\\\\I"I//,
— * e

= ] Universidad

* ’
. ] deValparaiso
CHILE
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA EN MEDIOAMBIENTE
MAGISTER EN GESTION AMBIENTAL

Estudio de Pre — factibilidad para el cultivo de
macroalgas en el sector Bahia Quintero Region de
Valparaiso Chile, como materia prima principal para un
proceso de producciéon de biogas por digestion
anaerobia.

TRABAJO FINAL PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN
GESTION AMBIENTAL

Estudiante: Roberto Jesus Herrera Herrera.

Profesor Guia: Dr. Ociel Cofré Carvajal

Sabado 05 de Agosto 2023



RESUMEN

La crisis energética mundial ha sido una oportunidad que permite la evaluacion de
alternativas energéticas en el sector privado o estatal, lo que impulsa una cultura
hacia la produccién sustentable de energia en el pais.

El siguiente trabajo tiene por objetivo establecer la pre-factibilidad técnica de un
proceso productivo para la generacidbn de biogds a base de macro algas
Clorophytas, Phaeophytas y Rodophytas en la zona costera bahia de Quintero
Regidén de Valparaiso. La pre-factibilidad se estableci6 mediante la aplicacion de
constantes de produccion de biogas equivalentes a 65,3 ml/kg, 65 mi/kg, 46 ml/kg
y 185 ml/kg de peso seco de algas. Asi mismo, el estudio se centra en la
produccion de biomasa tedrica en un sistema de cultivo flotante para las especies
de Macrocystis pyrifera (Huiro), Agarophyton chilense (Pelillo), Sarcothalia crispata
(Luga), Porfhyra — piropia spp. (Luche), algas que se encuentran de manera
natural en el litoral costero de la zona. También se presenta una caracterizacion
de parametros fisicos, quimicos y biologicos de la bahia de Quintero, tales como la
intensidad del viento, temperatura, pH, oxigeno disuelto, salinidad, especies
presentes en la zona y su interaccion con las especies de algas propuestas para el
proceso, esto para establecer si la zona puede sustentar el crecimiento y practicas
de acuicultura a escala industrial. Por otro lado, el trabajo define los procesos y
etapas de produccion del biogas, partiendo desde la seleccion y cultivo de
especies, secado, triturado y lavado, pre-tratamiento del sustrato, digestion, post-
tratamiento y utilizacion energética.

Los resultados obtenidos logran dar cuenta que especies Rodophytas vy
Phaeophytas tienen mejores tasas de crecimiento, lo que aseguraria el
abastecimiento y mayores producciones, estimando aproximadamente 26,669 m3
de biogas por ha de cultivo, equivalente a 18,66 litros de gasolina, 64 kWh o 16
m? de gas natural.

Finalmente, el presente trabajo permite conocer preliminarmente los aspectos
técnicos y producciones estimadas en una planta de biogas con alimentacion de

algas mediante el cultivo de estas.



Abstract:

The global energy crisis has been an opportunity that allows the evaluation of
energy alternatives in the private or state sector, which drives a culture towards
sustainable energy production in the country.

The following work aims to establish the technical pre-feasibility of a production
process for the generation of biogas based on macroalgae Chlorophytas,
Phaeophytas and Rodophytas in the coastal area of Quintero Bay Valparaiso
Region. Pre-feasibility was established by applying biogas production constants
equivalent to 65.3 ml/kg, 65 ml/kg, 46 ml/kg and 185 ml/kg dry weight of algae.
Likewise, the study focuses on the production of theoretical biomass in a floating
culture system for the species of Macrocystis pyrifera (Huiro), Agarophyton
chilense (Pelillo), Sarcothalia crispata (Luga), Porfhyra — piropia spp. (Luche),
algae that are naturally found on the coastal coast of the area.

It also presents a characterization of physical, chemical and biological parameters
of Quintero Bay, such as wind intensity, temperature, pH, dissolved oxygen,
salinity, species present in the area and their interaction with the species of algae
proposed for the process, this to establish if the area can sustain the growth and
aquaculture practices on an industrial scale. On the other hand, the work defines
the processes and stages of biogas production, starting from the selection and
cultivation of species, drying, crushing and washing, substrate pre-treatment,
digestion, post-treatment and energy use.

The results obtained show that Rodophytas and Phaeophytas species have better
growth rates, which would ensure supply and higher productions, estimating
approximately 26,669 m3 of biogas per ha of cultivation, equivalent to 18.66 liters
of gasoline, 64 kWh or 16 m3 of natural gas.

Finally, the present work allows to know preliminarily the technical aspects and
estimated productions in a biogas plant with algae feeding through the cultivation

of these.
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1. Introduccion:

En la actualidad, 81% de la energia en el planeta se produce con combustibles
fosiles (International Energy Agency, 2020) para satisfacer necesidades
relacionadas con el transporte, la industria, la vivienda la alimentacion y otras. Los
combustibles fésiles son la principal fuente de energia utilizada en el mundo, el
incremento de la poblacion mundial ha acelerado la disminucion de las reservas o
fuentes de energia no renovable; ademas su combustion libera diéxido de carbono
(CO2) a la atmosfera, un gas de efecto invernadero que contribuye al
calentamiento global (Candia, 2018). A nivel mundial en el 2018, el consumo final
de energia fue de 9,9381 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep),
duplicAndose con respecto al consumo registrado en 1973; concentrandose entre
los paises OCDE y China quienes participan con aproximadamente el 59% del
consumo total mundial en tanto que América Latina y el Caribe contribuye con el

4.6%. (International Energy Agency, 2020).

La produccion y utilizacion de energias estd directamente relacionada con la
emision de gases de efecto invernadero tales como el dioxido de carbono, metano,
vapor de agua, Oxido nitroso, sulfuro de hidrogeno entre otros, tal como se
observa en paises como Estados Unidos o China donde el uso de energia tiene

una participacion del 86 % del total de producciéon de GEI (Usepa, 2013).

Chile no es la excepcion, entendiendo que en la matriz energética primaria
predominan los recursos fésiles con una representacion del 68% del total, que
corresponde a la suma del petréleo crudo (30%), carbon mineral (22%) y gas
natural (16%). Con menor participacion destaca la energia primaria proveniente de
la biomasa (23%), seguido por aquellas de origen hidrico (5%), solar (2%) y edlica
(1%). En Chile el consumo final de energia representado por la matriz de energia
secundaria alcanzé 301.629 Tcal en 2019, destacando que los derivados del
petréleo y la electricidad son los principales componentes, concentrando el 58% vy

22% respectivamente. (Ministerio de Energia, 2020).



La generacion de electricidad en base a combustibles fésiles ha tenido una
participacion que histéricamente ha oscilado entre el 45% y 67% del total, donde,
el mayor aporte es producido por las centrales a carbdn, seguidas por las que
consumen gas nhatural y en menor proporcién las petroleras. (Ministerio de
Energia, 2021).

Es de esta manera que fuentes alternativas como los biocombustibles pueden
ayudar a suplir la demanda energética, asi como también disminuir las emisiones
de CO, ya que tienen un gran potencial para proveer de rutas carbono-neutrales
durante su produccién (Dorado, 2017; Bahadar & Bilal Khan, 2013; Razzak et al.,
2013).

El CO> se puede utilizar como materia prima para generar biomasa y por
consiguiente su utilizacion para la obtencién de energia. Las macroalgas en este
caso tienen ventajas considerables frente a otras fuentes de materia prima, donde
una de ellas es la utilizacion de las costas para su cultivo, no necesita agua dulce
para su crecimiento, ni tampoco necesita de un sustrato en tierra, lo que evita la
competencia con los cultivos agricolas, también son fuente de numerosos
productos beneficiosos para el hombre como extracto de ficocoloides o gomas
marinas como agar, alginatos y carrageninas para la industria de alimentos tanto
para consumo humano como animal, cosmetologia ,farmacologia y otros. (Molina,
2017).



1.1.Caracterizacion y descripcion de Macroalgas “Clorophyta,
Phaeophyta y Rodophyta”

Las algas son un grupo de individuos eucariotas con capacidad fotosintética,
ausencia de un embrion verdadero y escasa diferenciacion de tejidos. Existen
individuos unicelulares como pluricelulares; pese a la simplicidad de muchos de
ellos, poseen flagelos de locomocion, filamentos, sifones, laminas,
pseudoparénquimas como estructuras bdsicas. Su ciclo reproductivo se alterna
entre asexual y sexual dependiendo de ciertas condiciones fisicas, quimicas del
medio, y de las especies caracterizadas (Haydelba et al., 2020).

Las macroalgas son organismos de gran tamafio que contienen un conjunto de
tejidos llamados talo. Se distingue en rizoides, que es una estructura equivalente a
la raiz, y se encuentra en la base de las algas con funcién de fijarse al sustrato; la
estirpe, el equivalente al tallo de las plantas vasculares, pueden ser cortas o de
grandes estructuras dependiendo la especie; las laminas son las partes
equivalentes a las hojas de las plantas; muchas poseen vesiculas llenas de gas lo
gue les proporciona flotabilidad (Salinas & Simarra, 2019). A continuacion en la

Figura 1 se muestran estructuras comunes encontradas en macroalgas.

S T BT

Figura 1. : Morfologia macroalgas donde se representa la estipe, lamina y rizoide

como estructuras comunes. Especie: Undaria pinnatifida. (Rita, 2019).



En general son organismos de ambientes himedos/acuaticos cuya coloracion
depende de los pigmentos encontrados en los plastos de sus células. Su funcién
principal es la produccién de nutrientes, por lo que son conocidos como
productores primarios; base de las cadenas troficas de la materia organica tanto
en agua dulce como salada. Se pueden clasificar en dos grupos segun las
caracteristicas de agregacion celular: macroalgas (multicelulares) y microalgas
(unicelulares). (Garcia, 2015). A nivel multicelular, donde la clasificacién
corresponde a: Chlorophyta, Ochrophyta (Phaeophyta) y Rodophyta (Miranda et
al., 2018).

1.1.1. Algas verdes (Chlorophyta):

Son los individuos mas relacionados con las plantas. Presentan pigmentos
fotosintéticos como carotenos, xantofilas y clorofila (A y B) responsables de su
coloracion verde oscuro a amarillo verdosa que las hace caracteristicas a la hora
de su reconocimiento. Su sustancia de reserva corresponde al polisacéarido
almidon (Quitral et al., 2012).

Habitan ambientes acuaticos o terrestres, aproximadamente el 10% de ellas son
marinas, colonizando litorales rocosos y arenosos, arrecifes coralinos, lagunas
costeras, estuarios, manglares o comunidades de pastos marino, suelen
encontrarse en la zona supramareal, intermareal o submareal; suelen estar
adheridas a rocas; vivir en arena; estar fijas a raices o encontrarse flotando (Ledn
etal.,, 2017).

Las especies de estas algas marinas son reconocidas y varian segun su estado de
desarrollo, diferenciacion estructural y presencia y tipo de ramificacién, una

manera sencilla de distinguir los distintos géneros de algas verdes es a través de



su nivel de organizacion, entendido como el conjunto de caracteres morfolégicos y

estructurales que conforman el talo o cuerpo del alga (Leo6n et al., 2017).

A continuacion en la Tabla 1 se muestra la clasificacion taxondmica de las algas

verdes.

Tabla 1: Taxonomia de Algas Verdes. (Algabaseae, 2019).

Imperio: Eukaryota
Reino: Plantae
Phylum: Chorophyta
Clase: Ulvophyceae
Orden: Bryopsidales
Familia: Codiaceae
Género: Codium
Especie: Codium isabelae

1.1.2. Algas Rojas (Rodophytas):

Las Rhodophyta, roddéfitos o algas rojas se reconocen usualmente por su
coloracion tipica rojiza, su tonalidad se debe por la presencia de pigmentos
ficobilinicos junto a las xantofilas, clorofila y ficocianina; presentan tilacoides
individuales; esta division agrupa diferentes formas de vida, desde filamentos
unicelulares, simples o ramificados, formas palmeloides, hasta estructuras que

forman pseudotejidos (Vallejos, 2014).

La mayoria de las especies crecen cerca de las costas tropicales y subtropicales
debajo de la linea intermareal. Las algas rojas de agua dulce son principalmente
bentdnicas. Las algas rojas proporcionan una serie de coloides, principalmente
agar-agar y carragenano, el agar que se utiliza en microbiologia para la

preparacion de medios de cultivo, también puede ser empleado en la elaboracién
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de cépsulas que contienen antibiéticos, sulfamidas, vitaminas y otros compuestos.
(Quitral et al., 2012). A continuacion en la Tabla 2 se muestra la clasificaciéon

taxondmica de las algas rojas.

Tabla 2: Taxonomia de Algas Rojas. (Algabaseae, 2019).

Imperio: Eukaryota
Reino: Plantae
Phylum: Rhodophyta
Clase: Florideophyceae
Sub- Clase Rhodymeniophyceae
Familia: Rhodomelaceae
Género: Acanthophora
Especie: Acanthophora spicifera

1.1.3. Algas Pardas (Phaeophyta):

Las algas pardas abarcan alrededor de 2000 especies con cerca de 250 géneros
entre ellas; la clasificacion taxonomica estd conformada solo por las
Phaeophyceae, en donde estas también forman parte de las Heterokontophyta. La
coloracion de estas algas se debe porque presentan pigmentos carotenoides; son
reconocidas por su crecimiento rapido y su gran tamafio. Morfolégicamente son
muy diversas, su pared celular estd constituida fundamentalmente de

polisacaridos sulfatados como los fucoidanos (Gutiérrez, 2016).

Sus habitats suelen ser principalmente las costas rocosas de zonas templadas,
formando bosques submarinos que pueden alcanzar hasta 60 metros de longitud.
Sus pigmentos fotosintéticos son clorofilas (A y C) y xantofilos (fucoxantina y
flavoxantina) responsables del color amarillo pardo a pardo oscuro. Como

sustancias de reserva poseen polisacaridos como la laminaria con produccién



excesiva de mucus para proteger sus tejidos (Quitral et al., 2012). A continuacion
en la Tabla 3 se muestra la clasificacion taxondmica de las algas pardas.

Tabla 3: Taxonomia de Algas Pardas. (Algabaseae, 2019)

Imperio: Eukaryota
Reino: Plantae
Phylum: Ochrophyta
Clase: Phaeophiceae
Sub- Clase Dictyotophycidae
Familia: Dictyotaceae
Género: Padina
Especie: Padina durvillaei

1.2.Composicion bioquimica de las algas:

Para determinar el potencial de produccion de biogas por fermentacion, es
necesario poder realizar una serie de analisis quimicos a las algas marinas con el
fin de determinar la cantidad de moléculas complejas que seran degradadas en
cada uno de los pasos de la digestion anaerobia. Las macroalgas generalmente
contienen solo el 10-15% de materia seca. Algunos contienen celulosa y/o almidén
(especialmente verde y rojo). La composicién bioquimica y el contenido de cenizas
tiene variaciones estacionales; por ejemplo, el contenido almacenado de

carbohidratos alcanza su valor maximo en otofio (Roesijadi, 2010).

La composicion quimica de especies de macroalgas es significativamente
diferente de las plantas terrestres. Incluyen un menor contenido de carbono,
hidrogeno y oxigeno y altos contenidos de nitrégeno y azufre en comparaciéon a la
biomasa lignocelulésica terrestre. Ademas, el valor calorifico de varias algas
marinas es a menudo mucho mas bajo que los valores correspondientes para los

cultivos energéticos y otros tipos de biomasa; por el contrario, el contenido de
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cenizas es generalmente mas alto. Por otra parte, tienen mayor contenido de
metal y halégenos. Algas marinas y macroalgas a menudo contienen bromo y
yodo, mientras que la biomasa terrestre a menudo contiene mayor contenido de

cloro. Ellos no tienen lignina ni celulosa (Salinas & Simarra, 2019).

Las macroalgas tiene algunos componentes Unicos, incluyendo carragenina,
manitol, agar, laminarina, manano, ulvan, fucoidina, y alginato, todos los cuales no
se encuentran en cualquiera de la biomasa lignocelulésica o de microalgas
(Rodriguez, 2017)

En los trabajos de (Frikha et al., 2011), se muestra la cantidad y composicién de
biomoléculas en algas verdes, rojas y pardas las cuales se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 4. : Contenido de proteinas, cenizas, lipidos y azUcares totales de cuatro

algas marinas (% peso / peso seco). (Frikha et al., 2011).

Composicién Ulva rigida Codium bursa Cystoseira Ceraminum

barbata Diaphaman
Proteinas 7.31 5.03 5.60 14.00
Lipidos 0.80 0.95 2.51 1.18
Ceniza 25.74 29.08 14.24 11.35
Azucares 16.74 10.41 13.20 18.70
totales

Asi mismo, en el trabajo expuesto por Eliané Arias Molina, en el 2017 en su
estudio de cultivo de macroalgas, se expone el contenido bioquimico de una de las
algas mas estudiadas, Ulva Lactuca perteneciente al Phyllum de las Clorophytas o
algas verdes. A continuacién en la siguiente tabla se presentan los resultados

obtenidos para la composicién bioquimica de esta macroalga.



Tabla 5. : Contenido bioguimico de Ulva Lactuca (Arias et al., 2017)

Composicién Rango
Proteinas 5.9 -18.38%
Fibra 7.6 -27.4%
Cenizas 25.5-33.4%
Carbohidratos 49.2 - 68.9%

Materia organica / demanda Quimica de
Oxigeno DQO

2726. — 3456 mg/L

En el trabajo expuesto por (Escobedo et al.,, 2021)"’Biomasa microalgal con alto

potencial para la produccion de biocombustibles” realiza una comparacion sobre la

cantidad de biomoléculas presentes en algas verdes, rojas y pardas, las cuales se

encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 6. : Composicion de macroalgas (% peso/peso de biomasa seca) para una

variedad de especies. (Escobedo et al., 2021).

Composicién Algas Verdes Algas Rojas Algas Pardas
Polisacaridos Manano Carragenina Laminaria (Hasta
Ulvan Agar (Hasta 52%) 35%)
Almidon Celulosa Manitol
Celulosa (38%-52%) | Lignina Alginato (Hasta
40%)
Glucano
Celulosa
Monosacaridos Glucosa Glucosa Glucosa
Manosa Galactosa Galactosa
Acido Uronico Agarosa Acido Urénico
Representante Ulva lactuca Gelidium amansii Laminaria japénica
Carbohidratos 54,3 % 83,6% 59,5%




Lipidos 6,2% 0,9% 1,5%

Proteinas 20,6% 12,2% 30,9%

Cenizas 18,9% 3,3% 8,1%

Las macroalgas rojas se componen principalmente de polimeros de galactosa
modificado: carragenina y agar. Palmaria palmata contiene la mas alta
concentracion de carragenina de 354 mg/g evaluando 20 macroalgas, y debido al

alto contenido de carragenina hace que el rendimiento de bioetanol sea factible.

Las algas pardas, por otro lado, son ricas en alginato y contienen grandes
cantidades de laminarina e importante cantidad de manitol en otofio (Kim et al.,
2017).

Las algas pardas y rojas muestran una composicion de lipido bajo (menos del 5%)
(Ross et al., 2008 y Bucholc et al., 2014), este porcentaje es demasiado bajo para
ser convertido a biodiesel. Algunas especies de algas verdes son ricas en celulosa
(Valoniatypes hasta 70% de celulosa) y la mayoria son ricos en almidén (20-30%).
Ademas, las macroalgas tienen relativamente mayores contenidos de metales
alcalinos y de halégenos (0.5-11%) que los de la biomasa terrestre (1-1.5%). El
contenido de nutrientes (N, P) depende principalmente de la morfologia macrofita
y luego por la contaminacion en nutrientes del medio ambiente (Bucholc et al.,
2014).
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1.3.Factores limitantes para el crecimiento de Algas:

La distribucion, composicién y abundancia de las comunidades de macroalgas,
dependen de diversos factores quimicos (salinidad, gases disueltos, pH), fisicos
(mareas, exposicion al oleaje, luz, temperatura) y biol6gicos (competencia,
depredacion y herbivoria) (Krause — Jensen et al., 2007)

1.3.1. Mareas y exposicion al oleaje:

Los movimientos peridédicos de subida y bajada del nivel del mar son llamadas
mareas. Asi, a lo largo del dia, mes y afio, las mareas cambian. Las mareas se
producen por la combinacién de fuerzas provocadas por la rotacion de la Tierra y
la Luna y por las fuerzas gravitatorias entre la Luna y el Sol sobre los océanos.
Generalmente, hay dos ciclos de mareas por dia (semi-diurnas): marea alta (nivel
marea alta) y marea baja (nivel maximo de marea baja). Las caracteristicas antes
mencionadas obligan a los organismos a poder adaptarse bajo estas condiciones.
(Little et al., 2010)

Uno de los factores decisivos en la distribucion de las macroalgas es la accion de
las olas. En lugares muy expuestos a la accion del oleaje se instalan macroalgas
con un sistema de fijacion sobre el sustrato lo suficientemente resistente para
soportar el impacto mecanico producido por el embate de las olas. En las zonas
de aguas tranquilas, se favorecen los depdésitos de sedimentos y solo unas pocas

especies adaptadas a este tipo de sustrato pueden vivir (Schiel et al., 2004).

Aunqgue las ondas ejercen un efecto mecanico destructivo, favorecen la circulaciéon
de agua, permitiendo la distribucion y deposicion de sedimentos, renovando el
oxigeno y reduciendo el CO disuelto. Ademas, también afectan el movimiento de
organismos, limitando en dltima instancia su alimentacion y escape de los
depredadores (Little et al., 2010).
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1.3.2. Luz:

La incidencia de la luz sobre las algas depende tanto de su intensidad como de su
calidad. Estas varian segun la profundidad y la latitud en que se desarrollan, y de
acuerdo la hora del dia y la estacion del afio. La temperatura controla el indice del
metabolismo de las plantas, que alternadamente determina la cantidad de
fotosintesis que puede ocurrir. La mayoria de la actividad metabdlica biologica en
el océano ocurre entre 0y 27°C. Hay poca actividad sobre o debajo de este rango.
Las temperaturas Optimas para la productividad coinciden con 15 a 20°C para la
fotosintesis (Edding, Tala & Vasquez, 2006).

La intensidad de la luz en la superficie varia regularmente a lo largo del dia y las
estaciones del afio, dependiendo de la inclinacion de los rayos del sol y la
nubosidad. La cantidad de luz que alcanza diferentes niveles del ecosistema
marino depende de la transparencia del agua, asociada a la agitacién del mar y al
grado de profundidad. Asi que desde cierta profundidad (aproximadamente 35
metros), la cantidad de luz disponible es insuficiente para la fotosintesis, por lo

tanto la presencia de algas a este nivel es casi nulo. (Gonzalez & Raboso, 2007).

Las macroalgas verdes, cuyos pigmentos absorben predominantemente la
radiacion cercana al rojo del espectro solar, suelen ubicarse en los niveles mas
superficiales; a Las macroalgas rojas, que utilizan la radiacion verde azulada para
la fotosintesis, son mas abundante a mayor profundidad; mientras que las
macroalgas pardas generalmente ocupan niveles intermedios. A pesar de esto,
esta distribucion de las macroalgas en relacion con la profundidad no es
totalmente absoluto, hay numerosas excepciones debido a las interacciones de los

diferentes factores implicados en su fisiologia (Rita, 2019).
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1.3.3. Sustrato:

Las macroalgas tienen el agua de mar como Unica fuente de elementos nutritivos,
por lo que son indiferentes a la naturaleza quimica del sustrato, utilizandolo
Unicamente como soporte para fijarse. Sin embargo, las caracteristicas fisicas
como la dureza, el estado de la superficie (Aspera o lisa) y, sobre todo, el grado de
division de los elementos que la componen (rocas, bloques, grava, arena o limo)
juegan un papel decisivo en este momento de su fijacion (Gonzélez & Raboso,
2007).

Los sustratos mas favorables son aquellos constituidos por rocas duras y rugosas
que facilitan la fijacion de las macroalgas, proporcionandoles la estabilidad
necesaria para su desarrollo; sustratos formados por elementos no consistentes
son desfavorables y no constituyen un medio adecuado para la fijacion y posterior
desarrollo de las macroalgas. (Rita, 2019).

1.3.4. Competencia
Los principales factores para que se produzca la competencia se deben
fundamentalmente a la disponibilidad de comida y espacio. Los organismos
desarrollan diversas estrategias para eliminar individuos vecinos. En el caso de las
macroalgas, establecen relaciones epifitas o0 epizoicas, lo que provoca
crecimientos de otras especies encima de ellas, aplastandolas o bloqueandoles la
luz solar (Cecilio, 2012; Gonzalez & Raboso, 2007)
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1.4.Macroalgas como fuente de energia:

Las macroalgas marinas han despertado recientemente un gran interés para la
obtencién de diferentes biocarburantes por su composicion quimica y la factibilidad
para producir biomasa en el tiempo (Gosch et al., 2012; Hughes et al., 2012;
Langlois et al., 2012; Kraan, 2013; Wei et al., 2013). Las macroalgas como fuente
de biocombustibles presentan importantes ventajas respecto a otras materias
primas: tienen un mayor crecimiento que las plantas agricolas empleadas hasta
ahora, ademas de que su empleo no compromete la producciéon de alimentos
basicos u otros productos derivados de las cosechas, y su cultivo a gran escala es
factible, rentable y no ocupa tierras ni requiere aporte de agua dulce (Pteiro et al.,
2016).

La biomasa de las macroalgas marinas contiene polisacaridos, lipidos y proteinas
entre otros componentes organicos, que se pueden utilizar para producir

diferentes biocarburantes:

A) Bioetanol, a partir de la fermentacion alcoholica (en ausencia de oxigeno o

en anaerobiosis) de los polisacaridos (Kraan, 2013; Wei et al., 2013)

B) Biodiésel derivado de los lipidos mediante un proceso quimico conocido

como transesterificacion (Gosch et al., 2012).

C) Biogas producido por una digestion o descomposicion de los compuestos

organicos de la biomasa (Hughes et al., 2012; Langlois et al., 2012).
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1.4.1. Bioetanol:

El bio-etanol se obtiene principalmente del maiz, sorgo, cafia de azucar y
remolacha, siendo el principal productor USA, seguido por Brasil, como resultado
de los investigaciones se revela que las algas pueden producir mas de 2,000
galones por afio de produccion (7,580 L). La materia prima de otras fuentes

producen menores cantidades, asi tenemos por ejemplo:

Azucar de cafia —450 galones por el acre por afio (1,705 L).
Maiz — 250 galones por el acre por afio (947 L)

En comparacion con materiales comestibles y de biomasa lignocelulésica, la
biomasa de algas esta ganando amplia atencion como una materia prima
alternativa renovable para la produccion de bioetanol. Fermentacion por B.
Custersii produjo 11.8 g/L de etanol a partir de 90 g/L de azUcar en un reactor
discontinuo, y 27.6 g/L de etanol a partir de 72.2 g/L de azlcar en un reactor

continuo.

1.4.2. Biodiesel:

En tanto, el biodiesel obtenido por transesterificacion (alcohdlisis) de triglicéridos
se deriva comercialmente de aceites vegetales o de grasas de animales. Las
macroalgas se consideran para la fabricacion de biogas y bioetanol en lugar de
biodiesel, ya que por lo general no contienen triglicéridos. Hasta la fecha, el
biodiesel a partir de macroalgas se ha informado con moderacion y los
rendimientos son mucho mas bajos que los de microalgas (Afify et al., 2010 y
Maceiras et al., 2011). ElI primer informe sobre produccién de biodiesel de
macroalgas centrado en la comparaciéon entre licuefaccién termoquimica y
técnicas de extraccion de diéxido de carbono supercritico (Aresta et al., 2005) y

otro informe, compararon la producciéon de biodiesel tanto de macroalgas
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(Cladophora fracta) y microalgas (Chlorella protothecoides) y se demostrd las

deficiencias de la anterior para el biodiesel.

1.4.3. Biogas:

Uno de los biocombustibles mas comunes y conocidos es el biogas, el cual puede
ser obtenido mediante la bioconversion de diferentes materias organicas.

El contenido de agua en las macroalgas es mayor que en la biomasa terrestre (80-
85%), haciéndolas mas apropiadas para la conversiébn microbiana que para el
proceso termoquimico de conversion. Biogds de macroalgas es mas viable
técnicamente que para otros combustibles ya que todos los componentes
organicos (carbohidratos, proteinas, etc.) en macroalgas se puede convertir en
biogas por digestion anaerobica (AD), y también el bajo contenido lignocelulésico
permite que su biodegradacion mas facil si lo comparamos con microalgas para
producir niveles significativos de biogas (Peu et al., 2011). Los rendimientos de
metano se relacionan tanto con el contenido de cenizas y nivel de almacenamiento

de azUcares que pueden variar con la composicion bioquimica.

En trabajos de laboratorio realizados en Cuba, cuyo objetivo ha sido el obtener
gas combustible mediante la bioconversion del alga marina Ulva Lactuca, una vez
determinada la composicion fisico— quimica de las algas y disefiado un sistema de
digestion para obtener biogas a nivel de laboratorio, se logré obtener 0,017 m3/kg
de biogas, con 65,3% aproximadamente de metano, alcanzando una presion
suficiente para ser quemado en mecheros tipo Bunsen usados en laboratorios. El
uso del alga como sustrato demostré ventajas que hacen factible su aplicacion
para estos fines, ya que no contiene lignina en cantidades que obstruya el proceso
de bioconversion, no es necesario hacer pretratamiento ahorrando reguladores de
pH y la adicion de nutrientes. Ademas, el uso de algas para la produccion de
biogas puede ser una solucion a la deposicién de esta biomasa en las orillas de

las playas. (Diaz, 2010)

16



1.5.Digestion anaerobia:

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico durante el cual la materia
organica compleja se descompone, en ausencia de oxigeno, por varios tipos de
microorganismos anaerobios. Es un proceso que consta de una sucesién de
etapas, donde el material inicial es continuamente degradado en unidades mas
pequefas, es decir, desde polimeros complejos a mondémeros simples. Este
proceso es comun en ambientes naturales como sedimentos marinos, el estomago
de rumiantes o en turberas. En cada etapa estan involucrados grupos especificos
de microorganismos. Estos microorganismos descomponen sucesivamente los

productos de las etapas anteriores (Seadi et al., 2008)

Etapas de la digestion Anaerobia:

La digestion anaerobia es un tipo de fermentacion que conduce al rompimiento de
compuestos organicos biodegradables complejos, en un proceso de 4 etapas en el
gue se encuentran involucrados diferentes grupos de microorganismos con

requerimientos fisioldgicos especificos.

e Hidrdlisis:
Proceso inicial en el que las macromoléculas como proteinas, grasas y
polisacaridos (como celulosa y almidon) son degradados por bacterias hidroliticas
a monémeros como los aminoacidos, acidos grasos de cadena larga y azucares
simples (Abbasi et al., 2012).

e Acidogénesis:
Azucares simples (Monosacaridos / disacaridos) , aminoacidos y acidos grasos
son degradados en acetato, CO> e Hidrégeno (70%) asi como en otros acidos
grasos volatiles de cadena corta (30%) principalmente acido lactico, propionico,
butirico y valérico. Aqui participan bacterias fermentadoras. (Abbasi et al., 2012;
Seadi et al., 2008).
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e Acetogénesis:
En esta etapa las bacterias consumen estos productos de fermentacion y generan
principalmente &cido acético, CO- e Hidrégeno y la realizan un grupo de bacterias
acetogénicas productoras de hidrégeno (Abbasi et al., 2012; Seadi et al., 2008).

e Metanogénesis:
Finalmente, los organismos metanogénicos consumen el acetato, hidrogeno y una
parte del CO, para producir Metano. Tres rutas bioquimicas son usadas por los
metandgenos para lograr esto: a) ruta acetotréfica b) ruta hidrogenotréfica y c) ruta
metilotrofica. En esta etapa se encuentran involucrados 2 grupos fisiologicamente
diferentes de microorganismos metanogénicos uno convierte el hidrogeno y CO2

en metano y el otro grupo forma metano de la descarboxilacion de acetato.

La velocidad a la que ocurre el proceso es determinada por la reaccion mas lenta
del proceso de digestion anaerobia. En el caso de producir biogas a partir de
sustratos complejos, como aquellos que contienen celulosa, hemicelulosa, por
ejemplo en el caso de las macroalgas, la hidrdlisis es la etapa que determina la

velocidad de reaccion del proceso. (Seadi et al., 2008).
En la figura 2 se muestra el diagrama del proceso de digestion anaerobia

partiendo desde la hidrolisis de moléculas complejas, hasta la obtencion de

metano.
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Figura 2. : Digestion anaerobia de moléculas complejas como proteinas,

carbohidratos y lipidos (Moraes et al. ,2015).
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1.6.Cultivo de macroalgas:

En los cultivos de algas o préacticas de acuicultura lo que se busca es reproducir
las fases del ciclo de vida que caracteriza a las algas en general, donde hay una
alternancia entre una generacién formada por filamentos microscépicos (llamado
gametdfito por producir gametos) y una generacion formada por una fronde
macroscopica (conocida como esporofito porque a su vez produce esporas). La
siguiente figura muestra el ciclo de vida del Pelillo, un alga roja de alto valor

comercial.

Ciclo de vida del pelillo

Carpoesporofito
~ (2N)

Z 73 Ciclo
vegetativo
Fragmento
alo

D

(N) : e,
\: ®) Carpogonial —
+
v 68l N/ ) f
S 2 o/
i 2 s
: v : Carposporas

Tetrasporofito
(2N

Fragmento
T

Tetrasporangio alo

(Meiosis)

Figura 3. : Alternancia entre los ciclos de vida de una Rodophyta “Agarophyton

Chilense” llamada por su nombre comun Pelillo. Fuente: (Alveal, 1988)

El cultivo de algas se puede dividir en dos fases muy diferenciadas, una de cultivo
en laboratorio y otra de cultivo en mar. La primera fase de laboratorio consiste en
el cultivo en cdmaras de simulacién ambiental de gametéfitos microscépicos que
actuan como un “banco de semilla”), tal como lo muestra la figura 4 “Cultivo en

laboratorio”
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Figura 4. : Cultivo en laboratorio de gametéfitos de laminarias en botellones dentro
de camaras de simulacion ambiental para la obtencion de plantulas. (Pteiro et al.,
2016)

Estos gametdfitos posteriormente son sembrados sobre hilos y cultivados en
tanques de embriogénesis con condiciones ambientales especificas producir
plantulas (jovenes esporofitos). Estos hilos con plantulas recibe el nombre de

“semilla” en la maricultura de laminarias, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5. : Siembra sobre hilos para ser insertados sobre cabos para su cultivo en
mar. (Pteiro et al., 2016).
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En la segunda fase la “semilla” es implantada sobre cabos o cuerdas que se
colocan dentro de un parque de cultivo flotante, creciendo en el mar hasta que sus
frondes presenten una talla comercial de mas de metro y medio. La produccion de
biomasa en la maricultura puede llegar a alcanzar valores de hasta 16 kg peso
fresco por metro lineal de cabo de cultivo, lo que equivale aproximadamente a
unas 40 toneladas peso fresco por hectarea de cultivo, después de unos 5 meses
de cultivo en mar (equivalente 4.7 toneladas peso seco) en una parque de cultivo
de una hectarea (unos 2.500 metros de cabos sembrados). (Peteiro & Freire,
2013).

Para el cultivo marino se puede optar por el cultivo en suspension o el cultivo en
profundidad dependiendo de las caracteristicas de la zona de cultivo y especies.
El sistema de cultivo suspendido o long line consiste en mantener mediante
flotadores una linea principal o “madre” suspendida de forma horizontal en la
superficie 0 a una determinada profundidad. Este sistema se encuentra unido
mediante cabos a un sistema de anclaje o fondeo, por lo general de hormigon o
concreto, denominado “muerto” con el fin de mantener los cultivos en las zonas
correspondientes y que producto de condiciones climaticas o mareas de alta
intensidad se vean perjudicados. La longitud de la linea madre es variable,
depende de los requerimientos y de las condiciones geograficas. Por lo general,
se utilizan lineas de alrededor de 100 metros. La siembra de juveniles se realiza
sobre el sistema suspendido; adosando en la linea madre otro cabo inoculado con
semillas para su crecimiento. Estas lineas pueden ser dispuestas de forma
horizontal o vertical segun la especie. (Saavedra et al., 2019). En lafigura6y 7 se
muestra un sistema de cultivo suspendido como referencia para la instalacion y

operacion de este.
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Sistema de cultivo suspendido. Vista tridimensional.

Lineas de cultivo

SN
Reticulado cabs
de 20 mm

Ancho total cultivo
40M

\

Largo total cultivo
SOM

Fondeo de anclaje
350kg

Figura 6. : Sistema tridimensional para cultivo en suspension de macroalgas.
Fuente: Manual Procedimientos para la instalacion y operacién de un cultivo de
pelillo (Agarophyton chilense). Santiago 2021.

Figura 7. : Parque de cultivo con algas laminarias. (Peteiro et al., 2016)
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El sistema de cultivo de fondo, a diferencia del anterior, es un sistema de cultivo
que basicamente no utiliza estructuras externas. Se asemeja a sistemas utilizados
en agricultura, donde se siembra directamente al sustrato, mediante herramientas
tales como palas u horquillas. Puede ser utilizado en sistemas intermareales y

submareales.

Las variantes para ambos sistemas de cultivo recaen principalmente en el origen
de la semilla y al desarrollo tecnologico de diferentes unidades de siembra.
(Saavedra et al., 2019). A continuacion la figura 8 muestra un sistema de
siembra por horquilla para realizar cultivo en profundidad, mientras que la figura 9

hace referencia a un cultivo mediante horquilla pero con buceo.

Siembra con horquilla: desde superficie. utilizando un bote y una horquilla larga

MNivel de marea

. Mata/Propagulo
Horquilla 320 - 40 cm

Sustrato

Figura 8. : Siembra en profundidad con técnica de horquilla desde superficie.
Fuente: Manual Procedimientos para la instalacion y operacion de un cultivo de

pelillo (Agarophyton chilense). Santiago 2021.
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Metodo de siembra con un buzo utilizando una horquilla corta

MNivel de marea

Horquilla

Sustrato

Figura 9. : Siembra en profundidad con técnica de horquilla mediante buceo.
Fuente: Manual Procedimientos para la instalacion y operacion de un cultivo de

pelillo (Agarophyton chilense). Santiago 2021.

La etapa final del proceso corresponde a la cosecha y secado del cultivo, el cual
dependera de la especie y rapidez de crecimiento. El secado de algas se debe
efectuar en superficies amplias y espacios abiertos, sobre tendales construidos en
base de madera con redes, de manera que no se contaminen con pastos, restos
de tierra o0 arena, y desechos fecales de origen animal. De preferencia se deben
secar las algas en dias soleados o con viento y no exponerlas a la lluvia. (Avila et
al., 2019. Manual de Buenas Practicas para el cultivo del Pelillo. Agarophyton
chilensis ex Gracilaria chilensis). En la siguiente figura se muestra el proceso de

cosecha de un cultivo de laminarias en etapa para ser comercializada.
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Figura 10. : Cosecha de laminarias después de 5 meses de cultivo en el mar. La
produccion alcanza unos valores de hasta 16 kg (en peso fresco) por metro lineal
de cabo. (Pteiro et al., 2016)

1.7.Caracterizacion fisica, quimica y biolégica de la bahia de Quintero

Las bahias representan cuerpos de aguas donde la circulacion interior define la
difusion, dispersion y exportacion de material en suspension y contaminantes.

La bahia de Quintero es un cuerpo de agua semicerrado, abierto hacia el noroeste
gue se extiende entre la punta Liles por el sur y la punta Ventanillas por el norte, y
gue ademas es receptora de las aguas del estero Campiche cuya desembocadura

se ubica hacia el sector NE de la bahia, especificamente, en caleta Ventanas.

El area de la bahia es de 13.064.000 m? y contiene un volumen de agua
aproximado de 271.720.000 m3, el que fue estimado considerando los datos de
profundidad que entrega la cartografia del Servicio Hidrografico y Oceanografico
de la Armada (DIRECTEMAR, 2019).
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' MAPA SENSIBILIDAD AMBIENTAL
BAHIA QUINTERO.

Figura 11. : Cartografia utilizada perteneciente al SHOA, la Carta Nautica
Electronica N° CL5VAQO05, correspondiente al area de la Bahia de Quintero (Carta

papel N° 4321, confeccionada en escala 1: 10.000).

1.7.1. Caracterizacion parametros fisicos:

A continuacion se realiz6 una caracterizacion del viento y la temperatura en la

bahia de Quintero. La informacion recopilada proviene del complejo termoeléctrico

ventanas unidad 3 y el ministerio de medio ambiente, los datos arrojados varian
entre los afios 2013 y 2018.
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1.7.1.1. Vientos:
La bahia presenta una condicién de viento con caracteristicas entre brisa y viento
suave con magnitudes menores a 5.5 m/s en invierno y verano, lo que se refleja

en las series de tiempo de los indices de surgencia y de turbulencia. (MMA, 2019).

1.7.1.2. Temperatura:

En el periodo de invierno la columna de agua es mas fria que la registrada en el
periodo de verano, mostrando una temperatura superficial con valores en torno a
los 16°C en invierno y 17°C en verano. Presenta un calentamiento superficial con
el desarrollo de una discontinuidad térmica (termoclina) centrada en torno a los 3
m de profundidad, bajo esta capa la columna de agua mantiene un decaimiento
gradual de la temperatura con ligeras variaciones hasta alcanzar los 13,0°C
(invierno) y 14,0°C en verano. (Subsecretaria de pesca y Subsecretaria de pescay
acuicultura e instituto de fomento pesquero, 2016)

Tabla 7: Valores minimos y maximos para vientos y temperatura de la columna de

agua en la bahia de Quintero entre los afios 2015 — 2018.

Parametros Fisicos Bahia Quintero Valores

Vientos Inferior a 5.5 m/s

Temperatura Invierno: Minima 13°C / Maxima 16°C
Verano: Minima 14°C / Maxima 17°C

1.7.2. Caracterizacion parametros Quimicos:

La caracterizacion de parametros quimicos fue realizada a través de los
documentos aportados por la subsecretaria de pesca y acuicultura en los afios
2015 y 2016, y los datos del POAL entregados por la DIRECTEMAR en el afio
2021. Los pardmetros a continuacion descritos son la salinidad, oxigeno disuelto,

pH y metales pesados.
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1.7.2.1. Salinidad:
La concentracion salina en la columna de agua presenta una distribucién
homogénea, también las variaciones en profundidad fueron menores,
manteniéndose los valores en torno a los 33,7 psu (Unidades practicas de
salinidad). A nivel superficial para el periodo invernal se registraron valores de
salinidad menores, alcanzando valores de 34,4 psu. (Subsecretaria de pesca y

acuicultura, 2016).

1.7.2.2. Oxigeno disuelto:

En las aguas superficiales que estan en contacto con la atmdsfera, la cantidad de
oxigeno disuelto tiende, como es natural, a estar en equilibrio con el atmosférico.
La cantidad de oxigeno disuelto superficial oscila entre 1,4y 12,1 mg/l, si bien una
cantidad maxima puede ser sobrepasada en ocasiones, (en torno a 10 mg/l),
llegando a un estado de sobresaturacion en el sector inducido en ocasiones por
una intensa actividad fotosintética. En el campo vertical los valores minimos
registrados son de 5,5 mg/l a 45 m de profundidad para periodos de invierno.

(Subsecretaria de pesca y acuicultura, 2016).

1.7.2.3. pH:
La escala de pH fluctuante para las temporadas de verano e invierno va entre 3,58
y 11,1 respectivamente, con una media de 7,7 y un coeficiente de variacion del

10%, mediciones registradas a una profundidad maxima de 20 metros en la
columna de agua de la bahia de Quintero. (MMA, 2019)
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Tabla 8: Valores minimos y maximos para salinidad, oxigeno disuelto y pH en la
columna de agua bahia de Quintero entre los afios 2015 — 2018.

Parametros Quimicos Bahia Quintero Valores

Salinidad 33,7 psu/ 34,4 psu
Oxigeno Disuelto 5,5mg/l/ 12,1 mg/l
pH 3,58 /11,1

1.7.2.4. Metales pesados:
Los principales metales pesados considerados como contaminantes liberados por
la actividad industrial y que se encuentran presentes en el area delimitada como
zona de estudio son: Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel
(Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn). A Continuacion se presentan los datos entregados
por el informe de sedimentos de la bahia de Quintero en relacion a la cantidad de

metales presentes en el cuerpo de agua. (DIRECTEMAR, 2021)

Tabla 9: Valores registrados de metales pesados en la bahia de Quintero 2021.
(DIRECTEMAR, 2021)

Parametro Valor entregado por el | Coordenadas de monitoreo
informe pesquera Quintero. (Latitud
decimal, longitud decimal)
Arsénico <1.2 mg/ kg -32.77764 | -71.5238
Cadmio <0.1 mg/ kg -32.77764 | -71.5238
Mercurio <0.01 mg/ kg -32.77764 | -71.5238
Cobre 10.2 mg/ kg -32.77764 | -71.5238
Cromo 17.41 mg/ kg -32.77764 | -71.5238
Niquel No registrado -32.77764 | -71.5238
Plomo <1.2 mg/ kg -32.77764 | -71.5238
Zinc No registrado -32.77764 | -71.5238
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1.7.3. Caracterizacion Biologica:

Los andlisis faunisticos de especies encontradas en la bahia de Quintero
pertenecen algunos al grupo de los poliquetos (Clase Polychaeta, moluscos
(Phylum Mollusca, 36%), (Subphylum Crustacea, 24%), 1 a los equinodermos
(Phylum Echinodermata, 2%) y 4 al grupo de Otros (9% del total), correspondiente
a ejemplares de los Phyla Nemertea, Nematoda y Coelenterata (EcoTecnos S.A,
2013).

En relacion a las principales especies de peces pelagicos se encuentra el Jurel
(Trachurus symmetricus), Sardina Espafiola (Sardinops sagax), la Merluza comuin
(Merluccius gayi), la Sierra (Thyrisites atun), crustaceos como el Camardn Naylon
(Heterocarpus reedi) y a la especie Gamba (Haliporoides diomedeae), la Jaiba
Mora (Homalaspis plana), la Jaiba Peluda (Cancer setosus), Lapas (Fisurella spp.)
y Caracoles Negros (Tegula atra) (MMA, 2013). Ademas se han identificado
poblaciones de Lobos Marinos (Otaria flavescens), Chungungos (Lontra felina) y
pingtinos de Humboldt (Spheniscus humboldt) a lo largo de la babhia.

(Subsecretaria de pesca y acuicultura, 2016).

A partir de los antecedentes entregados en este capitulo, a continuacion se dara a

conocer la probleméatica asociada a este proyecto de pre-factibilidad.
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2. Problema:

En Chile la utilizacion de combustibles fésiles es casi de un 70% (petréleo crudo,
carbén mineral y gas natural), mientras que la utilizacion de energias renovables
solo abarca el 30 % (Biomasa- biogas, energia solar, edlica y geotérmicas).
Debido a las diferentes estructuras productivas regionales, la magnitud y la

composicion del consumo energético varian substancialmente entre las regiones.

Asi, las regiones con mayor consumo de energia total son Antofagasta,
Valparaiso, Biobio y la Region Metropolitana. La principal zona industrializada de
la region de Valparaiso corresponde a la bahia de Quintero — Puchuncavi, la zona
de sacrificio mas antigua de las 5 existentes en Chile que tiene por objetivo

impulsar la economia y producciéon de energia en el pais.

El presente trabajo, busca estudiar la pre-factibilidad técnica para la produccion de
biogas a partir del cultivo de macroalgas pertenecientes al Phyllum Clorophyta,
Phaeophyta y Rodophyta, ubicadas en las costas de bahia Quintero Region de
Valparaiso Chile. La propuesta busca otorgar una alternativa y proyeccion bio-
energética a sectores categorizados como zonas de sacrificio en la region, con el
fin de dar una respuesta a la problematica energética local, nacional y global,
disminuyendo los impactos medio ambientales producidos por procesos
industriales y la utilizacion de combustibles fosiles para las operaciones de estas,
buscando asi la proteccion, prevencidon, mejoramiento y restauracion medio

ambiente.
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3. Objetivos:

3.1. OBJETIVO GENERAL:

Realizar un estudio de la pre-factibilidad técnica de un proceso productivo y
ambiental para la generacién de biogds a base de macro algas Clorophytas,
Phaeophytas y Rodophytas en la zona costera bahia de Quintero Region de
Valparaiso.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar el potencial teérico de produccién de biogas de las algas Clorophytas,
Phaeophytas y Rodophytas a partir del proceso Fermentacion anaerdbica.

Definir las caracteristicas de una zona geografica ubicada en la bahia de
Quintero que cumpla con las condiciones fisicas, quimicas, biologicas y
ambientales adecuadas para sustentar el cultivo y recoleccion de macro-

algas.

Definir las etapas y operaciones unitarias requeridas para la produccion de

biogéas a partir de macro-algas.

Estimar los rendimientos asociados al proceso propuesto.
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4. Metodologia:

El enfoque metodolégico que se utilizdé para el desarrollo de este trabajo es de
caracter no experimental y descriptivo, ya que se centra en la recoleccion,
descripcién y correlacion de las variables implicadas en el estudio de la pre-
factibilidad técnica para el cultivo de macroalgas como fuente de obtencion de
biogas.

A continuacion se presenta una explicacion detallada para el cumplimiento de
cada objetivo para después pasar a un diagrama de sintesis de cada uno de

estos.

Para el objetivo N°1 “Estimar el potencial teérico de produccidén de biogas de las
algas Clorophytas, Phaeophytas y Rodophytas a partir del proceso Fermentacion
anaerobica”. Se utilizd informacion relacionada respecto a la obtencion de
combustible mediante la bioconversion de algas, utilizando los componentes
bioquimicos de las macroalgas, refiriéndose al contenido de proteinas, lipidos y
carbohidratos estimados por peso/peso seco de algas. En este caso es necesario
especificar que el contenido de biomoléculas no sera estimado para las muestras,
esto debido a que los tiempos y planificacion del proyecto no permiten la
experimentacion in situ. Para este objetivo, y a través del estudio de diferentes
investigaciones de produccion de biogas se determing la utilizacién de diferentes
constantes de produccién establecidas en laboratorio por diferentes autores para
la estimacion tedrica. La eleccion de constantes se discrimind segun las siguientes

variables:

e Tipo de alga utilizada (Macroalgas), produccion y rendimiento de biogas
por sobre el 50% (Roesijadi, 2010) y afio de publicacion a partir desde el
2010 en adelante.
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Una vez obtenidos los datos de la composicion bioquimica de macroalgas vy
establecida la constante de bioconversion de los diferentes autores, se delimito la
zona para el cultivo, ya que la extension de este nos permitir4 estimar la cantidad
de biomasa producida para entrar al biodigestor y posteriormente la produccion de
energia (Saavedra et al., 2018). Informacion obtenida de los manuales de cultivo y
produccién de biogas del ministerio de energia y utilizados en el cumplimiento del
objetivo N°3. De esta manera, la cantidad de materia organica cultivada seréa

proporcional a la cantidad de biogés producido.
Los resultados obtenidos como el lugar y metros lineales cultivados, estimacion de
biomasa producida y estimacién de biogas producidos, fueron vertidos en la tabla

N°9 que se muestra a continuacion.

Tabla 10: Datos para la estimacion de produccion de biogas a partir del cultivo de

macroalgas
Numero de metros | Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de Biogas
lineales de cultivo biomasa cosechada | biomasa cosechada | producido

(Kg) peso / peso seco
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A continuacion en la figura 12 se presenta un diagrama de sintesis para el trabajo

metodoldgico en el objetivo N°1.

Metodologia Objetivo N°1:“Estimar el potencial teérico de

produccién de biogas de las algas Clorophytas, Phaeophytas y

Rodophytas a partir del proceso Fermentacién anaerébica”.

d

Revisién bibliografica

L

Determinacién constante de
bioconversion

]

Seleccionar zona de cultivo y
extension

{4

Determinar cantidad de
biomasa a ingresar al sistema.

L

Calculo del potencial tedrico de
produccion de biogas

Figura 12: Diagrama de sintesis para el trabajo metodologico en el objetivo N°1.
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Para el cumplimiento del Objetivo N°2 “Definir las caracteristicas de una zona
geogréfica que cumpla con las condiciones fisicas, quimicas, biologicas y
ambientales adecuadas para sustentar el cultivo y recoleccién de macro-algas.” Se
utilizaron articulos académicos relacionados a la morfologia y caracteristicas
geogréficas y oceanogréficas de la zona bahia Quintero como lugar de propuesta
para el cultivo. Asi mismo, se expusieron los parametros fisicos, quimicos y

biolégicos del cuerpo de agua bahia Quintero.

Para el caso de la caracterizacion fisica se utilizaron datos arrojados entre el afio
2013 y el 2018, Los que corresponden a los valores minimos, maximos y al
promedio de los parametros antes mencionados. La informacion que se utilizo fue
entregada por el Ministerio de medio Ambiente, subsecretaria de pesca y
acuicultura, DIRECTEMAR, instituto de fomento pesquero y EcoTecnos S.A.

Para los resultados en la caracterizacion quimica de la Bahia de Quintero, se
utilizaron datos recopilados entre el afio 2015 y 2016 aportados por la

subsecretaria de pesca y acuicultura.

El analisis de los documentos permitio realizar una comparacion entre los factores
limitantes para el crecimiento de algas, con la caracterizacién de la zona bahia de
Quintero, con el fin de poder establecer si esta cumple con los rangos minimos

necesarios para sustentar un cultivo de macroalgas.

En los resultados por lo tanto se tendra una revision detallada de los parametros
descritos a continuacién, cabe recordar que estos fueron seleccionados a partir de
la comparacion realizada por la revision de los documentos antes detallados tanto

para los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Parametros fisicos:
e Vientos
e Mareas

e Temperatura
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Parametros Quimicos:
e Salinidad
e Oxigeno disuelto

opH

Parametros Bioldgicos:
e Identificacion de especies

e Interacciones

Los resultados antes mencionados fueron extraidos de las siguientes
coordenadas, en donde se instalaron las estaciones de muestreo por parte de la

subsecretaria de pesca y acuicultura y la DIRECTEMAR en el afio 2018.

Tabla 11: Coordenadas para la medicion de los parametros fisicos y quimicos de

la bahia Quintero.

Estacion Coordenada sur Coordenada oeste
El 32°43'47.10"S 71°31'4.26"0
E2 32°44'43.29"S 71°30'31.13"0
E3 32°45'3.41"S 71°29'41.51"0
E4 32°46'0.92"S 71°30'17.46"0O
ES 32°45'49.59"S 71°29'56.59"0
E6 32°45'49.59"S 71°31'1.18"0
E7 32°45'48.77"S 71°31'5.44"0
E8 32°45'47.68"S 71°31'42.12"0
E9 32°44'18.76"S 71°30'52.44"0
E10 32°45'5.15"S 71°30'43.62"0

La definicién de la zona de cultivo se establecié mediante el analisis de las areas
de manejo y explotacién de recursos bentonicos (AMERB) existentes o no en el

sector de estudio. A través del régimen AMERB se otorgan derechos de uso o
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explotacion exclusiva sobre los recursos benténicos (invertebrados bentdnicos y
algas), presentes en sectores geogréficos previamente delimitados. Este régimen
puede ser desarrollado exclusivamente por organizaciones de pescadores
artesanales, legalmente constituidas, previa aprobacion de un plan de manejo
basado en la sustentabilidad de los recursos en el sector, esto establecido en la
Ley general de pesca y acuicultura N° 18.892. Para la delimitacién se utiliz6 como
referencia la cartografia perteneciente al SHOA, Carta Nautica Electronica N°
CL5VAQO05, correspondiente al area de la Bahia de Quintero (Carta papel N° 4321,
confeccionada en escala 1: 10.000). (DIRECTEMAR, 2019).

A continuacion en la figura 13 se presenta un diagrama de sintesis para el trabajo
metodologico en el objetivo N°2.

Metodologia Objetivo N°2: “Definir las caracteristicas de una zona geografica que cumpla con
las condiciones fisicas, quimicas, biolégicas y ambientales adecuadas para sustentar el cultivo

y recoleccién de macro-algas.”

. 2

Revision bibliografica

Determinacion parametros fisicos

. 2

Determinacion parametros
quimicos

4

Determinacion parametros
biologicos

. 4

Analisis AMERB

¥

Determinacion zona de cultivo

Figura 13: Diagrama de sintesis para el trabajo metodologico en el objetivo N°2.
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Para el cumplimiento del objetivo N°3 “Definir las etapas y operaciones unitarias
requeridas para la produccién de biogas a partir de macro-algas”, se realiz6 la
busqueda de manuales y articulos relacionados al cultivo de macro-algas vy
produccién de biogas. Se privilegié la busqueda de maricultura en laminarias,
acuicultura de macroalgas en Chile formuladas por el ministerio del medio
ambiente y la subsecretaria de pesca y acuicultura, ademas de los manuales de
biogas disefiados por el ministerio de energia. De esta forma y con los datos
recopilados las etapas fueron ordenados mediante un diagrama de bloques que
fue dividido en una etapa de cultivo / cosecha de algas y otro con las etapas de
produccién de biogas a partir de la materia prima obtenida.

A continuacion en la figura 14 se presenta un diagrama de sintesis para el trabajo

metodologico en el objetivo N°3.

Metodologia Objetivo N°3: “Definir las etapas y
operaciones unitarias requeridas para la produccion

de biogas a partir de macro-algas”

4

Revision bibliografica

$

Definicion de etapas para el cultivo
de algas

U

Definicién de etapas para la
produccion de biogas

Figura 14: Diagrama de sintesis para el trabajo metodolégico en el objetivo N°3.
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Para el cumplimiento del objetivo N°4 “Determinar los rendimientos asociados al
proceso propuesto”, se consideraron los resultados del objetivo N°1 y 3, donde se
estimé la cantidad de produccién tedrica de biogas a partir de las constantes de
conversion establecidas por diversos autores a partir del 2010 y que sus
investigaciones cumplan con los criterios establecidos anteriormente descritos. Se
tomd en cuenta para determinar los rendimientos cada una de las etapas del
proceso productivo, desde el cultivo ya sea superficial o en profundidad de macro
algas, posteriormente la cosecha al momento de alcanzar un tamafo adecuado,
trituracion, pre-tratamiento, digestion y almacenamiento de productos. A partir de
esto se compard la cantidad de biomasa cosechada tanto para Macrocystis
pyrifera (Huiro), Agarophyton chilense (Pelillo), Sarcothalia crispata (Luga),
Porfhyra — piropia spp. (Luche) para posteriormente comparar la cantidad de
biogas estimado en cada caso dependiendo de las constantes utilizadas.
Finalmente se determind y comparoé el rendimiento energético de cada uno, esto
utilizando los valores entregados por el ministerio de energia en el afio 2011 de
equivalencia al momento de hacer la conversion desde biogas a gasolina,
electricidad y gas natural, donde el valor energético de 1 m? de biogas con un 60%
de metano equivale aproximadamente a 0,7 litros de gasolina o 2,4 kWh de

electricidad o 0,6 m3 de gas natural.

Para este punto se tom6 como referencia bibliografica articulos que involucraron
un sistema de gestion vinculado a la generacion de biogas, privilegiando aquellos

gue utilizaron como fuente de materia prima a las macro algas.

Los datos para la estimacion tedrica y rendimientos asociados al proceso de

produccion se registraron en la tabla N° 12 presente a continuacion.

Tabla 12: Operaciones unitarias del proceso de cultivo y produccion de biogas.

Especie Autor Cosecha Cosecha en | Estimacién | Estimacion
cultivada peso seco tedrica total del
cultivo
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La busqueda bibliografica se desarroll6 utilizando la metodologia propuesta por
Medina en su trabajo denominado “Una propuesta metodolégica para la
realizacion de busquedas sistematicas de bibliografia” publicada en la revista

Working Papers on Operations Management Vol. 1, N° 2 (13-30) en el afio 2010.

En primer lugar se establecieron los criterios para la delimitacion del campo
investigativo bibliografico, que derivara en la deteccion del problema de
investigacion, los objetivos generales y especificos, y los temas a exponer en la
introduccion del presente trabajo.

En segundo lugar fueron seleccionadas las fuentes de informacion a trabajar
(Revistas — Actas de congresos — libros - Tesis - internet — informes, entre otros),

las cuales se estableceran segun los requerimientos de cada objetivo planteado.

Los criterios de busqueda para filtrar los documentos a utilizar fueron los
siguientes:

- Afo de publicaciéon

- Pertinencia con el trabajo (Tema)

- Paper

-  Review

- Trabajo de tesis

- Numero de Citas

- Se privilegiaron aquellos documentos que fueron publicados a contar del

afio 2015 al 2022, sin exceptuar antecedentes previos que también aporten

en la resefia bibliografica.
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A continuacion en la figura 15 se presenta un diagrama de sintesis para el trabajo
metodoldgico en el objetivo N°4.

Metodologia Objetivo N°4: “Determinar los

rendimientos asociados al proceso propuesto”

(=

Revisién bibliografica

p

Comparacion rendimientos de
produccion de biomasa

¢

Comparacion de rendimientos
de produccién de biogas

4

Rendimientos energéticos del
biogas

Figura 15: Diagrama de sintesis para el trabajo metodologico en el objetivo N°4.
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5. Resultados

En el siguiente capitulo se daran a conocer los resultados obtenidos en este
trabajo, con el fin de poder determinar la pre factibilidad técnica de un proceso
productivo para la generaciéon de biogas a base de macro algas Clorophytas,
Phaeophytas y Rodophytas en la zona costera bahia de Quintero Region de
Valparaiso.

5.1.Revision bibliografica utilizada para cada objetivo

A continuacion se presentan los articulos y publicaciones obtenidos como
resultado de la revision bibliografica que se utilizaron en especifico para cumplir

cada objetivo.

Para el objetivo N°1: Estimar el potencial tedrico de produccion de biogas de las
algas Clorophytas, Phaeophytas y Rodophytas a partir del proceso Fermentacion

anaerobica, se utilizaron los siguientes articulos y publicaciones:

e Arias, E. (2017). Estudio prospectivo de instalaciones industriales para
cultivo intensivo de macroalgas marinas en Cuba (Doctoral dissertation,
Universidad Central" Marta Abreu" de Las Villas. Facultad de Quimica

Farmacia. Departamento de Ingenieria Quimica).

e Diaz, P. (2010). Obtencion de gas combustible mediante la bioconversion
del alga marina Ulva lactuca. Serie Oceanoldgica. No. 7, 2010 ISSN 2072-
800x

e Frikha, F., Kammoun, M., Hammami, N., Mchirgui, R. A., Belbahri, L.,
Gargouri, Y., & Ben-Rebah, F. (2011). Composicién quimica y algunas
actividades biolégicas de algas marinas recolectadas en Tunez. Ciencias
marinas, 37(2), 113-124.
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e Roesijadi, (2010). Macroalgas como materia prima de biomasa: un analisis

preliminar.

Para el objetivo N°2: Definir las caracteristicas de una zona geografica ubicada en
la bahia de Quintero que cumpla con las condiciones fisicas, quimicas, biolégicas
y ambientales adecuadas para sustentar el cultivo y recoleccion de macro-algas,

se utilizaron los siguientes articulos y publicaciones:

e DIRECTEMAR. (2019). Mapas de sensibilidad ambiental Bahias de
Quintero, Concon y Valparaiso. Carta Nautica Electrénica N° CL5VAOQOS.

e EcoTecnos S.A. (2013). “Estudio de ecologia de comunidades bioldgicas,

oxiquim ventanas, Regidn de Valparaiso”. EcoTecnos S.A. Julio 2013.

e MMA. (2019). Analisis critico de los informes de seguimiento ambiental y de
los planes de vigilancia ambiental de los establecimientos que descargan

residuos liquidos a la bahia de Quintero, region de Valparaiso.

e SUBPESCA. (2016). Determinacion de los impactos en los recursos
hidrobiologicos y en los ecosistemas marinos presentes en el area de
influencia del derrame de hidrocarburo de Bahia Quintero, V Region.

Subsecretaria de pesca y acuicultura.
Para el objetivo N°3: Definir las etapas y operaciones unitarias requeridas para la
produccion de biogas a partir de macro-algas, se utilizaron los siguientes articulos

y publicaciones:

e Avila. M., Aroca G., Rodriguez D., Riquelme R., Piel Ml., Ramirez ME., De

Zarate C. (2019). Manual de Buenas Practicas para el cultivo del Pelillo
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(Agarophyton chilensis ex Gracilaria chilensis). Serie programa educativo
para la Pesca Artesanal. VI Manual de buenas practicas para el pelillo

Ministerio de energia. (2011). Manual de biogas. Proyecto CHI/00/G32
“Chile: Remocion de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias

Renovables”.

Peteiro., et al. (2016). El potencial de la maricultura de laminarias como
fuente para la obtencién de biocombustibles y otros bioproductos en la
costa atlantica de Espafia.

Saavedra S, Henriquez L, Leal P, Galleguillos F, Cook S, y Carcamo F.
(2019) - Cultivo de Macroalgas: Diversificacion de la Acuicultura de
Pequefia Escala en Chile. Convenio de Desempefo, Subsecretaria de
Economia y Empresas de Menor Tamaiio. Instituto de Fomento Pesquero.
106 pp.

Para el objetivo N°4: Determinar los rendimientos asociados al proceso propuesto,

se utilizaron los siguientes articulos y publicaciones:

Carrasco, J. (2015). Evaluaciéon técnica y econ6mica de una planta de
biogas para autoabastecimiento energético: Una estrategia para diferentes
contextos. Memoria para optar al titulo de ingeniero civil en biotecnologia.
Universidad de Chile, facultad de ciencias fisicas y matematicas,

departamento de ingenieria quimica y biotecnologia.

Ministerio de energia. (2011). Manual de biogas. Proyecto CHI/00/G32
“Chile: Remocion de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias

Renovables”.

Nicora, F. (2020). Disefio y simulacién de un biodigestor alimentado con

energia solar para Durvillaea Antartica. Memoria de titulacion para optar al
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titulo de ingeniero civil mecanico, Universidad Federico Santa Maria,

departamento de ingenieria mecéanica.

e Perez, J. (2010). Estudio y disefio de un biodigestor para aplicacion en
pequefios ganaderos y lecheros. Universidad de Chile, facultad de ciencias
fisicas y matematicas. 2010.

e Posada, A. (2021). Prefactibilidad técnica, econémica y social para la
produccién de biogas a partir de residuos agropecuarios y macroalgas para
la comunidad mapuche José Painecura. Universidad de Chile, facultad de
ciencias fisicas y matematicas, departamento de ingenieria quimica,

biotecnologia y materiales.

Para la estimacion de produccion de biogas a partir del cultivo de algas se tomo en
cuenta la cantidad de espacio disponible para el cultivo, cantidad de biomasa

obtenida y produccion de biogas a partir de esta.

5.2.Estimacién de biomasa por periodos de cultivo para Macrocystis
pyrifera (Huiro), Agarophyton chilense (Pelillo), Sarcothalia crispata

(Luga), Porfhyra — piropia spp. (Luche).

Los resultados asociados a la cantidad de biomasa producida fueron establecidos
a través de articulos revisados hasta el afio 2017 que documentaron experiencias
de cultivo para Macrocystis pyrifera (Huiro), Agarophyton chilense (Pelillo),
Sarcothalia crispata (Luga), Porfhyra — piropia spp. (Luche), por lo cual fueron

estas las especies utilizadas como base de estimacion tedrica.
A continuacién en la Tabla 13, se muestra la estimacion de produccion, para
especies como el Huiro, Pelillo, Luga negra y Luche realizada por diversos

autores.
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Tabla 13: Macroalgas de interés comercial y estimacién de produccion de biomasa

por tiempo de cultivo.

Especie Cultivada

Estimacion de produccion

Autor

Huiro 14 kg/m? en 8 meses Gutiérrez et al., 2006
22 kg/m? en 4 a 5 meses Macchiavello et al., 2010
25 kg/m? en 9 meses Correa et al., 2014
17 kg/m? en 6 meses Guisado et al., 2017
15 kg/m? en 5y 6 meses Camus et al.,2017
Pelillo 26 kg/m? en 5 meses Método indirecto, mata-
piedras Barrales y Pizarro,
1984
12,5 kg/m? Método indirecto, mangas
polietileno Pizarro, 1986
5 kg/m? Método siembra directa
Corfo, 1989.
16 kg/m? en 3 meses Método indirecto, cultivo
suspendido de fondo Avila
et al., 1999.
90 kg /m2 en 1 afio. Método mediante esporas J.
Abaroa, com. pers.
Luga Negra 1,5 kg/m? en 9 meses 3,5 m | Romo et al., 2001
profundidad.
Luche 94,6 g/m2  0,946kg/m? | Romo et al., 2001

(Produccién fase gametofito
en redes) 1 m profundidad 5
meses.

Para el caso del Huiro, la produccion minima de biomasa registrada es de

aproximadamente 14 kg/m? durante un periodo de cultivo de 8 meses, por lo tanto,

si se realiza una estimacion anual, la cantidad minima estimada de Huiro

producida seria de aproximadamente 21 kg/m?, asi mismo, la produccién maxima

registrada en la bibliografia consultada, es de aproximadamente 22 kg/m? en un

periodo de 4 meses, por lo tanto, anualmente se podria producir una cantidad de

66 kg/m? como rendimiento maximo estimado.
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El periodo de cultivo para el Pelillo varia entre 5 y 12 meses, asi mismo la
produccién minima al cabo de 5 meses es de aproximadamente 5,2 kg/m? es
decir, anualmente se podrian producir un minimo de 62,4 kg/m?. Por el contrario,
la produccidon maxima registrada corresponde a 45 kg/m? en un cultivo de 6
meses, por lo tanto, se podrian registrar cosechas anuales de hasta 90 kg/m?.

En el caso de la Luga y el Luche, la produccién es muy inferior a comparacion del
Huiro y del Pelillo. Ambos tienen rendimientos anuales de aproximadamente 1,5
kg/m? para la Luga y 2 kg/m? para el Luche.

Es necesario considerar que de la cantidad total de biomasa en kg antes
mencionada solamente es aprovechable el 20% aproximadamente, ya que el otro
80% corresponde al contenido de agua presente en las macroalgas como
contenido celular, contenido que no se utiliza en la transformacién de biomasa a

biogas.

A continuacion en la tabla 14 se presenta la cantidad de biomasa cosechada en

peso peso seco estimado, descontando el porcentaje de humedad antes descrito.

Tabla 14: Contenido de biomasa cosechada y estimacion en peso seco para el

Huiro, Pelillo, Luga Negra y Luche.

Especie Autor Cantidad de biomasa | Cantidad de biomasa
Cultivada cosechada peso | cosechada peso  seco
himedo (kg/m?). estimado (kg/m?).
Huiro Gutiérrez et al., | 14 kg/m? en 8 meses | 2,8 kg/m? en 8 meses
2006

Macchiavello et | 22 kg/m? en 4 a 5| 4,4 kg/m?en 4 a5 meses
al., 2010 meses

Correa et al., | 25 kg/m?en 9 meses | 5 kg/m? en 9 meses
2014

Guisado et al., | 17 kg/m? en 6 meses | 3,4 kg/m? en 6 meses
2017
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Camus et| 15 kg/m? en 5 y 6| 3 kg/m?>en 5y 6 meses
al.,2017 meses
Pelillo -Método 26 kg/m2en 5 meses | 5,2 kg/m?2 en 5 meses
indirecto, (0,028 kg/m. lineal.)
Barrales y
Pizarro, 1984
-Método 12,5 kg/m2 2,5 kg/mz
indirecto, (0,01 kg/m lineal)
Pizarro, 1986
-Método 5 kg/m? 1 kg/m?2
siembra directa (0,004 kg/m?)
Corfo, 1989.
-Método 16 kg/m? en 3 meses | 3,2 kg/ m? en 3 meses
indirecto, Avila
et al., 1999.
-Método 90 kg /m2en 1 afio. | 18 kg /m2en 1 afio.
mediante (0,072 kg/m?)
esporas J.
Abaroa, com.
pers.
Luga negra -Romo et al, |15 kg/m? en 9|0,3kg/m?en9 meses3,5m
2001 meses 3,5 m
profundidad.
Luche -Romo et al., | 94,6 g/m2| 18,92 g/m? (Produccion
2001 (Produccién fase | fase gametofito en redes) 1
gametofito en redes) | m profundidad
1 m profundidad Equivalente a 0,946kg/m?
(0,07568 kg/m?)

5.3.Estimacién biogas producido por biomasa de algas cosechadas.

Para la estimacion de biogas en este estudio se utilizaron los datos y resultados
expuestos por diferentes autores a partir del 2010, relacionados con la produccién
de biogas a partir de macroalgas. A continuacion se registraron los resultados de

las publicaciones donde se incluyen los autores y afio de publicaciéon, cantidad de
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biogas obtenido, este ultimo dato fue utilizado como constante de produccion en

este estudio, tipo de alga utilizada y caracteristicas operacionales.

Tabla 15: Resultados de las publicaciones utilizadas para la estimacion de biogas

de este estudio.

Autor Tipo de alga Cantidad de | Temperatura pH
biogas
producido
(ml/kg).
Diaz, P. | Ulva lactuca 65.3 ml/kg de | 25°C/30°C 6.8
(2010) alga en peso
seco
Sangeetha p.s | Chaetomorpha 65ml/kg de | 55°C 7
& Ramasamy | litorea alga en peso
R. (2011) seco
Silvia T. & | Laminaria digitata | 46ml/kg de | 35°C No
Stokes J.(2016) alga en peso especificado
seco
Tadesco S & | Alga laminaria 187 - 185|27°C No
Stokes J. Fuccus sp mi/kg de alga especificado
(2017) €n peso seco

A continuacién en la tabla 16 se muestra la estimacion de biogas en relacion a la

cantidad de biomasa cosechada en peso seco registrada en la tabla 14 y a los

resultados de produccion de biogas entregados por

mencionados en la tabla 15.

los autores antes
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Tabla 16: Estimacion de biogas para las especies Macrocystis pyrifera (Huiro),

Agarophyton chilense (Pelillo), Sarcothalia crispata (Luga), Porfhyra — piropia spp.

(Luche) a partir de las constantes registradas en la revision bibliogréafica.

Especie Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de
cultivada biomasa Biogas Biogas Biogas Biogas
cosechada estimado por | estimado por | estimado por | estimado por
peso seco | kg de cultivo | kg de cultivo | kg de cultivo | kg de cultivo
estimado peso seco. peso seco. peso seco. peso seco.
(kg/m?) Constante Constante Constante Constante
65.3 mi/kg 65ml/kg 46ml/kg 185 mi/kg
Huiro 2,8 kg/m? en | 182,84 182 ml/m? 128,8 mli/m? | 518 ml/m?
8 meses ml/m?
2 2
4,4 kgim? en | 287,32 286 mi/mz | 2024 mi/m® | 814 mi/m
4 a5 meses | ml/m?
2
5 kg/m? en 9 | 326,5 325 mym2z | 230 miim* | 925 mi/m?
meses ml/m?
2 156,4 ml/m? 2
3,4 kg/m* en 222,(32 291 miim? 629 ml/m
6 meses ml/m
2 2
3 kg/m* en 5 195,&2 195 ml/m? 138 mi/m 555 ml/m?
y 6 meses mi/m
Pelillo 5,2 kg/m2 en | 339,56 338 ml/m? 239,2 ml/m? | 962 ml/m?
5 meses | ml/m?
(0,028 kg/m.
lineal.)
462,5 ml/m?
2,5 kg/m2 163,25 162 ml/m? 115 ml/m?
(0,01 kg/m | ml/m?
lineal)
1 kg/m? 65,3 ml/m? 65 ml/m? 46 ml/m? 185 ml/m?
3,2 kg/ m?| 208,96 208 mliim2 | 147,2 mi/m? | 592 mi/m?
en 3 meses | mi/m?
18 kg /m?en | 11754 1170 mi/m? | 828 miim? | 3330 ml/m?
1 afio. ml/m?
Luga negra | 0,3 kg/m? en | 19,59 ml/m? | 19,5 mi/m? | 13,8 mli/m? | 55,5 mi/m?

9 meses 3,5
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m

Luche 18,92 g/m2| 61,77 ml/m? | 61,49 mi/m? | 43,516 175,01
(Produccién
fase
gametofito
en redes) 1
m
profundidad.
Equivalente
a
0,946kg/m?

ml/m? ml/m?

5.4.Definicion y caracterizacion paradmetros fisicos y quimicos.

Para la definicion de los parametros a estudiar en la bahia de Quintero es que se
utilizé la guia ilustrada de macroalgas elaborada por (Rita, 2019), donde su
estudio arroja que los parametros a considerar en un cultivo de algas es la

temperatura, oxigeno disuelto, viento, mareas, salinidad y pH.

Los niveles de temperatura fueron registrados por la subsecretaria de pesca y
acuicultura en sus informes y resultados obtenidos el afio 2016, estos
establecieron una minima de 11,2 °C en época invernal y a profundidades por
sobre los 3 metros, en el caso de la maxima, esta arrojo una temperatura de 22,06
°C en época de verano y en mediciones superficiales. Realizando un promedio
entre ambos resultados, se estableci6 que entre ambas estaciones y con
mediciones hasta los 45 metros de profundidad en la bahia, la temperatura bordea

un promedio de 14 °C.

Con los datos entregados por el ministerio de medio ambiente el afio 2019, los
resultados de medicion en relacion al viento en la Bahia de Quintero, muestran
gue este es categorizado como brisa o viento suave, arrojando resultados entre
los afios 2015 y 2016 con minimas en promedio de 0,5 m/s y con maximas que no
superan los 5,5 m/s tanto en épocas de invierno y verano. En tanto a los horarios,

arrojaron que las minimas fueron registradas entre las 01:00 hrs y las 05:00 hrs,
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mientras que las méaximas fueron tomadas entre las 14:00 hrs y las 17:00 hrs tanto

para invierno y verano.

Con los datos y resultados de SUBPESCA extraidos a través de sus informes de
avances en la Bahia de Quintero entre el afio 2015 y 2016, se logra estimar que la
cantidad de oxigeno disuelto en la columna de agua en la bahia, varia tanto en la
superficie como también en la profundidad. Los resultados arrojados entre las
mediciones realizadas en el afio 2015 y 2016 indican que el oxigeno disuelto en
superficie va desde valores minimos de 1,4 mg/l y con maximas de 12,1 mg/l. En
tanto, las mediciones a profundidad de 45 m arrojaron niveles de 5,5 mg/I.

Asi mismo, en el mismo informe emitido por la subsecretaria, los resultados para
la medicion de salinidad arrojaron valores uniformes en la columna respecto a
este, donde la minima fue de 33,7 PSU y la maxima de 34,4 PSU hasta una

profundidad de 45 metros.

Los resultados obtenidos y emitidos por el ministerio de medio ambiente en el afio
2019 respecto a las mediciones entre los afios 2015 y 2018 sefialan que los
valores minimos de pH fueron de 3,5 aproximadamente, mientras que los valores
maximos bordean las 11 unidades. El promedio general para las estaciones de

invierno y verano bordea los 7,7 y 7.9 en la escala de pH.

A continuacion en la tabla 17 se muestran los resultados de la caracterizacion de

los parametros fisicos y quimicos de la bahia de Quintero.

Tabla 17: Resultados Parametros fisico — quimicos bahia Quintero

Parametro Unidad Min Max Promedio Des. Est
Viento m/s 0,5 55 3 0,25
Temperatura | °C 11,2 22,06 14,00 1,81
Oxigeno mg/L 1,37 12,1 6,91 1,82
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Disuelto

Oxigeno % 15,8 1421 84,29 23,92

saturado

Salinidad Unidad PSU | 33,7 344 34,05 No
cuantificado

pH Unidad 7,34 8,43 7,91 0,25

5.5.Delimitacién zona de cultivo

La delimitacion de la zona de cultivo no solamente depende de las caracteristicas

fisicas, quimicas y biologicas del cuerpo de agua, sino también de los aspectos

legales que puedan dar sustento al proyecto. A continuacion se registraron los

resultados de los analisis AMERB como requerimiento legal para sustentar un

cultivo de macroalgas.

Las areas de manejo para la explotacion de recursos bentonicos actualmente

entregadas a la region de Valparaiso son 46 en total, de las cuales 4 se ubican en

la zona propuesta para el estudio y que se mencionan a continuacion
(SERNAPESCA, 2023)

e EIl Papagallo

e Embarcadero

e Farallones de Quintero
e NW. Pen. De los Molles

En la siguiente figura 16 se muestran las AMERB de la bahia de Quintero.
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Figura 16: Areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos entregados por
SERNAPESCA en la bahia de Quintero. (SERNAPESCA, 2023).

Tabla 18: Superficie en hectareas (ha) de las AMERB en la zona de Quintero.
(SERNAPESCA, 2023)

AMERB Superficie en hectareas
El Papagallo 73 ha

Embarcadero 22 ha

Norweste peninsula Los Molles 97 ha

Farellones de Quintero 142,28 ha.

56



De las AMERB antes descritas, solo el Embarcadero y Norweste peninsula Los
Molles tienen cuotas de explotacion de macroalgas. El 4rea del Embarcadero
explota especies como Huiro Negro, Huiro Palo y el Huiro Pito o Canutillo,
mientras que el area de Norweste peninsula Los Molles solo explota el Huiro Pito
o Canutillo. Las otras areas tienen la facultad de explotar otras especies como el
Erizo, Lapa Negra, Lapa Reina, Lapa Rosada y Loco, pero no especies de algas
(SERNAPESCA, 2023).

A partir de la revision de los antecedentes antes mencionados se obtuvo como
resultado que la zona que cumple tanto con los parametros de cultivo fisicos,
quimicos, biolégicos y también legislativos corresponde a la zona del
Embarcadero, mientras que el area de Norweste peninsula Los Molles cumple
solamente con los aspectos legislativos de explotacion, ya que los estudios y
resultados de los parametros fisicos, quimicos y bioldégicos no cubren esta area,
por lo tanto es incierto si es posible sustentar un proyecto de cultivo de algas en
esta zona. A continuacién en la figura 17 se muestra el area propuesta como zona
de cultivo y explotacién de macroalgas para la generacion posterior de biogas. La
cartografia utilizada pertenece al SHOA, la Carta Nautica Electrénica N°
CL5VAOQO05, correspondiente al area de la Bahia de Quintero (Carta papel N° 4321,
confeccionada en escala 1: 10.000). (DIRECTEMAR, 2019).
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Figura 17: Area propuesta como zona de cultivo y explotacion de macroalgas para
la generacion posterior de biogas. (DIRECTEMAR, 2019).

58




5.6.Definicion de etapas y operaciones

La pre-factibilidad del proyecto en cuestion esta sujeta a los siguientes dos
procesos: Produccion de algas o materia prima y produccién de Biogas.

A continuacioén en la figura 18, se presentan las etapas de un proceso productivo
completo desde el cultivo de algas como materia prima hasta la produccion de
biogas.

Produccién de macroalgas

Cultivo ) Cosecha ™) Secado ™) |ayado =) Triturado

Produccién biogas

Post-

Pre-tratamiento ‘ Digestién - :
algal y alimentacion < t;ztla;]ézgf

del digestor

Figura 18: Diagrama de bloques para para las etapas de cultivo y digestion de

macroalgas. (Elaboracién propia).

Etapas para la produccion de algas:
e Cultivo de algas

e Cosecha de algas

e Secado
e Triturado
e Lavado

Para la produccién de algas se requieren las siguientes actividades:
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Construccién de laboratorio para gametofitos en camaras de simulacion
ambiental.

Construccién parque de siembra flotante

Instalacion de Fondeos de anclaje (Bloques de concreto).

Instalacion de cuerdas para siembra de plantulas.

Instalacion de boyas.

Construccién de galpén como zona de secado, molienda, lavado y guarda.
Instalacion varas de secado.

Instalacion molino 2hp 3000rpm.

Instalacion red de agua.

Posteriormente de tener la biomasa requerida para el digestor se procede a la

produccion de biogas, donde las etapas desprendidas de este son las siguientes:

Pre- tratamiento de la materia prima y alimentacion del digestor: Se
establece como etapa inicial debido a los efectos que tiene sobre un
sustrato, segun los reportes de la literatura existente, pueden ser: reduccion
del tamafio de la particula, solubilizacion, incremento de la
biodegradabilidad, formacion de compuestos refractarios y pérdida del

material organico. (Carlson et al., 2012)

Digestion: Etapa mediada por microorganismos donde se puede trabajar a
distintos rangos de temperatura, desde experiencias mesofilicas hasta
termofilicas. La produccion de biogas en la digestion contiene
concentraciones de diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno vy
principalmente metano. (Pachon, 2022), por lo cual debe pasar a un post-

tratamiento para purificar el producto.
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Post- tratamiento biogas: Para la eliminacion de gases contaminantes y de
no uso energeético, como el acido sulfhidrico y dioxido de carbono, se
utilizan tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos. Tratamientos como la
adsorcion, absorcion, precipitacion de sulfuros, membranas, compresion y/o
enfriamiento y tratamientos biolégicos con bacterias sulfuro oxidantes,
biofiltros de lecho fijo, biofiltro de lecho escurrido, lavado con reactor
biolégico. (Carrasco, 2015).

Uso energético: El biogds puede ser aprovechado energéticamente
mediante el uso de tecnologias que conviertan la energia quimica del
combustible en energia util, como energia térmica, eléctrica o0 mecanica.
Los usos energéticos del biogas se pueden clasificar en generacion de
electricidad, de calor, de ambos (co-generacion) y en produccidon como
combustible. (Carrasco, 2015).

A partir de las etapas para la produccion de biogas se desprenden las siguientes

actividades:

Dimensionamiento del biodigestor: ElI volumen del digestor debe ser
considerado a partir de la materia organica como fuente de materia prima,
asi mismo bibliografias consultadas datan de reactores que van desde los
14 m? hasta los 1270 m3, teniendo la posibilidad de aplicar reactores de

apoyo si fuese necesario. (IDAE, 2007)

Definicibn de los parametros y cinética de crecimiento. Se consideran
pardmetros Optimos de crecimiento la temperatura, el pH, consorcio
microbiano y tipo de sustrato. Los rangos de T° a utilizar van de la mano
con el tipo de microorganismo, es asi como los metandgenos acetoclasticos
son en su mayoria microorganismos mesofilicos. Gran parte de los
organismos del género Methanosaeta son mesofilicos, teniendo un rango

de temperatura éptima para la produccién de metano de 35-40°C. De forma
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similar, Methanosarcina sp. tiene temperaturas de actividad entre los 35-
37°C. (Pachon, 2022). Los rangos de pH Optimos para la produccion de
metano son variados, pero todos bordean la neutralidad. Es asi como
Methanosaeta sp. trabaja a un pH de 7.4 - 7.8, mientras que
Methanosarcina sp. a un pH entre 6 — 8, siendo mejor su rendimiento
cercano 7. (Yang, S. etal. 1987)

Una vez definido el volumen del digestor y los pardmetros de operacion, se
procede a la instalacién del sistema completo. Las actividades consideradas a
continuacién fueron extraidas desde el manual del biogéas, 2011:

e Instalacion digestor

e Instalacion cupula de gas.

e Instalacion valvulas de seguridad y rompedora de vacio.
e Instalacion apagallamas.

e Instalacion véalvulas térmicas.

¢ Instalacion separadores de sedimentos.
¢ Instalacion purgadores de condensado.
e Instalacion medidores de gas.

e Instalacion manometros.

e Instalacion reguladores de presion.

e Instalacion almacenamiento del gas.

e Instalacién quemador de los gases sobrantes.
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5.7.Estimacién y rendimientos de biogés producido en una propuesta de

cultivo marino de 1 ha.

Los rendimientos asociados a la produccion de biogas dependen de la cantidad de
espacio de cultivo y de la especie cultivada. Se sugiere implementar la
construccion de parques de cultivo de 1 hectarea, es decir, 10.000 m? de cultivo,
los cuales se distribuyen en lineas de 100 m de largo por 100 m de ancho. Asi
también, la instalacion de cuerdas de cultivo dentro del poligono se deben realizar
a una distancia de entre 1 y 1.5 m entre si. El total de lineas de cultivo
presupuestadas en los rangos de distanciamiento antes mencionados varian entre

100 (a 1 metro) y 66 cuerdas cultivables (a 1.5 metros).

A continuacion para la estimacion de biogas por hectarea de cultivo primeramente
se procedi6 a calcular el promedio de produccion de biogas para cada especie, los
datos utilizados fueron extraidos de la tabla 16. Posteriormente el promedio
estimado fue utilizado para calcular el rendimiento por hectarea equivalente a
10.000 m2.

Tabla 19: Promedio de produccion de biogas por especie cultivada.

Especie cultivada Promedio de produccion de biogas
Huiro 336 ml/m?

Pelillo 540,11 ml/m?

Luga 108,39 ml/m?

Luche 85,44 ml/m?
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A continuacion en la Tabla 20, se estimé el rendimiento de produccion de biogéas
en un parque de cultivo en suspensién con cuerdas de cultivo vegetativo

equivalente a 10.000 m?

Tabla 20: Rendimiento de biogas en una hectarea de cultivo por biomasa en peso
seco de las especies Macrocystis pyrifera (Huiro), Agarophyton chilense (Pelillo),

Sarcothalia crispata (Luga), Porfhyra — piropia spp. (Luche).

Especie cultivada Promedio de produccién de | Producciéon de biogas en
biogas una hectarea de cultivo
(10.000 m?)
Huiro 336 ml/m? 3.360.000 ml
Pelillo 540,11 ml/m? 5.401.100 ml
Luga 108,39 ml/m? 1.083.900 ml
Luche 85,44 ml/m? 854.400 ml

El promedio de produccién de biogas estimado para una parcela de cultivo de 1 ha
en el caso del Huiro fue de aproximadamente 3.360.000 ml, equivalentes a 3.360
litros o también a 3,36 m® en un tiempo de 6 a 7 meses. Para el caso del Pelillo el
promedio de producciéon de biogas estimado fue aproximadamente de 5.401.100
ml, equivalentes a 5.401,1 litros o también a 5,401 m3 en un tiempo aproximado de
8 meses. Para el caso de la Luga solo se reportdé un informe de cultivo, por lo tanto
el resultado de la bioconversion para estos datos aportados arrojo una cantidad de
biogas aproximada a 1.083.900 ml, equivalentes a 1083,9 litros o también a 1,083
m3 en 9 meses. Para el Luche, también se documenté solo un informe de cultivo,
con los datos aportados por Romo en el afio 2001 se logré obtener un rendimiento
de 854.400 ml equivalentes a 854,4 litros o también 0,85 m3.

Los rendimientos antes mencionados para el proceso propuesto pueden ser
ocupados y equivalentes a la capacidad de energia que el biogas puede producir.

El valor energético de 1 m® de biogds con un 60% de metano equivale
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aproximadamente a 0,7 litros de gasolina o 2,4 kWh de electricidad o 0,6 m® de

gas natural (ministerio de energia, 2011) (Ponce, 2016). Por lo tanto, los

resultados de la cantidad de biogas serian equivalentes en kWh a lo siguiente:

Tabla 21: Equivalencia del biogas estimado para el proceso en litros de gasolina,

kWh y gas natural.

Especie Promedio de | Equivalencia | Equivalencia | Equivalencia
estimacion de | en litros de | en kWh gas natural
biogas gasolina

Huiro 3,36 m® 2,352 litros 8,064 kWh 2,016 m3

Pelillo 5,40 m3 3,78 litros 12,96 kWh 3,24 md

Luga 1,08 m? 0,756 litros 2,592 KWh 0,648 m?

Luche 0,85 m? 0,595 litros 2,04 kWh 0,51 md

A continuacion los datos expuestos en la tabla 21 se pueden visualizar en las

figuras 19, 20 y 21 que grafican la equivalencia realizada a partir del promedio

estimado de biogas.
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Equivalencia en litros de gasolina

W Huiro
= Pelillo
W Luga

Luche

Figura 19: Grafico de equivalencia en litros de gasolina a partir del promedio de
biogas para las especies Huiro, Pelillo, Luga y Luche.

Equivalencia en kWh

W Huiro
m Pelillo
W Luga

Luche

Figura 20: Grafico de equivalencia en kWh a partir del promedio de biogas para las

especies Huiro, Pelillo, Luga y Luche.
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Equivalencia gas natural

M Huiro
m Pelillo
W Luga

Luche

Figura 21: Grafico de equivalencia en gas natural a partir del promedio de biogas

para las especies Huiro, Pelillo, Luga y Luche.

El resultado de equivalencia de biogas tanto en litros de gasolina, kWh y gas
natural arrojan que tanto el Pelillo y el Huiro son las algas con mejores
rendimientos energéticos, estimando un rendimiento entre el 20 y el 40% en

comparacién con la Luga y el Luche.
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6. Discusion:

6.1.Rendimiento de produccién de biomasa

Respecto al rendimiento de produccion de biomasa, se realizé un andlisis de los
resultados en relacién a la cantidad producida de algas en periodos de cosecha
individual para cada caso, y también proyectados en un periodo de un afio. La
estimacion trabajada fue realizada con Macrocystis pyrifera (Huiro), Agarophyton
chilensis (Pelillo), Sarcothalia crispata (Luga) y Porfhyra - pyropia spp (Luche), de
lo cual desprendié lo siguiente:

Para el caso del Huiro, la estimacion de produccion minima fue de
aproximadamente de 14 kg/m? durante un periodo de cultivo de 8 meses, mientras
gue la produccion maxima registrada en la bibliografia consultada, es de
aproximadamente 22 kg/m? en un periodo de 4 meses. La produccién de biomasa
en este caso se explica ya que Macrocystis pyrifera es una alga parda,
reconocidas por su capacidad de crecimiento y formacion de bosques submarinos
(Gutiérrez, 2016). Esto se explica ya que habitan zonas intermedias en la
columna de agua, por lo tanto logran captar intensidades de radiacion suficientes
para un crecimiento optimo. (Rita, 2019). Es por esto que el rendimiento de
biomasa en el caso del Huiro obtuvo mejores resultados a comparacion con la
Luga y el Luche. Ahora bien, los maximos registros de biomasa fueron registrados
en lugares con clima templado, por lo tanto desde la cuarta region a la séptima
podriamos registrar buenos rendimientos de cosecha por tener climas templados
célidos, algunos con mas o menos periodos de sequia y otros con influencia

mediterranea marcada. (Direccion Meteoroldgica de Chile, 2021).

Para el caso del Pelillo, su periodo de cultivo varia entre 5y 12 meses, asi mismo,
la produccion minima al cabo de 5 meses es de aproximadamente 5,2 kg/m?,
mientras que la produccion maxima registrada corresponde a 45 kg/m? en un

cultivo de 6 meses, por lo tanto, se podrian registrar cosechas anuales de hasta
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90 kg/m?. Si bien es cierto el pelillo es una alga roja y se debiesen obtener
menores indicies de productividad en biomasa, no siempre se cumple, en este
caso la eleccién de cultivo puede cambiar la productividad del sistema. Primero
gue todo, un cultivo natural utilizando el sustrato rocoso da buenos resultados,
entendiendo de que tiene caracteristicas similares de anclaje mecéanico que el
Huiro. Ahora bien, si no existen las condiciones del fondo marino para esto, y es
un fondo mas bien arenoso, se sugiere simular las condiciones Optimas, como por
ejemplo utilizar rocas de 400 g adosadas a un nucleo vegetativo para que crezca
en el fondo marino, esta experiencia documentada ha permitido lograr un
incremento acumulado de biomasa de 13 veces respecto de la biomasa inicial en
5 meses de cultivo (Barrales & Pizarro, 1984). Por otro lado, Pizarro (1986), utilizd
mangas de polietileno rellenas con arena (“chululos”) como método de anclaje
para un conjunto de 5 manojos de pelillo de 90 g de peso. En esta experiencia se
pudo lograr una produccién en 1/4 hectarea de 12,5 kg/m?. Estos autores también
experimentaron usando como sistema de cultivo reticulos suspendidos, atando
talos individuales sobre ellos, obteniendo incrementos de hasta 1400% mensual
respecto de talos iniciales de 30 cm de longitud. También se ha probado el cultivo
en cuerdas suspendidas atadas a estacas enterradas en el fondo del rio Quenuir
(X Region). En estas cuerdas se colocaron 27 manojos de 100 g cada uno, al
término de 3 meses se logro incrementar 6 veces la biomasa inicial con una tasa
de crecimiento de 4,2 % (Avila, et al., 1999). Es asi como las diferencias entre la
productividad minima y maxima registradas en los resultados difieren casi 9 veces
entre una y otra, y es que las caracteristicas del sistema de cultivo conociendo el
ciclo de vida, el desarrollo y aprovechamiento del sustrato van a incidir en el

producto final.

En el caso de la Luga y el Luche, la produccion es muy inferior a comparacion del
Huiro y del Pelillo. Ambos tienen rendimientos anuales de aproximadamente 1,5y
2,5 kg/m?. Esto se explica ya que sus dimensiones no son mayores a 1 m de largo
de frondas en el caso de la Luga, mientras que en el caso del Luche sus

dimensiones suelen ser en promedio entre 30 y 60 cm (Saavedra S, et al. 2019)
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Ahora bien, para el caso de la Luga sus dimensiones pueden estar dadas por su
rango de temperatura y radiacion Optimas, los cuales bordean aproximadamente
los 14 ° C y con crecimiento en profundidades maximas de 10 metros. Por lo tanto
no se encuentran expuestas ni tampoco su metabolismo esta adaptado
fisiolégicamente para metabolizar tasas altas de radiacion. Asi mismo, el Luche es
cultivado para fines comestibles y también como sub-producto del cultivo de
bivalvos, ya que para su crecimiento necesitan de un sistema de anclaje al igual
gue las otras algas, la diferencia, es que es capaz de también colonizar sustratos
supra mareales, es decir, puede soportar altos grados de radiacion.(IFOP, 2019)
Esto logra explicar por qué su crecimiento es inferior, ya que al ser capaz de
soportar amplios periodos de desecacion y perdiendo gran parte de su volumen en
agua, su metabolismo disminuye a tal grado que pierde la capacidad celular para
un crecimiento de mayores dimensiones. Es decir, su adaptacion al medio
privilegia el colonizar sustratos expuestos a factores limitantes como la radiacion,

pero a cambio, disminuye su crecimiento como estrategia metabolica. (Rita, 2019)

6.1.1. Rendimientos para la produccion de biogas

En cuanto a los rendimientos para la produccion de biogas se observo en los
resultados que estos varian de forma considerable entre las especies
anteriormente descritas, el espacio de cultivo, porcentaje de humedad y peso
seco y las constantes de bioconversion en laboratorio fueron parametros
estandares para todas las especies, la diferencia para la produccion por lo tanto
radica en el tiempo de cultivo, las cuales varian entre 3 y los 12 meses
aproximadamente, por lo tanto, es importante a la hora de la planificacion de un
plan de gestion de este tipo considerar la tasa de crecimiento junto con la cantidad

de biomasa estimada.

Es asi como tanto el Huiro y el Pelillo tienen los mejores resultados a la hora de
comparar sus rendimientos, los resultados estiman que el Huiro tendria una

minima productividad anual de aproximadamente 276 ml/m? de biogas con una
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constante de produccién de 46 ml de biogas por kg de cultivo en peso seco,
mientras que la maxima esperable se estimé en 1953,6 ml/m? con una constante
de 185 ml de biogas por kg de biomasa en peso seco. Asi mismo, para el caso del
Pelillo los datos son muy diferentes entre si, la minima que se estimé es de
aproximadamente 574,08 ml/m? de biogas por una constante minima de 46 ml/ kg
de cosecha en peso seco, mientras que el rendimiento maximo es de
aproximadamente 3330 ml/m? con una constante maxima de produccién de 185ml

de biogas por kg de cosecha en peso seco.

Para la estimacion de biogas por biomasa acumulada se sugiere realizar una
cuantificacion de cada uno de los componentes celulares ya que cada uno de ellos
es aprovechado en el proceso de digestion, ya sea en fases iniciales de hidrolisis
0 en las fases de metanogenesis utilizando sub — productos del proceso. Para
efectos de este trabajo, la cuantificacion de biomoléculas no fue posible debido al
acotado tiempo de estudio y planificacion de la propuesta. Asi mismo, si bien es
cierto existen investigaciones donde caracterizan la concentracion de proteinas,
lipidos y carbohidratos de algas, estas son escasas y no aportan datos suficientes
para extrapolarlos a especies cultivadas. A partir de esto, otra alternativa de
estimacion de rendimientos es aplicar una constante tedrica de produccion de
biogas a partir de materia prima, en este caso la revision bibliografica arrojo 14
investigaciones donde se utilizaban tanto microalgas y macroalgas como materia
prima, de estas solo 4 cumplieron con los criterios de seleccion que correspondian
a publicaciones desde el 2010 en adelante, macroalgas como materia prima y
rendimientos superior al 50% en produccion de biogas. Por lo tanto las constantes
utilizadas fueron de 65,3 ml de biogas por kg de cultivo en peso seco (Diaz, 2010),
65 ml de biogas por kg de cosecha en peso seco (Ramasamy & Sanggeetha,
2011), 46 ml de biogas por kg de cosecha en peso seco (Silvia & Stokes, 2016) y
185 ml de biogas por kg de cosecha en peso seco (Stokes & Tadesco, 2017). Al
analizar las caracteristicas operacionales utilizadas por cada autor estas dan
cuenta que los mejores rendimientos se obtuvieron a temperaturas que van desde

los 25°C hasta los 30°C, siendo a los 27°C el mejor rendimiento, asi mismo, los
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rangos de pH utilizados solo dos de las cuatro publicaciones utilizadas lo
registraron, siendo estas a un rango de 6.8 y 7.0 en la escala de pH.

Los resultados establecen que en promedio el Pelillo y el Huiro tienen la mayor
tasa de productividad en biogas con aproximadamente 2668,93 mi/m? y 1266,38
ml/m? anuales respectivamente, equivalentes a 26.669.300 mi/ha o 26,669 m?® de
biogas por hectarea de cultivo, asi mismo el Huiro tiene una equivalencia de
12.663.600 mi/ha de cultivo o 12,663 m® de biogas por hectarea de cultivo. Esta
cantidad de gas producido equivale aproximadamente a 64 y 30 kwh, 18,6 y 8,86
litros de gasolina, 16 y 7,5 m? de gas natural para el Pelillo y el Huiro
respectivamente. Con estos resultados se podrian aplicar multiples usos, como
por ejemplo la generacion de calor o vapor, correspondiente al uso mas simple
gue se le puede dar. En aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los
sistemas pequefios de biogas pueden proporcionar la energia calorica para
actividades basicas como cocinar y calentar agua. Los sistemas de pequefia
escala también se pueden utilizar para iluminacion. (Ministerio de energia, 2019).
La generacion de electricidad o combinacion de calor vy electricidad es otra
alternativa de uso, ya que los sistemas combinados de calor y electricidad utilizan
la electricidad generada por el combustible y el calor residual que se genera.
Algunos sistemas combinados producen principalmente calor y la electricidad es
secundaria. Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor residual
se utiliza para calentar el agua del proceso. El uso de biogas en estos sistemas
requiere la remocion de H>S (bajo 100 ppm) y vapor de agua. (Ministerio de
Energia, 2019).

El uso vehicular del biogéas es posible y en la realidad se ha empleado desde hace
bastante tiempo. Para esto, el biogas debe tener una calidad similar a la del gas
natural, para usarse en vehiculos que se han acondicionado para el
funcionamiento con gas natural. La no utilizacion masiva en el parque automotriz
obedece a tres razones, la primera es el proceso de purificado necesario para

estar contenido en recipientes de alta presion, la segunda razén es el costo de la
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conversion de los motores y finalmente la falta de una red de abastecimiento y la
energia involucrada en la compresion a gran escala de este tipo de uso.
(Ministerio de Energia, 2019).

6.2.Caracterizacion parametros fisicos, quimicos, bioloégicos vy

delimitacién zona de cultivo.

La bahia de Quintero presenta oleajes de baja intensidad y vientos clasificados
como brisa y viento suave, donde su valor es aproximadamente de 3,5 m/s. Este
dato garantiza un cultivo en suspension debido a que oleaje y vientos de mayor
intensidad provocan perdidas en cultivos de estas caracteristicas. Por lo tanto, las
cuatro especies de algas antes descritas podrian ser cultivadas sin que estos
parametros influyeran en tener pérdidas durante su fase de crecimiento. Es
necesario dejar en claro, que tanto el Huiro y el Pelillo tienen mejor rendimiento en
cultivos en profundidad adheridos a sustratos que les permita desarrollar un

crecimiento a mayor escala (Ministerio de Medio Ambiente, 2019).

En tanto a la cantidad de luz y temperatura, es importante que los cultivos de
superficie tengan buena flotabilidad ya que por debajo de los 3 metros de
profundidad la cantidad de luz entrante al cuerpo de agua es menor, lo que
provoca una disminucién en la tasa fotosintética y a su vez un menor crecimiento.
Las temperaturas éptimas para el crecimiento de algas se encuentran entre los 15
y los 20°C, teniendo una flexibilidad a temperaturas mas bajas (Edding, 2006). Asi
mismo, la bahia de Quintero tiene temperaturas que van en época de invierno
desde los 11°C hasta los 22°C en épocas de verano, obteniendo un promedio de
14°C aproximadamente, por lo tanto, se esperaria un crecimiento inicial un tanto
mas retardado producto de esta baja temperatura, que si bien es cierto es poco,
puede retardar el crecimiento vegetativo de las algas. Aun asi, en los articulos
citados (Rita, 2019), el crecimiento y cultivos son factibles con estas temperaturas

gue se encuentran bordeando el éptimo de crecimiento.
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Tanto el pH y la cantidad de oxigeno disuelto, estos se encuentran en rangos
aceptables para sustentar el crecimiento de especies. Es importante hacer
monitoreo de pH ya que existen zonas monitoreadas por el ministerio de medio
ambiente y también por empresas propias de la zona que han arrojado cifras de
pH igual a 3 y valores maximos igual a 11. El crecimiento 6ptimo es a un pH entre
7'y 8, que es practicamente el comun denominador para muchas especies, ya que
el pH marino también bordea entre los 7.5 y 8.5, adaptandose a estos parametros
la gran mayoria de estas. Por lo tanto los océanos son ligeramente mas alcalinos,
y el que existan zonas con pH mas &cido puede responder a la integracién de CO»
al cuerpo de agua, o por accion de otros compuestos desprendidos por las
industrias de la zona. Otros factores a tener en cuenta son el estado de los
instrumentos de medicion, temperatura, presion y profundidad. Pero en si, el
promedio tanto en invierno y verano estan entre los 7,7 y 7,9 en la escala de pH, lo
gue podria garantizar valores relativamente Optimos para un crecimiento algas y

actividades de acuicultura.

Respecto a los resultados de las mediciones de metales pesados en la zona de
Quintero establecidos por la DIRECTEMAR y el POAL, se establecio que existe la
presencia de estos en la bahia y que su principal fuente proviene de la alta
actividad antropogénica e industrial de la zona, evidenciando también un riesgo
tanto para la vida acuética y la poblacion residente en la zona. (Comision de
Recursos Naturales, Bienes Nacionales y Medio Ambiente, 2011). Es asi como el
cultivo de algas también podria ser usado como fuente de biorremediacion,
herramienta que usa organismos para la remocion de contaminantes ambientales
ylo detoxificacion de ellos (Chekroun & Baghour, 2013). Ante lo expuesto, queda
como alternativa de investigacion cuales serian los efectos a corto y largo plazo de
un cultivo de macro algas en la zona propuesta como fuente de biorremediacion

en la eliminacién de metales pesados.
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El proceso de acuicultura en especies de algas y la posterior utilizacion como
materia prima tiene fases diferenciadas de trabajo. La primera etapa concierne a
todo lo relacionado al cultivo propiamente tal. Los manuales de cultivo como el
realizado por el instituto de ciencia y tecnologia 2019, sugiere la limpieza de la
zona de cultivo, esto se explica ya que existen algas, poliquetos, bivalvos y
crustaceos que pueden disminuir el rendimiento. La reduccién de cerquillos en el
medio podria también ayudar a disminuir la acumulacion de sedimentos y estas
especies, ya que provocan la poca circulacion del agua. Obtener buenas fuentes
de gametofitos lograra garantizar una buena siembra y cosecha en el tiempo, es
por eso, que la fase de laboratorio y la eleccion de la especie son factores
primarios de consideracion. SERNAPESCA en su programa de vigilancia
establecido el afio 2015 propone realizar un seguimiento de algas nocivas que
afectan a los cultivos acuicolas, en su revision se menciona la existencia de
algunas Clorophytas que han provocado pérdidas de hasta el 90% del cultivo total,
es asi como en el afio 2013 en el rio Maullin y en el Rio Pudeto de Ancud se
registré la presencia de un alga verde filamentosa llamada Rhizoclonium spp.,
parece ser que las macroalgas verdes suelen estar asociadas a la produccion de
pelillo y otras algas pardas de buen crecimiento. Esto se podria explicar ya que las
algas verdes tienden a ser de menor tamafio, asi mismo sus relaciones
interespecificas de competencia por territorio, obligarian a este tipo de especie a
ocupar a otras como sustrato de fijacion, asi aumentan su poblacion y zonas de
crecimiento a expensas de las cultivadas y el factor limitante de zona de
crecimiento ya no seria un problema, esto les permitira captar una mayor cantidad
de luz y de esta forma aumentar su biomasa de forma exitosa. Una vez realizado
el cultivo es importante el proceso de cosecha, este debe ser en los periodos
optimos de maximo crecimiento de las algas, este va depender del ciclo de vida de
cada especie, especialmente del crecimiento vegetativo que es el que se estima

producir en el medio marino (IFOP, 2021).

Con respecto a las zonas para el sustento del cultivo, solo 4 son consideradas

como areas de manejo y explotacion de recursos benténicos, el Papagallo, el
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Embarcadero, NW pen. Los Molles y Farellones de Quintero. De estas solo la
zona del Embarcadero tiene facultades para la explotacién de macroalgas,
especificamente para Huiro Negro,Palo y Canutillo mientras que Los Molles solo
extrae Huiro Canutillo. A partir de lo anterior es necesario dejar en claro que los
parametros descritos como resultados en este estudio solo abarcan 2 de las 4
zonas, el Embarcadero y Farellones de Quintero, por lo tanto se desconoce si
fisica y quimicamente la bahia puede sustentar un cultivo en las &areas no
estudiadas. La zona que cumple con todos los requerimientos de cultivo para este
estudio es la AMERB del Embarcadero, pero también se podria extender a las
zonas mas cercanas, entendiendo que NW. Pen. Los Molles tiene la facultad para
la extraccibn y manejo de macroalgas y solamente se deberian medir los
parametros limitantes para el cultivo, mientras que la zona el Papagallo si bien es
cierto no cuenta con la autorizacion maritima para la extraccion y manejo de
macroalgas, su cercania a las 2 zonas antes descritas podria significar un
aumento considerable en el area para el sustento de un posible cultivo, ya que el
Embarcadero cuenta con 22ha, NW. Pen. Los Molles con 97ha y el Papagallo con
73ha, completando una zona posible de cultivo equivalente a 192ha, lo cual podria

significar un aumento en los rendimientos de cultivo de casi un 200%.

6.3.Etapas y operaciones requeridas para la produccion de biogas a partir

de macro-algas

Para la produccion de macroalgas se establecieron las etapas de cultivo, cosecha,
secado, triturado y lavado. Dichas etapas se encuentran sujetas tanto al espacio,

tipo de cultivo y uso de este.

Para el caso del cultivo segun lo establecido en los manuales, estos pueden ser
tanto de fondo como también suspendidos dependiendo de la batimetria del fondo
marino. (Vergara, et al. 2021). En el presente trabajo la propuesta de cultivo es

mediante un pargue en suspensiéon ya que el fondo marino de la bahia presenta
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una mayor pendiente en los primeros 250 m aproximadamente desde la linea de
costa, y una menor pendiente hasta los 1600 m alejados de ésta (Carabias et al.
2014), es asi como un cultivo en el fondo marino no seria sustentable a la larga
debido a que se necesitan profundidades maximas de 5 a 10 m, por lo que el
margen de cultivo seria casi nulo con una escasa productividad. De esta forma el
cultivo en suspension si es posible en todo el margen de la bahia por sus
condiciones ya antes mencionadas. Asi mismo, el cultivo por fijacién a un fondo
rocoso también se veria dificultado debido a que estudios de granulometria
especifican que este se encuentra formado por una primera capa de arena fina
entre los primeros 5 a 10 cm, una unidad 2 de grava arcillosa de 41,8 cm y una

unidad 3 de arena fina arcillosa de 27,5 cm. (Vargas, et al. 2008).

Para el caso de la cosecha es importante realizar un monitoreo previo que permita
establecer la cantidad de biomasa algal extrayendo peridodicamente las lineas
sembradas para ser masadas. La periodicidad de este procedimiento debe ser
mensual y debe realizarse en época de crecimiento que corresponde
generalmente entre los meses de abril a septiembre. Lo anterior se hace
indispensable para asegurar una posterior cosecha que pueda sacar rendimientos
de cultivo deseables como materia prima a utilizar. La cosecha en cultivos de
suspension es un sistema sencillo de realizar, se debe tomar cada una de las
lineas, soltarlas de los extremos y subirlas a la embarcacion, posteriormente se
podan y es necesario dejar una porcién similar a la encordada en un principio, de
esta forma se pueden reincorporar al sistema de cultivo y asegurar un crecimiento

para la proxima cosecha. (Vergara, et al. 2021).

Las algas tienen aproximadamente entre un 80 y el 98% de agua, es por esto que
el periodo de secado es importante, algas que aun no pierdan este porcentaje
pueden afectar el proceso en el digestor disminuyendo la eficiencia de este. El
corte y molienda son factores a considerar, ya que biomasa en grandes porciones
puede generar un retraso en la metabolizacion de este por parte del consorcio

microbiano y asi aumentar el tiempo de retencién hidraulico. (Ministerio de
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energia, 2011). Asi mismo, el corte y la molienda apuntan a reducir el tamafio de
las particulas y lleva a un incremento del area superficial disponible para los
microorganismos, lo que resulta en un doble beneficio, reduce el tiempo de la
digestion entre un 23% y un 59% y causa un incremento en el rendimiento del
biogas cuantificable entre un 5% y un 25% en la mayoria de las lignocelulosas.
(Nicoria, 2020). Este paso puede es considerado como parte del pre-tratamiento
mecénico para alimentar un biodigestor. Un pre-tratamiento de la biomasa busca
acondicionar la materia prima para obtener mejores rendimientos de
transformacion a biogas. El principio fundamental de la etapa se basa en facilitar la
degradacion de la materia prima, ya sea aumentando su superficie de contacto o
degradando parcialmente la biomasa. Otros pre-tratamientos de escala industrial
son los térmicos, que tienen por funcion inyectar calor al sistema, logrando
aumentar la solubilidad de los compuestos, eliminacion de microorganismos
patdogenos dependiendo de la temperatura aplicada, e inclusive aumentar los

niveles de metano como producto de la digestion. (Hanjie, 2010).

Los tratamientos quimicos también forman parte del pre-tratamiento utilizando
principalmente agentes oxidantes en técnicas como la ozonizacion y peroxidacion.
Estas permiten la degradaciéon del sustrato promoviendo la actividad de
microorganismos, esto debido a la mayor facilidad para degradar la materia prima.
Asi mismo, los tratamientos termoquimicos son una combinaciéon de ambos, se

agrega un agente alcalino con inyeccién de calor. (Hanjie, 2010).

La seleccién de un bioreactor o biodigestor adecuado es especialmente critica
para maximizar la produccién de bioenergia. La capacidad de retencion de
biomasa es una consideracion importante para seleccionar un bioreactor
adecuado debido a que los microorganismos anaerdbicos crecen de forma muy
lenta durante la generacion metabdlica de metano, hidrégeno, etanol y butanol.

(Ministerio de energia, manual de biogas 2011).
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La temperatura de operacion del digestor, es considerada uno de los principales
parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de
digestion anaerobica. Por lo tanto, y como antes se mencioné, dependiendo de la
cantidad de materia organica suministrada al reactor, el tipo de microorganismos
utilizados y la velocidad de salida del efluente es que la preparacién de las

condiciones terminas al interior juegan un papel importante en el funcionamiento.

Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden gatillar la
desestabilizacion del proceso. En estudios realizados por Lagrange, 1979 explica
como los rangos de temperatura 6ptimos van de la mano con el tiempo de
fermentacion, es asi como aquellos organismos psicréfilos tienen un rango 6ptimo
de funcionamiento entre 15y 18°C, lo que significa que su tiempo de fermentacion
es mayor, e incluso sobre 100 dias. Para el caso de organismos mesofilicos estos
trabajan a una temperatura optima entre 25 y 35°C con fermentaciones de entre
30 y 60 dias, mientras que organismos termofilicos trabajan a temperaturas entre
50 y 60°C disminuyendo el tiempo de fermentacion entre 10 y 15 dias. Es asi
como también los periodos de digestion seran divididos en una fase dependiente
de oxigeno, especificamente en la hidrdlisis de proteinas, lipidos y carbohidratos,
para finalmente trabajar a concentraciones minimas de oxigeno, es decir,
bacterias anaerdbicas o también facultativas, quienes podran trabajar sin estrés

metabolico en ambas condiciones.

El biogas en su produccion posee distintos gases contaminantes que interfieren
para los fines energéticos, los cuales deben ser separados de la mezcla. El post
tratamiento puede ser clasificado en fisicoquimicos y bioldgicos, asegurando la
eliminacion de H»S (Acido sulfhidrico) como compuesto corrosivo para los equipos
y toxico para la salud, pudiendo también reaccionar con el vapor de agua H20
formando H2SO4 (Acido sulfirico). Asi mismo, la mezcla posee CO; (Di6xido de
Carbono) que disminuye la capacidad calorifica de la mezcla gaseosa. AUn mas,
conservar el gas crudo en el proceso y combustionar este, generara SOx (6xidos

de azufre), CO (Mondxido de carbono) y NOx (Oxidos de nitrogeno), los que son
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perjudiciales para el medio ambiente y cuyas emisiones se encuentran normadas
por ley. (RINFI, 2019).

Una vez purificado el biogads este puede ser aprovechado energéticamente
mediante el uso de tecnologias que puedan convertir la energia quimica del
combustible en energia térmica, eléctrica 0 mecanica. De esta forma las etapas
sobre la generacién de biogas desde el pre-tratamiento hasta el post-tratamiento
se hacen indispensables y deben ser evaluadas segun el tipo de sustrato y la

utilizacion de este.
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7. Conclusiones:

Al utilizar constantes de produccion de biogas en laboratorio con algas como
materia prima, dimensiones de cultivo en suspensién de 1 ha, y teniendo la
cantidad de biomasa producida por metro lineal de cultivo, si es posible estimar el
potencial tedrico de produccion de biogas tanto en especies de algas Clorophytas,
Phaeophytas y Rodophytas, estableciendo como por ejemplo que de las especies
estudiadas es Agarophyton chilense (Pelillo) quien tiene el mayor potencial tedrico
de producciéon de biogds anual con 26,669 m%ha, seguido por Macrocystis
pyrifera (Huiro) con una estimacion promedio de produccién de biogas de 12,663
m3/ha, Sarcothalia crispata (Luga) con una estimacion promedio de biogas de 0,74
m?3 y finalmente Porfhyra — piropia spp. (Luche), con una producciéon promedio de
biogas cercana al 1,75 m3. Los datos concluyen que el Pelillo y el Huiro tienen una
productividad anual superior entre 26 y 12 veces mMAas respectivamente en

comparacion con la Lugay el Luche.

La definicion de la zona geografica ubicada en la bahia de Quintero corresponde
al sector del Embarcadero que finalmente cumple con las condiciones fisicas,
guimicas, biologicas, ambientales y también legislativas para el sustento de un
cultivo de algas, estando sujeta a los factores limitantes de crecimiento, ya que a
partir de estos se pudo realizar un analisis de diferentes documentos que
permitieron establecer y concluir lo siguiente: El viento con un promedio de 3,5
m/s y con una clasificacion de brisa suave es ideal para el cultivo de algas, la
temperatura con un promedio de 14°C si cumple con los valores minimos de
crecimiento, el promedio de pH con valores entre 7,7 y 7,9 en la escala de pH
también es el Optimo para el desarrollo de la biomasa algal, en cuanto a la
biodiversidad de la zona, la bahia de Quintero en forma natural presenta desarrollo
de especies tanto Clorophytas, Rodophytas y Phaeophytas, por lo tanto el
desarrollo acuicola si es posible haciendo un correcto desarrollo desde el
laboratorio o colecta hasta el cultivo, asi mismo se concluye que el éxito de este

dependera del monitoreo de especies epifitas. En sintesis se concluye que la
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definicidn y el estudio de los parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, en conjunto
con la delimitacién de areas de manejo y explotaciébn de recursos bentonicos si
pueden sustentar el cultivo y recoleccion de algas para la produccion final de

biogas.

La definicién de las etapas del proceso son las siguientes: Cultivo de macroalgas,
que incluye actividades como planificacion, disefio y construccion del parque de
cultivo, luego estda la cosecha, secado, molienda y lavado. Posteriormente
tenemos la etapa de pre-tratamiento y alimentacion, digestion y post-tratamiento.
Las etapas definidas asegurardn un correcto proceso, desde la elecciéon de las

especies a cultivar, hasta la purificacion del producto para fines pertinentes.

Finalmente, la produccion de biogas es promocionada como un tipo de energia
limpia, sustentable y carbono neutral, sin embargo, se debe prestar atencién a la
composicion del biogas, ya que contiene gases contaminantes. Los esfuerzos por
obtener un gas limpio y con mayor poder calorifico, requieren de procesos de
purificacion de biogas para obtener el producto esperado y ser utlizado en

beneficio directo de la poblacion.
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