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Ante la necesidad de encontrar alimentos cuya produccidon sea menos intensiva en el uso de
materias primas, y con emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) menores que las asociadas
al consumo de carne, surgen alternativas de produccion de fuentes proteicas de origen no animal,
con alto valor nutricional provenientes de vegetales, bacterias y hongos. Una alternativa que
destaca es el proceso de produccion de micoproteinas a partir de la fermentacion de algas con el
hongo Paradendryphiella salina desarrollado por el Centro de Biotecnologia y Bioingenieria
(CeBiB).

En este contexto, el presente informe tiene como proposito evaluar el desempefio de impactos
ambientales del proceso desarrollado, a través de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y compararlo
con los impactos del producto con mayor similitud del mercado, es decir, la micoproteina
proveniente del hongo Fusarium venenatum. La comparacion de los procesos productivos se
realiza en un escenario de escala industrial, para lo cual, las etapas que componen cada proceso se
definen y caracterizan segun las tecnologias mas utilizadas en la industria de alimentos. Lo anterior
con el fin de identificar las etapas con mayores impactos, con miras al disefio del proceso a gran
escala.

La comparacion de impactos ambientales se lleva a cabo bajo las categorias de “potencial de
calentamiento global” y “uso de agua”, para 1 kg de producto generado por cada sistema en estudio.
Asi, con la categoria de potencial de calentamiento global para los sistemas de la micoproteina
propuesta por el CeBiB y la micoproteina comercial, respectivamente se obtienen emisiones de
GEIl de 39,97 y 74,27 kg CO2eq por kilogramo de producto. Respecto a la categoria de uso de agua,
se obtiene que para la misma cantidad de producto generada por los sistemas mencionados, se
consumen 2,13 y 6,29 m3eq de agua.

En ambos casos de estudio la etapa con mayores impactos es la generacién de vapor, la que abastece
principalmente las etapas de esterilizacion de los flujos que son alimentados hacia los
fermentadores de cada sistema. Dicha etapa, bajo la categoria de potencial de calentamiento global
en los sistemas de micoproteina propuesta y comercial, representa el 89,9% y 86,4% del total de
las emisiones respectivamente. Respecto al uso de agua, la generacion de vapor representa en cada
sistema, el 78,3% y 47,5% del total del consumo.

Se concluye que el andlisis de impacto para el caso de la micoproteina a partir de algas, es preciso
en la distribucion de porcentajes total, pero no en la magnitud de los impactos. Esto se debe a que
la concentracion del alga y la cinética de crecimiento microbiano en el fermentador, no estan
caracterizadas, por lo que un cambio en dichas variables causaria una variacion en la cantidad de
producto que se genera por unidad de tiempo.
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1 Introduccion

1.1 Contexto y antecedentes generales

La produccion de alimentos se encuentra entre las actividades humanas con mayores impactos al
medioambiente. Solo la agricultura concentra entre el 70% a 85% de la huella hidrica mundial y el
30% de las emisiones de gases de efecto invernadero, de las cuales se relacionan en gran medida
con la produccidon de carne [1]. Sumado a lo anterior se proyecta que para el 2050 la poblacion
mundial aumentara a 9,7 billones [2], lo que implicar& un incremento de alrededor de un 70% en
la produccion de alimentos. Lo anterior anima a identificar y desarrollar nuevas maneras para
producir alimentos nutritivos de manera mas sustentable con un menor uso de recursos. Ejemplos
para tales requerimientos, son nuevos recursos proteicos investigados y desarrollados, tales como
proteina de base vegetal, proteinas derivadas de algas, insectos, bacterias y hongos.

Entre los alimentos mencionados anteriormente, destacan los de origen flngico [3] debido a su alto
valor nutricional, con un porcentaje proteico que ronda entre el 20% a 30% de peso en masa seca,
los que ademas todos los amino acidos esenciales. Esto los hace uno de los mejores candidatos para
sustitucién de la carne en cuanto a criterios nutritivos, porque ademas contienen una alta cantidad
de vitaminas del complejo B y D absorbibles por humanos. Uno de los méas exitosos productos
alimenticios provenientes de hongos como sustitutos de la carne, corresponde a la micoproteina
vendida bajo el nombre de Quorn. Esta se obtiene de la biomasa generada por el crecimiento del
micelio que se da por la fermentacion del hongo Fusarium venenatum, alimentado con glucosa
como fuente de carbono.

Esta glucosa, materia prima de la micoproteina mencionada, corresponde a un derivado de jarabes
de trigo 0 maiz. Con el fin de evitar materias primas provenientes de la agricultura, urge la basqueda
de nuevas fuentes de carbono para la produccién de micoproteinas, en ese contexto destacan
mcrolgas y macroalgas debido a su gran capacidad de generar grandes cantidades de biomasa en
poco tiempo, ademas de no requerir agua fresca ni uso de tierra para su crecimiento [4].

Ante tales antecedentes, en el Centro de Biotecnologia y Bioingenieria (CeBiB) de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile, en los Gltimos afios se ha
comenzado a desarrollar un proceso para la produccién de micoproteina a partir de algas [5], a
través de la fermentacion de estas Ultimas mediante el hongo Paradendryphiella salina. Dicho
proceso aumenta el valor nutricional del alga, en este caso de la Macrocystis pyrifera, dado que se
genera una biomasa rica en proteinas y nutrientes asociada al crecimiento del hongo, pero ademas
a través de la actividad metabdlica del microorganismo, se logra mejorar la digestibilidad de
proteinas, nutrientes y componentes bioactivos del alga, que de manera natural los seres humanos
no pueden asimilar. Asi, con este proceso, se logra un alimento con cualidades nutritivas
comparables a las de la micoproteina comercial, tal como se expone en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicidon nutricional Quorn y Macrosystis pyrifera Fermentada (MpF) [5].

Composicion Composicion Quorn  MpF
Nutricional



Proteina (g) 45,0 31,1

Grasa (g) 13,0 1,2
Fibra (9) 25,0 6,6
Carbohidratos (g) 10,0 30,2
Energia (Kcal) 340,0 257,0

1.2 Proposito de la memoria

Dado el potencial de la micoproteina proveniente de la fermentacion de M. pyrifera con el hongo
P. salina, como alimento nutritivo y de bajos requerimientos en materias primas para su
produccidn, se pretende en este trabajo de memoria de titulo, evaluar los impactos ambientales
asociados a la produccion de este alimento, asi como también los asociados a los de la micoproteina
que actualmente se vende en el mercado. La herramienta de evaluacion ambiental mas pertinente
para lograr dicho cometido corresponde a un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), el cual permite
obtener resultados cualitativos para comparar de los distintos impactos que estan asociados a
determinada actividad.

Ademas, se pretende comparar estos resultados de impactos con las fuentes proteicas alternativas
a la carne méas comunes. De esta forma se espera establecer con criterios cuantitativos, si
efectivamente la produccién de micoproteina proveniente de algas, es una opcion mas sustentable
en comparacion a la micoproteina comercial.

1.3 Objetivos
A continuacién, se presenta el objetivo general de esta memoria, asi como también los objetivos
especificos.

1.3.1 Objetivo general

Evaluar los impactos ambientales, a través de un anélisis de ciclo de vida de los procesos de
produccidn de micoproteinas a partir de algas a mediana escala, asi como también de micoproteina
comercial.

1.3.2 Objetivos especificos
e Identificary caracterizar las etapas asociadas a los procesos de produccion de micoproteinas
a partir de algas y micoproteina comercial a partir de glucosa.
e Establecer un analisis de ciclo de vida para cada proceso de acuerdo con las normas ISO
14.040 y 14.044.
e Identificar las etapas con mayores impactos, generacion de recomendaciones para el
proceso y proyecciones de ampliacion del estudio.

2 Metodologia

2.1 Revision de Antecedentes
Esta etapa tiene como fin brindar el sustento tedrico, que sera la base de todo el estudio y que
contempla las siguientes revisiones:

e Revision bibliogréfica y analisis del estado del arte de los actuales procesos de produccién
de micoproteina comercial.



e Revision bibliografica y analisis del estado del arte de los procesos propuestos para la
produccién de micoproteinas a partir de algas.

e Revision del contexto chileno, con tal de indagar acerca de la factibilidad de instalacion de
plantas productivas a escala industrial para la micoproteina a partir de alga propuesta en
este estudio.

Revision bibliografica y analisis del estado del arte de estudios de ACV aplicados a la industria de
alimentos, ademas de la revision del estado del arte de las principales categorias de impacto.

2.2 Realizacion analisis de ciclo de vida
Esta etapa consiste en ejecutar las etapas expuestas en la seccion 3.3 referentes a la estructura de
un ACV, para ello se propone lo siguiente:

e Definicion de objetivos y alcances: Es la base para el analisis de ciclo de vida, en la que se
definen objetivos, se establece la unidad funcional, limites del sistema y los principales
impactos a estudiar.

e Realizacién del andlisis de inventario del ciclo de vida: Se recopilan y calculan los datos
necesarios para establecer los flujos elementales de entrada y salida asociados a cada
sistema, modelando las operaciones unitarias definidas en los alcances. La recopilacion de
datos se realiza de manera bibliogréfica, y ademas con la base de datos Ecoinvent, la que
requiere del uso del software OpenLCA. Los calculos para obtener el resultado, referente a
las magnitudes de los flujos elementales, se realizaran en Excel.

e Evaluacion de impacto: Correspondiente a la fase final del ACV, en la que se calcularén
los indicadores de impacto definidos para las categorias escogidas.

2.3 Recomendaciones al proceso

Ante los resultados obtenidos del ACV, se realizaran las recomendaciones para el proceso
propuesto, identificando sus etapas mas criticas. Ademas de establecer proyecciones para el analisis
de ciclo de vida con miras a ampliar sus alcances y productos a comparar.

3 Antecedentes

3.1 Micoproteinas comerciales

3.1.1 Proceso productivo

La produccion de micoproteinas comerciales, se realiza a partir del crecimiento del organismo
Fusarium venenatum a través de fermentacion continua, en fermentadores airlift de 155 m3y 50 m
de altura. Las principales entradas para llevar a cabo el proceso corresponden a glucosa como
fuente de carbohidratos, amoniaco como fuente de nitrodgeno, ademas de oxigeno requerido por el
organismo [6].

El proceso de produccion, esquematizado en la Figura 1, comienza con un inoculo liofilizado el
cual es introducido junto con la llenada inicial del fermentador, cuyo medio de cultivo debe ingresar
previo a una esterilizacion. Luego de la inoculacion del fermentador, el cultivo se debe hacer crecer
alrededor de 4 dias antes de comenzar con el régimen continuo [6], y asi alcanzar un crecimiento
exponencial perpetuo alcanzando una tasa de produccion especifica, la cual puede ser controlada
mediante el suministro de nutrientes, como la fuente de carbono correspondiente a jarabe de
glucosa. Al ser un proceso aerdbico se requiere ingreso de oxigeno y aire, ademas como fuente de
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nitrégeno se utiliza amoniaco o sales de amonio, lo cual permite mantener las condiciones de
crecimiento adecuadas. Luego de seis semanas de produccion continua, de la cual se obtienen
alrededor de 1500 toneladas de micoproteina, la fermentacion debe ser terminada, con el fin de
evitar el crecimiento de variantes que suplanten al inoculo original.

En régimen continuo, la micoproteina producida sale del fermentador con una tasa de crecimiento
de especifico de 0,19 1/h, para ingresar a una etapa de tratamiento térmico, en la cual se eleva la
temperatura de la suspension hasta 68 °C, en contenedores que aseguren un tiempo de residencia
de 20 a 30 minutos. Este tratamiento tiene como fin activar las nucleasas propias del organismo, y
asi hacer descender el contenido de ARN en el micelio desde aproximadamente un 10% a un 2%
en masa seca, con tal de cumplir con las condiciones nutritivas requeridas para el producto. Luego,
la micoproteina es centrifugada, obteniendo una pasta con un contenido de agua del 75%, la que
finalmente, al pasar por un proceso de congelado, queda lista para ser usada posteriormente en la
manufactura de productos alimenticios.

Jarabe de
l glucosa
Insumos medio
de cultivo

Preparacion del
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medio
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Venenatum
4
Esterilizacion Refrigeracion
A \
Aire — 5 5
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Amoniaco | Fermentacién | "
Oxigeno inéculo
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Tratamiento
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—

\

Micoproteina
Congelado —

Cultivo
residual

Figura 1: Diagrama de bloques proceso micoproteina comercial [6].

Centrifugacién

3.1.2 Escala de produccion

Han existido diversas escalas de produccion para este producto, hasta 1994 la industria era capaz
de producir 1.000 toneladas por afio [3], produccion asociada a un fermentador airlift de 40 m3y
40 metros de altura. De 1994 en adelante, los avances técnicos permitieron la confeccion de los
fermentadores actuales con capacidad de 155 m®. Asi empresas dedicadas a las micoproteinas
Ilegan a producciones de 10.000 a 14.000 toneladas por afio, utilizando méas de un fermentador.



3.2 Micoproteinas a partir de algas

3.2.1 Proceso productivo

Las micoproteinas a partir de algas, propuestas como alternativa en este estudio, tienen un proceso
productivo similar a las comerciales. En este caso el microorganismo con gue se inocula el cultivo
corresponde Paradendryphelia salina, cuya fuente principal de alimentacién como fuente de
carbono corresponde a los polisacaridos presentes en el alga Macrocystis pyrifera. Para el proceso
de produccion de micoproteinas, propuesto como alternativa a la comercial, se tiene como
antecedente el proceso de laboratorio propuesto y desarrollado por el CEBIB [5]. Como se muestra
en la Figura 2, dicho proceso comienza con la etapa de molienda del alga a un tamafio adecuado
que permita su incorporacion al medio de cultivo, al cual ademas se le afiade levadura nitrogenada
como fuente de nitrégeno. Una vez listo el sustrato, se esteriliza a 121 °C alrededor de 20 a 30
minutos. Luego, el medio de cultivo es inoculado con el microrganismo para comenzar con el
crecimiento de la micoproteina, en fermentador batch, cuyo tiempo de incubacién es de 8 dias a
una temperatura de 25 °C. Finalmente, es necesario separar la parte solida del cultivo, compuesta
por el micelio y alga hidrolizada, a través de una centrifugacion.

Alga seca
(Macrocystis pyrifera)

—_ Molienda

Insumos medio 4

A

de cultivo .
Preparacién del
’ medio
Paradendryphiella
salina
P |
Esterilizacién Refrigeracion

S —

A \

P S S

Micelio Produccién de

Fermentacién |« o
inéculo

 S—

Y

Micoproteina

\ J

Homogenizacién Centrifugacion > Congelado —

Cultivo
residual

Figura 2: Diagrama de bloques proceso de produccion micoproteinas a partir de algas [5].

3.2.2 Escala factible
Este apartado tiene como finalidad dar cuenta de la informacion recopilada acerca de los
antecedentes productivos que podrian dar origen a una produccién de la micoproteina proveniente
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de P. salina, a una escala comparable a la de la micoproteina comercial, proveniente de F.
venenatum. Esto significa poder lograr una produccién equivalente a la que la industria de
micoproteina comercial conseguia en sus inicios (seccion 3.1.2), es decir, 1.000 toneladas anuales.
Para lo anterior, cabe tener en cuenta que el rendimiento de la produccion micoproteina en masa
seca, es de 564 g por 1 kg de M. pyrifera [7]. Asi, para lograr la escala requerida se necesitaria
aproximadamente 1800 toneladas al afio.

Acorde a este requerimiento, los antecedentes encontrados respecto a la produccion de algas
nacional, sefialan que desde el afio 2006 al 2016 se produjeron anualmente, mas de 300.000
toneladas de alga en masa seca [8]. De esta forma, el flujo necesario para lograr la escala impuesta
equivale a menos del 1% de la produccion nacional anual.

Adicionalmente, cabe mencionar, que para la produccion de M. pyrifera en particular, hay ejemplos
de plantas de cultivo de esta alga, que alcanzan 1300 toneladas anuales [8]. Asi, en el caso
hipotético de la instalacion de una planta productiva de micoproteina en base a M. pyrifera, se
necesitaria mas de un proveedor. Luego, en vista de la informacion recopilada asociada al mercado
de algas a nivel nacional, la produccion de micoproteina a escala comercial, es factible, dadas las
condiciones favorables respecto a la materia prima del proceso.

3.2.3 Composicion alga
La composicion del sustrato asociado corresponde a la de la Tabla 2

Tabla 2: Composicion M. pyrifera [9].

Macromolécula gr/100gr peso seco
Proteinas 13,2

Lipidos 0,7

Carbohidratos solubles y Carragenano 75,3

Cenizas 10,8

El polisacarido con mayor presencia en algas pardas, como la M. pyrifera corresponde al acido
alginco, con concentraciones de hasta el 20% en peso seco del alga [10]. Con lo anterior, se tomara
que la composicion de carbohidratos de la Tabla 2, corresponde en su totalidad a dicho compuesto
con formula quimica (CsHgOg)n.

3.3 Tecnologias industria de alimentos

En la presente seccién se recopilan los antecedentes del tipo de tecnologia y equipos que
actualmente se utilizan con mayor frecuencia en la industria de alimentos, con los cuales se realizan
las operaciones unitarias que componen los procesos estudiados en este informe. Ademas, se
identifican los principales requerimientos energéticos y materiales, asi como también emisiones y
corrientes residuales asociadas a estos equipos.

3.3.1 Lavado

El lavado suele ser la primera etapa en donde a la cual la materia prima se expone. Para frutas,
verduras y algas se utiliza el lavado himedo que contempla, remojo, lavado, enjuague y
sanitizacion. Con esto se evita que piedras y materiales externos asociados a la produccién de la
materia prima, ingresen a las siguientes etapas y puedan causar dafio a los equipos [11]. Los equipos
de lavado mas utilizados para frutas verduras y algas, corresponde a las lavadoras de remojo, cuyo
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esquema se presenta en la Figura 3. Consisten en un estanque de remojo, seguido de un elevador
que inyecta agua a presion en forma de spray. Frecuentemente, son seguidos de un tambor rotatorio.
Para el correcto funcionamiento de la etapa, y una adecuada limpieza de la materia prima, es
importante reemplazar continuamente cierta cantidad del agua en el estanque de remojo. Dado el
requerimiento de esta etapa, el lavado de vegetales, frutas y algas emplea grandes cantidades de
aguay libera importantes efluentes.

Figura 3: Esquema bésico de una lavadora de remojo [11].

Caracterizacion flujos de la etapa

De lo recopilado en este apartado en la Tabla 3, se establecen los flujos materiales y energéticos
asociados a la etapa de molienda, la cual estd presente solo en el proceso de produccion de
micoproteinas a partir de algas.

Tabla 3: Flujos materiales y energéticos asociados a la etapa de lavado.

Salidas de la etapa
Producto |Alga sucia
Residuos | Aguas residuales
Emisiones |-

Entradas a la etapa

Recursos |Agua

Materiales | Alga lavada

Potencia eléctrica bomba
estanque remojo.

Potencia eléctrica bombeo spray y
elevador.

Energia

3.3.2 Secado

El método mas extendido para secado continuo de alimentos sélidos corresponde a los secadores

de correa, que se usan principalmente para el secado de vegetales [12]. La correa corresponde a

una malla metalica que permite la circulacion de aire a través de los sélidos. En esta aplicacion el
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calor es transferido por elementos de irradiacion, donde los mas comunes corresponden a circuitos
de tuberias por donde circula vapor que calienta el entorno. El aire circula por medio de sistemas
de extraccion que retiran la humedad. En la Figura, se presenta el esquema de una secadora de
correa.

Heating elemenis

¥ ~__
- , —— A ! —» To vacuum pump

L]

Heating eldmenis

Figura 4: Esquema bésico de secadora de correa [12].

Caracterizacioén de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado en la Tabla 4, se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de secado, la cual esta presente solo en el proceso de produccion
de micoproteinas a partir de algas.

Tabla 4: Flujos materiales y energéticos asociados a la etapa de secado

Salidas de la etapa
Producto |Alga seca
Residuos |-
Emisiones |Vapor de agua
Entradas a la etapa

Recursos |-
Materiales | Alga hiumeda

Potencia eléctrica para bombas
extractoras de aire y movimiento
correa

Suministro de vapor

Energia

3.3.3 Molienda

La reduccién de tamafio de materias primas, en la industria de alimentos, juega un papel clave, ya
que permite una adecuada transferencia de masa y calor, ademas de una correcta disolucién del
material [13]. La variedad de equipos utilizados para este proposito es extensa y se clasifican
principalmente por el tipo de accion con la cual se procesa el producto, es decir, por impacto,
presién, desgaste o corte.

El tamafio requerido para la trituracion del alga es tal que se debe obtener polvo de esta materia

prima, por lo que el tipo de molino méas adecuado corresponde a molinos de impacto. Los mas

representativos de esta clase son los molinos de martillo, cuyo esquema se presenta en la Figura 5.

La accion trituradora se lleva a cabo por martillos que van insertos en un rotor de alta velocidad,
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esta estructura va inserta en una camara cilindrica. La trituracion de la materia prima es producto
del impacto entre las particulas, los martillos y las paredes de la camara.

Figura 5: Estructura bésica de un molino de martillo [13].

Caracterizacion de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado en la Tabla 5, se establecen los flujos materiales y
energeéticos asociados a la etapa de molienda, la cual esta presente solo en el proceso de produccion
de micoproteinas a partir de algas.

Tabla 5: Flujos materiales y energéticos asociados a la molienda.

Salidas de la etapa
Producto |Alga seca molida
Residuos |-
Emisiones |-

Entradas a la etapa

Recursos |-
Materiales | Alga seca

Corriente eléctrica asociada al
Energia motor

3.34 Mezcla

Para el procesamiento de alimentos, la mezcla o agitacién tiene como fin lograr efectos en la
transferencia de masa y calor, acelerar reacciones, asi como también conseguir cambios de textura
[14]. En el caso particular de los procesos estudiados, con tal de lograr homogeneidad entre las
materias primas, se requiere la mezcla de fases liquido-liquido para el caso de micoproteina
comercial, y mezlca sélido-liquido en el caso de micoproteina a partir de algas.

En mezclas liquido-liquido la manera mas simple combinar fluidos consiste en revolver con uno o
dos pares de aspas montadas sobre un eje, dicha accion se realiza en recipientes o estanques con
fondo cdéncavo [14]. En liquidos de baja viscosidad, se utilizan mezcladores de hélice, cuyo eje se
acopa directamente a un motor.

En el caso de mezclas sélido-liquido, la tarea principal consiste en evitar aglomeraciones en todo

el volumen de mezcla, ademas de mantener las particulas sélidas en suspension, ambas acciones

con el minimo requerimiento de energia [15]. Las consideraciones para realizar este tipo de mezclas
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son las mismas que en el caso liquido-liquido, es decir se requiere estanques de fondo concavo,
con aspas conectadas a un eje a través de un motor. Para mezclas sélido liquido de baja viscosidad,
como lo es el caso del medio de cultivo con alga, en donde el principal componente es agua, se
utilizan aspas en forma de turbina.

Caracterizacion de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado, en la Tabla 6 se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de molienda, la cual esta presente en ambos procesos estudiados.

Tabla 6: Flujos materiales y energéticos asociados a la mezcla.

‘ Micoproteina comercial ‘ Micoproteina en base alga
Salidas de la etapa

Producto | Medio de cultivo Medio de cultivo
Residuos | - -
Emisiones | - -
Entradas a la etapa
Recursos | Agua Agua
Materiales Jarabe de'gIL'Jcosa Alga molic!a ,
Sales de nitrégeno Sales de nitrégeno

Corriente eléctrica
Energia asociada al motor de las | Corriente eléctrica asociada al motor
aspas de las aspas

3.3.5 Esterilizacién medio de cultivo

Para llevar a cabo la esterilizacion de medios de cultivo a nivel industrial, usualmente se utilizan
sistemas de esterilizacion continua, dado que presentan la ventaja de tener una eficiencia energética
superior que el proceso realizado en modo batch, utilizando entre un 60 y 80% menos de vapor y
agua de enfriado. Uno de los sistemas de esterilizacion continua mas usados en la industria [16]
corresponden a intercambiadores de calor en espiral, cuyo diagrama de flujo se observa en la Figura
6.

En dicho sistema, primero se eleva la temperatura del medio hasta la temperatura de esterilizacion
requerida, gracias al calor cedido por el vapor alimentado al primer intercambiador de calor. Una
vez que el medio alcanza la temperatura, se circula a través de espirales de retencion, para mantener
la temperatura de esterilizacion por el tiempo requerido. Luego el flujo esterilizado es introducido
a un recuperador de calor, que consiste en un intercambiador de calor en el cual el flujo esterilizado
cede calor, para elevar la temperatura del medio sin esterilizar que recién ingresa al sistema.
Finalmente, el medio esterilizado ingresa a un tercer intercambiador de calor en el cual se
disminuye la temperatura del medio hasta la temperatura de alimentacion del reactor, mediante una
corriente de agua a baja temperatura.
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Agua Agua enfriamiento
enfriamiento de salida

I T
1 —— 1 . —
Vapor | W | D & B 1 1 Flujo p.r'lnclpal
esterilizado

Vapor Flujo
exhausto principal

Figura 6: Diagrama de flujo esterilizacion continua [16].

Caracterizacioén de flujos de la etapa

En la Tabla 7, se presentan los flujos de entrada requeridos para la operacion del sistema, asi como
también las principales salidas. Uno de los flujos esenciales para el funcionamiento del sistema
corresponde al vapor utilizado para elevar la temperatura, este proviene del sistema de caldera cuya
produccidn se ve en detalle en la Seccion 3.3.10. También, cabe destacar que un requerimiento
importante corresponde al agua de enfriado, cuya obtencidon se describe en la Seccion 3.3.8.

Tabla 7: Flujos materiales y energéticos asociados a la esterilizacion continua.

Salidas de la etapa
Medio de cultivo
esterilizado
Vapor exhausto
Residuos | Agua residual de
enfriado
Emisiones | -

Entradas a la etapa
Recursos -
Materiales | Medio de cultivo
Vapor saturado a 130
[°C]
Agua de enfriado a 15
[°C]

Producto

Energia

3.3.6 Esterilizacion de gases

El nimero de células microbianas en el aire es del orden de 10% y 10* células/m? [17]. Por dicha
razén el aire usado en bioprocesos aerobicos requiere esterilizacion. Uno de los métodos mas
utilizados, a pequefia y gran escala, corresponde a la esterilizacién a través de filtros, dado que es
una alternativa efectiva, y econdémicamente menos costosa que otros métodos como la

esterilizacion por vapor.
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A lo largo de los afios diversos materiales se han utilizado para realizar esta operacion, tales como
cerdmica porosa, fibra de algodon, lana de acero, carbéon activado, fibra de vidrio, etc. Actualmente
el material mas utilizado, corresponde a fibra de vidrio, dado que produce una menor caida de
presion, y un crecimiento bacteriano mas lento en comparacion a otras alternativas. Aln asi para
aplicaciones que requieren grandes volumenes de aire, como es el caso de la operacion en
biorreactores airlift, los costos por perdidas de presion son elevados. Es por lo anterior, que
actualmente esté la tendencia de utilizar combinaciones de diversos métodos para lograr el objetivo,
tales como filtros purificadores de aire junto con el uso de luz ultravioleta.

En adicion a la esterilizacion de los gases de entrada, en los procesos de fermentacion también es
necesaria la esterilizacion de los gases exhaustos a la salida de los biorreactores, lo anterior con
fines de seguridad para garantizar los niveles adecuados de alergenos contaminantes liberados al
ambiente [16]. Dicho tratamiento de los gases de salida consta de el mismo tipo de filtros utilizados
para los gases de entrada, pero con el fin de retirar la humedad del gas con agua saturada y las
particulas organicas provenientes de la fermentacion.

Caracterizacién de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado, en la Tabla 8 se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de molienda, la cual esta presente en ambos procesos estudiados.

Tabla 8: Flujos materiales y energéticos esterilizacion de gases.

Salidas de la etapa
Producto |Aire esterilizado
Residuos
Emisiones

Entradas a la etapa
Recursos |Aire
Materiales

Electricidad asociada a compresores
Energia de gas

3.3.7 Fermentacion

La produccidn de biomasa resulta conveniente realizarla en reactores airlift, en lugar de estanques
agitados continuos [18], dado que en estos ultimos se dificulta la extraccidn del calor generado por
el crecimiento celular. Ademas, la energia asociada a aireacion y agitacion, en aplicaciones de
crecimiento celular, es de hasta dos 6rdenes de magnitud inferior en reactores airlift que en
estanques agitados.

Los fermentadores airlift, constan de un tubo elevador, Ilamado riser por el cual el liquido asciende,
conectado hacia otra seccion tubular, llamada downcomer por donde el liquido desciende. El
liquido circula entre estas dos secciones gracias a una corriente de aire 0 mezcla de gases, que es
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inyectada en la base del riser, la cual permite mezclar el liquido ademas de proveer de oxigeno y
otros nutrientes al medio de cultivo [19].

En la Figura 7, se presenta el esquema de fermentador airlift utilizado en la produccion de
micoproteinas [3]. Este tipo de airlift, presenta un intercambiador de calor integrado en la base,
para retirar el calor generado por el crecimiento celular y mantener una temperatura de operacion
de 30 °C. En la parte superior se retira el gas utilizado en la operacion, junto con el didxido de
carbono generado en la fermentacion, esta corriente luego es esterilizada antes de ser liberada al
ambiente. En la parte inferior del downcomer, se alimenta el sustrato y medio de cultivo
esterilizado.

CO, producido producto de la
respiracion celular fungica

\

1

Inyeccionde O, — i}

Gases comprimidos en la base del

/ fermentador (aire y amoniaco)

Alimentacién de |

sustratos y minerales n

Intercambiador de calor para enfriamiento
asociado a actividad metabdlica

Figura 7: Esquema de fermentador airlift usado en la produccion de micoproteinas [19].

Los balances masicos en reacciones bioldgicas pueden ser expresados cuando se conoce la
composicion de sustratos, productos y material celular. La composicion del material celular
depende de cada microorganismo y se expresa de la forma CH,OzNs, donde 1 mol de material
bioldgico se define como la cantidad que contiene 1 mol de carbono, de esta forma toda la reaccion
debe quedar normalizada en sus a&tomos de carbono [20]. Para los casos en los que la produccién
extracelular es baja, como lo es en la produccién de biomasa, es adecuado simplificar la reaccién
bioldgica sin considerar productos, asi la fermentacion queda descrita segun la reaccidn expuesta
en la Ecuacion 1. En donde toda la fuente de carbono es convertida en biomasa y diéxido de
carbono.

CH,,0, + a0, + bNH; - CH,0pNs + dH,0 + eCO, Ecuacion 1
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Ante lo expuesto, se tiene que los principales requerimientos energéticos para la fermentacion en
biorreactores airlift corresponde a los asociados a la extraccion del calor generado por el
crecimiento celular, asi como también la potencia requerida para inyeccion de gases en la base del
reactor. A continuacion, se detalla aspectos relevantes para la cuantificacion de las magnitudes
asociadas.

Potencia inyeccion del gas: La potencia de entrada al sistema esta gobernada, por la presion
hidrostatica en la base del reactor, la cual tiene que ser vencida por el gas y asi permitir la
circulacion del liquido [18]. La potencia requerida P, para el gas en reactores airlift
frecuentemente es calculada con la Ecuacion 2.

p_G P g Ug,r Ecuacion 2
Vi q4dd
1 +Ar

Donde Uy, corresponde a la velocidad superficial del gas en la seccidn riser y se calcula
segun la Ecuacion 3.

Qm R pLgh; Ecuacién 3
UGr )

=—1n(1+
h,-Ar-pL-g Py

P: Potencia mecénica del gas inyectado a reactor airlift [W].
V. Volumen de la fase liquida en un airlift [m3].

p..: Densidad de la fase liquida [kg m™3].

g: Aceleracion de gravedad [m s™2].

Ag: Area de la seccion transversal del downcomer [m?].
A,: Area de la seccion transversal del riser [m?].

Ug,- Velocidad superficial del gas en el riser [m s™1].
Q.. Flujo molar del gas [mol s~1].

h,: Altura de la fase liquida libre de gas [m].

Py,: Presion en el espacio superior del reactor [Pa].

R: Constante universal de los gases [J K~ mol™1].

T: Temperatura del gas [K].

Generacidn de calor por crecimiento microbiano: Cerca del 40% a 50% de la energia de un
microorganismo se almacena en forma de ATP, el resto se libera en forma de calor [21].
Para células en activo crecimiento, el requerimiento energético de mantencion es bajo, asi
la liberacion de calor se relaciona directamente con el crecimiento. La obtencion del calor
metabolico 1/Yy se obtiene a partir del balance de entalpia presente en la Ecuacion 4,
donde el calor de combustion del sustrato es igual a la suma del calor metabdlico y del calor
de combustion celular.

AHg 1 Ecuacion 4
= AHC + —
X/S Yu
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Luego, la expresion para el flujo de calor Q¢ liberado por el crecimiento celular, esta dada
por la Ecuacion 5.

1 Ecuacién 5
QGR:H'VL‘CC'Y_
H

AHy: Calor de combustion sustrato [k] (kg sustrato)™1].
Yy,s : Coeficiente de rendimiento de sustrato [(kg celula) (kg sustrato)™'].
AH_: Calor de combustion de la célula [k] (kg célula)™].
1/Yy: Calor metabdlico [k] (kg celula)™].
Q¢r: Calor de crecimiento celular [k] s~1].
u: Tasa de crecimiento especifico [s71].
V,: Volumen del liquido [m3]
Cc: Concentracion de la biomasa [kg m™3]

Caracterizacion de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado en la Tabla 9, se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de fermentacion, la cual estd presente en ambos procesos
estudiados.

Tabla 9: Flujos materiales y energéticos asociados a la fermentacion.

Salidas de la etapa
Micoproteina
Producto | Medio de cultivo
Agua de enfriamiento
Residuos | residual

Diéxido de carbono
Emisiones | Gases exhaustos
Entradas a la etapa
Recursos |-
Materiales | Medio de cultivo
Compresidén del gas
Energia |Agua de enfriamiento

3.3.8 Enfriamiento de agua

Las torres de enfriamiento son un importante componente para los sistemas de refrigeracion, ya
que permiten reutilizar el agua con la que se retiro el calor de alguna operacion, restaurando su
temperatura para utilizarla en el circuito de enfriamiento [22]. Tal es el caso del agua de
enfriamiento requerida en los biorreactores, para ambos procesos en estudio. El tipo de torres de
enfriamiento son variados, principalmente hay de circuito abierto y cerrado.
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En una torre de enfriamiento, el agua caliente circula desde la parte superior a la inferior,
contactandose por una corriente de aire que la enfria en el trayecto. Por dicha accion, hay pérdidas
asociadas a evaporacion en el circuito, lo cual requiere suministrar con agua de reposicién. Dicha
reposicion variara segun el agua evaporada, que depende de la temperatura de la corriente a enfriar.
Aproximadamente por evaporacion, se pierde el 1% del caudal por cada 5,5 °C reducidos [23].
Como el agua de alimentacion viene con impurezas, también se requiere una purga que permita
tener la composicién adecuada para utilizar es corriente de agua para enfriar equipos. En la Figura
8, se presenta el esquema bésico de una torre de enfriamiento.

Evaporacion I l Pérdida derivada

Ventilador

Desnebulizador

Oistribuidor de agua Agua caliente

Uenado /

»

o« f >

Aire Aire Agua fria
- -
Bomba ___

Agua de Make-up ."'. . \
5\

—
Purga A

Figura 8: Esquema de una torre de enfriamiento [22].

Caracterizacién de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado en la Tabla 10, se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de enfriamiento de agua, la cual esta presente en ambos procesos
estudiados.

Tabla 10: Flujos materiales y energéticos asociados al enfriamiento de agua.

Salidas de la etapa
Producto |Agua de enfriamiento
Residuos |Agua de purga
Emisiones | Vapor de agua
Entradas a la etapa
Recursos |Agua de reposicidon
Materiales | -
Electricidad asociada a la
Energia |ventilacion

3.3.9 Reduccion de RNA
Para el caso de la produccién de micoproteina proveniente de Fusarium Venenatum se requiere la
etapa de reduccion de RNA, gue corresponde a la reaccion enzimatica propia del microorganismo
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al elevar su temperatura. Asi, para llevar a cabo esta etapa se requiere principalmente de un
estanque agitado con una corriente de vapor, que permita elevar la temperatura del sistema.

Caracterizacién de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado en la Tabla 11, se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de molienda, la cual sdlo esta presente en el proceso de produccion
de micoproteina comercial.

Tabla 11: Requerimientos materiales y energéticos asociados a la reduccion de RNA

Salidas de la etapa
Micoproteina
Medio de Cultivo
Residuos | Vapor exhausto
Emisiones |-
Entradas a la etapa
Recursos |-
Micoproteina

Medio de cultivo

Electricidad asociada a aspas de
Energia |estanque.

Vapor para la chaqueta

Producto

Materiales

3.3.10 Generacion de vapor

Las calderas son la tecnologia mas ampliamente ocupada para la produccion de vapor requerida en
la industria de alimentos [24]. En producciones de pequefia y mediana escala, es decir, para flujos
de calor de hasta 20 MW, el sistema de calderas representa el 90% del total de la capacidad
energética instalada. Todos los tipos de calderas usadas en la industria tienen una eficiencia similar
en la quema de combustible para la produccion de vapor, ademas se disefian para ocupar mas de
un tipo de combustible. Las calderas cominmente usadas en aplicaciones de mediana escala pueden
suplir hasta 455.000 kg/h de vapor a 125 bar.

El esquema béasico para la produccion de vapor en calderas se presenta en la Figura 9. Dicha
produccion comienza con el ingreso de agua de alimentacion hacia la caldera, la cual es calentada
gracias al calor generado por la quema de combustible [25]. Del total de agua calentada, se extrae
una corriente de purga directamente desde la caldera, con la finalidad de remover impurezas
presentes en el medio y asi evitar la corrosion del equipo [26]. La corriente de vapor obtenida se
transporta hasta las etapas requeridas en la planta, en las que de manera inevitable existiran
pérdidas. En dichas etapas, el vapor al ceder su calor pasa a estado liquido, obteniendo agua
condensada, la cual puede ser recirculada al sistema. La recirculacion del agua condensada depende
de larecoleccion del condensado que recae en la adecuada eleccion de sistema de drenaje y trampas
de vapor que componen las tuberias [27].

Dadas estas condiciones, se imposibilita tener un sistema cerrado de vapor, por lo que es necesaria
una corriente de reposicion de agua que ingrese al sistema. Una menor magnitud de la corriente de
reposicion dependerd de la calidad del sistema de recuperacion de condensado. Ademas del
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correcto tratamiento del agua ingresada, dado que, al tener menor impurezas, menor sera la purga
en la caldera [28]. Bajo estas consideraciones de operacion adecuada, los sistemas de generacion
de vapor pueden llegar a tener una corriente de reposicion de agua equivalente entre el 15 a 20%
del flujo de vapor generado por la caldera [23].

Corriente

Pérdidas

Agua
condensada

A

) N Evaporacion

Agua de \l,

Make up

Agua de
purga

Figura 9: Esquema produccién de vapor [23].

Caracterizacién de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado en la Tabla 12, se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de molienda, la cual esta presente en ambos procesos estudiados.

Tabla 12: Entradas y salidas caldera

Salidas de la etapa

Producto |Vapor saturado
Residuos | Agua de purga
Didxido de carbono
Gases de combustion
Entradas a la etapa
Recursos |Agua de reposicidon
Materiales | Combustible

Energia |-

Emisiones

3.3.11 Centrifuga

La centrifugacion, es un proceso que permite separar mezclas heterogéneas de fases que difieren
una de otra en su densidad [29]. Esta operacion se lleva a cabo en centrifugas, de las que existen
diversos tipos, y se pueden distinguir por su funcion. Cuando la operacion corresponde a una
separacion liquido-liquido, cominmente se denomina a este tipo de centrifuga como “separadora”
que tienen como fin purificar o concentrar la soluciones. En el caso de separaciones solido-liquido,
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se les denomina centrifugas “clarificadoras”. Estas tltimas corresponden a las requeridas en 10s
procesos de produccion de micoproteinas.

A su vez existen distintos tipos de centrifugas clarificadores, disefiadas para diferentes
concentraciones de solido. A continuacion, se presentan las que principalmente se usan en la
industria de alimentos:

e Centrifugas de boquilla: estan equipada con una boquilla para la descarga continua de
solidos. Sirve como clarificadora para suspensiones con una concentracion moderada de
solidos, de alrededor de 10% en volumen. En la Figura 10 se presenta el esquema de
funcionamiento de centrifugas de boquilla.

Feed

-

— Clear supernatant

Figura 10: Esquema de centrifuga de boquilla [29].

e Centrifugas deslodadoras de autolimpiado: Este tipo de centrifugas se utiliza en
aplicaciones en donde la suspension tiene una alta proporcién de solidos entre un 30% y
40% en volumen. En este caso los sélidos se acumulan en las paredes de la zona de maximo
diametro de la centrifuga, y se descargan de manera intermitente. En la Figura 11 se
presenta el esquema de este tipo de centrifugas.

Figura 11: Centrifuga con descarga intermitente de sélidos [29].

De la operacion de los equipos descritos anteriormente se obtiene la biomasa centrifugada que
corresponde al producto principal del proceso, el cual pasa por una etapa de congelacion para su
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preservacion final. Ademas de la biomasa, se obtiene una corriente de sobrenadante, la cual
corresponde al medio de cultivo agotado junto con otros nutrientes traza.

El uso eficiente del agua en sistemas de fermentacion es una tarea de alta prioridad, dado que es
uno de los mayores componentes del medio de cultivo [30]. Actualmente existen précticas de
recirculacion continua de hasta el 86% del sobrenadante, como lo es el caso de la produccion de
biomasa proveniente de Methylophilus methylotrophus [30].

Caracterizacion de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado en la Tabla 13, se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de centrifugacion, la cual esta presente en ambos procesos
estudiados.

Tabla 13: Flujos materiales y energéticos asociados a la centrifugacion.

Salidas de la etapa
Producto |Micoproteina
Residuos | Medio de cultivo
Emisiones |-
Entradas a la etapa
Recursos |-
Materiales Mico.protel'na.
Medio de cultivo
Energia Electricidad asociada al motor

3.3.12 Congelacion de producto

Las maneras de congelar alimentos se clasifican segun el mecanismo de transferencia de calor que
ocupen, las mas comunes en la industria de alimentos corresponden al congelamiento con
superficies heladas, inmersion en liquidos frios, liofilizacion, y uso de corrientes de aire frio para
congelamiento rapido [31]. Dadas las caracteristicas del proceso de produccién de micoproteinas,
el método mas adecuado corresponde al Gltimo mencionado, dado que corresponde a una pasta
proteica.

Los equipos mas utilizados para realizar esta operacion corresponden a tineles de congelamiento
rapido, que consisten en correas transportadoras en donde se deposita el producto, en las cuales se
sopla aire frio a través de un difusor que congela el producto a -4 °C.

Caracterizacion de flujos de la etapa

En base a lo recopilado en este apartado en la Tabla 14, se establecen los flujos materiales y
energéticos asociados a la etapa de congelacion del producto, la cual esta presente en ambos
procesos estudiados.
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Tabla 14: Flujos materiales y energéticos asociados a la congelacion del producto.

Salidas de la etapa
Producto | Micoproteina congelada
Residuos |-
Emisiones |-
Entradas a la etapa
Recursos |-
Micoproteina
Materiales P X
Carga de refrigerante
, Electricidad a refrigeracion y
Energia . L
movimiento de la maquina

3.4 Andlisis de ciclo de vida

El marco de referencia que establece un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), estd dado por las
estandarizaciones 1SO 14040 y 14044 [32], las que en conjunto distinguen cuatro fases para el
desarrollo de la evaluacion: Definicion de objetivos y alcances, Analisis de inventario, Evaluacion
de impacto e Interpretacion. Las etapas descritas se esquematizan en la Figura 12, en donde se
puede apreciar que cada etapa se conecta con las siguientes, esto se debe a que los ACV son una
metodologia iterativa, en donde los resultados de cada etapa dependen de las anteriores, y
decisiones de las etapas posteriores redefinen etapas previas.

Objetivos y
Alcances

v

Analisis de

. Interpretacion
Inventario

Evaluacion de
Impacto

Figura 12: Esquema del marco de referencia de un Analisis de Ciclo de Vida segin normas 1SO [32].

3.4.1 Definicion objetivos y alcance del estudio

Definicién de objetivos

La primera fase de un LCA corresponde a la definicidn de objetivos del estudio [33], que consta
en la descripcién del proposito por el cual se realizara el ACV, con tal de definir: las intenciones

21



para las cuales se aplicaran los resultados, las limitaciones metodologicas del estudio, las razones
y contexto de su aplicacion, ademas del publico objetivo.

Alcance del estudio

La definicidn del alcance corresponde a la segunda fase de un ACV [34], en esta se determinan los
productos del sistema que seran evaluados y la manera en que se llevara a cabo dicha evaluacion.
Junto con la definicion de objetivos, sientan las bases para la realizacion de las siguientes fases del
ACV. De esta forma el rol principal de la definicidn de alcances del estudio es asegurar consistencia
entre métodos, supuestos y datos, asi como también otorgar robustez y reproducibilidad al estudio.
Para lograr lo anterior es necesario realizar una acabada descripcion de los siguientes aspectos:
Objeto de evaluacion, Limites del sistema y Base de evaluacion de impacto, que se detallan a
continuacion.

e Objeto de evaluacién (Unidad funcional): El objeto en el cual se enfoca la evaluacion de
impacto ambiental que se realiza a través de un ACV, corresponde a la funcion o servicio
que provee el sistema en estudio [34]. Asi, para realizar la comparacion entre dos sistemas
se requiere que sea en base a una misma funcion que estos cumplan. Para capturar los
aspectos funcionales relevantes de un sistema, es necesario definir una unidad funcional.
Esta engloba aspectos cualitativos y cuantitativos de la funcion o servicio del sistema,
influenciando la forma en que se realiza el ACV, ya que al ser un punto de referencia, la
unidad funcional hara que todo el analisis sea relativo ella. Asi, dicha unidad, determina el
flujo de referencia de cada sistema, que corresponde a la cantidad de producto del sistema
que se necesita para suplir la unidad funcional, lo que significa que la cuantificacion de
todos los flujos de entrada y salida al sistema estaran en funcién del flujo de referencia.

e Limites del sistema: Demarca la frontera entre el producto del sistema estudiado y los
elementos de la economia circundante entendida como tecndsfera, asi como también del
medioambiente, conceptualizado como ecosfera [34]. La importancia que cumple el
establecimiento de los limites del sistema para el ACV, recae en que se determinan los
procesos unitarios y etapas que seran contemplados en la cuantificacion de la evaluacién
de impacto ambiental. Es conveniente clasificar estos procesos unitarios entre dos sistemas,
foreground y background. El sistema foreground cominmente contempla las etapas por las
cuales se procesa el producto principal. En tanto el sistema background, contempla aquellas
etapas del sistema que no son especificas a la produccion del producto principal, por lo
general corresponde a la cadena de suministro de las materias primas, suministro de energia
eléctrica, manejo de residuos, etc.

Los limites del sistema se representan a través de un diagrama de bloques en el cual se
esquematizan las etapas del background y foreground, junto con los flujos de entrada y
salida al sistema en su interaccion con la ecosfera y tecndsfera. Cabe mencionar que los
flujos de entrada se categorizan en flujos materiales, de energia y de recursos; mientras que
los de salida en flujos de productos, de residuos y de emisiones. Respecto a los flujos de
recursos y de emisiones, se categorizan bajo el concepto de flujos elementales.
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Si bien un enfoque de ACV completo, contempla todas las etapas asociadas a un producto,
desde la extraccion de materias primas, hasta el uso y disposicion final del producto, lo que
corresponde a un enfoque de “la cuna a la tumba”, es también pertinente tomar una
perspectiva no completa de ACV si los objetivos del estudio son distintos. Para sistema en
los que el objetivo principal es el de comparar el desempefio en la produccion de dos 0 mas
productos, es pertinente tomar un enfoque de “la cuna a la puerta”, si es que no se requiere
analizar los impactos asociados al uso.

e Base de evaluacion de impacto: La planificacion de la evaluacion de impacto en los
alcances del estudio, tiene como propdsito asegurar la concordancia con la definicion de
objetivos [34], ademas de anteponerse al andlisis de inventario para establecer que flujos
asociados a recursos y emisiones del sistema, deberian ser incluidos dependiendo de las
categorias de impacto cubiertas en la evaluacion de impacto. La seleccidn de las categorias
de impacto corresponde a la identificacién de los impactos ambientales a los cuales el
producto del sistema contribuye de manera relevante.

3.4.2 Anédlisis de inventario del ciclo de vida

Luego de la definicion de los objetivos y alcances, el andlisis de inventario retne la informacién
relacionada a los flujos fisicos del sistema [35], correspondientes a los de entrada asociados a
recursos, materiales y productos intermedios, ademas de los de salida asociados a emisiones,
residuos y productos finales. Lo anterior tiene como fin obtener el resultado principal para el
inventario del ciclo de vida, y que corresponde una lista de la cuantificacion de los flujos
elementales que atraviesan los limites del sistema, estos datos son la entrada y base para la fase
posterior del ACV, es decir, la evaluacion de impacto.

El primer paso para comenzar a desarrollar el anélisis de inventario corresponde a la eleccion de
los procesos identificados en los limites del sistema, que conformaran el modelo de inventario del
ciclo de vida, para luego identificar y establecer los respectivos flujos de cada etapa. Con el fin de
establecer una jerarquia en la relevancia de la recoleccion de datos, el flujo inicial a identificar es
el asociado al producto de salida, cuya magnitud debe ser igual al flujo de referencia. Esto Gltimo,
permite establecer los flujos que encarnan el proceso productivo, como materias primas y recursos,
relativos al flujo de referencia. Luego se precisa identificar los flujos que encarnan las funciones
de soporte para el sistema, como suministro energético, y finalmente los asociados al
funcionamiento administrativo y de mantencion de la infraestructura.

Luego, con respecto al calculo de los flujos mencionados, cabe mencionar que la fiabilidad
dependera en gran medida de la base de datos que se utilice para encontrar las magnitudes
requeridas. Para el presente estudio se utilizara la base de datos Ecoinvent [36] que contiene datos
de inventario de ciclo de vida de energia (electricidad, petréleo, carbon, gas natural, biomasa,
biocombustibles, bioenergia, energia hidroeléctrica, energia nuclear, fotovoltaica, energia edlica,
biogés, entre otras), materiales, gestion de residuos (incineracion, vertido, tratamiento de aguas
residuales), transporte, productos y procesos agricolas, entre otros.

3.4.3 Evaluacién de impacto

La relevancia de la evaluacién de impacto de un ACV, se debe a que en esta se cuantifican los

impactos ambientales, de los flujos elementales del sistema obtenidos como resultado del analisis

de inventario del ciclo de vida [37]. Los impactos ambientales, entendidos como aquellos cambios
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en el medioambiente a causa de accion antropogénica, se cuantifican a través de categorias de
impacto.

Las tres etapas principales, que permiten llevar a cabo la evaluacion de impacto, corresponden a la
seleccion de las categorias de impacto, clasificacion de los flujos elementales acorde estas ultimas,
y finalmente, la caracterizacion, en la que a través de modelos se cuantifica la contribucion de cada
flujo elemental en la categoria. Ahora bien, cabe ahondar en que la seleccién de las categorias de
impacto debe reflejar un conjunto de los impactos mas relevantes a los cuales contribuye el sistema
en estudio, y ademas debe estar en concordancia con los objetivos del estudio.

Existen dos tipos de enfoques para las categorias de impacto, midpoint y endpoint. Los analisis
basados en categorias midpoint, se centran en la clasificacion de los flujos elementales obtenidos
como resultado del inventario, en grupos de sustancias que tengan la capacidad de contribuir a un
mismo efecto en el medioambiente. El enfoque endpoint se centra en distintos topicos de interés
de la sociedad, tales como impactos en salud humana, calidad de los ecosistemas, recursos naturales
y servicios ecosistémicos. En estos confluyen y se agrupan las diversas categorias midpoint, con
tal de mostrar las cuantificaciones en un nivel mas observable en el entorno. La interconexion entre
los dos enfoques de categorias de impacto, se esquematizan en la Figura 13, en la que ademas se
muestran las categorias de impacto midpoint comunmente mas utilizadas.

Resultados Inventario Midpoint Endpoint

Cambio climatico Salud Humana

Degradacion ozono
estratosférico

Toxicidad humana

Formacién de material
particulado

Radiacion ionizante (humanos
y ecosistemas)

Formaciodn fotoquimica del

0zono Medioambiente

Acidificacion (terrestre y
agua fresca)

Flujos elementales

Eutrofizacién (terrestre,
agua fresca y marina)

Ecotoxicidad (terrestre,
agua fresca y marina)

Uso de suelo
Recursos Naturales

Uso de agua

¥ Uso de recursos
(mineral, fésil y bidtico)

Figura 13: Esquema de conexion entre flujos elementales y categorias midpoint y endopoint [37].
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3.4.4 Interpretacion

En la interpretacion del ACV, se analizan los resultados de las fases previas de manera conjunta,
en funcion de los supuestos realizados y documentados a lo largo del estudio [38]. Asi, el resultado
de la interpretacion corresponde a conclusiones y recomendaciones respecto a las intenciones
establecidas en la definicién de objetivos y las restricciones establecida en la definicion de
alcances. También, debe dar cuenta de cudn apropiados son la unidad funcional y los limites del
sistema, con el fin de identificar las limitaciones del estudio, estableciendo sus debilidades y

aspectos con robustez.

Interpretacion

Evaluacion: Verificacion de

> integridad, Analisis de
sensibilidad, Gestion de

incertidumbre

Objetivos y
Alcances '
1
1
1 i | Identificacion
i— de problemas
: | significativos
1
Andlisis de E_
Inventario | | | -~

Evaluacion de

Conclusiones, Limitaciones y Recomendaciones

Impacto

Figura 14: Elementos de la Interpretacion en relacion a las etapas previas del ACV [38].

Como se esquematiza en la Figura 14, el proceso de interpretacién comienza con la identificacion
de potenciales problemas significativos, en alguna de las fases previas del estudio. La magnitud de
los problemas hallados se evalGa en primer lugar a través de “Verificaciones de Integridad”, y en
segundo lugar a través “Analisis de sensibilidad” y/o “Analisis de incertidumbre”. Dichas

herramientas de evaluacion se describen a continuacion.

e Verificacion de integridad: Este procedimiento se aplica al inventario y a la evaluacion
de impactos con tal de determinar cuan completos son los datos recopilados y su relacion
con los problemas significativos encontrados al inicio de la interpretacion del ACV. La falta
de informacion y vacios conceptuales identificados con este procedimiento, abren la
necesidad de completar y detallar la insuficiencia de datos. Si las deficiencias en
informacion no pueden ser remediadas, se deben considerar en la formulacion de
conclusiones y limitaciones del estudio [38].

e Analisis de Sensibilidad: La sensibilidad de un modelo es descrita en la medida que la
variacion de un dato de entrada (flujo, parametro, unidad funcional), lleve a una variacion
en el resultado del modelo. Un modelo se dice sensible a determinado parametro cuando
una pequefa variacion del dato de entrada provoca un cambio importante en los resultados

del modelo [39].
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e Gestion de Incertidumbre: En el contexto de ACV la definicion de incertidumbre describe
el grado de lejania del modelo planteado con la realidad. Causado por errores aleatorios y
sistematicos de estimacion y/o recoleccidn de datos, y también por la falta de comprension
de los procesos modelados. La gestion de la incertidumbre establece el grado de fiabilidad
del modelo a través de analisis cualitativos, asi como también con modelos probabilisticos
[39].

En base a los elementos de la etapa de Interpretacion mencionados en este aparatado, se formulan
las conclusiones, limitaciones y recomendaciones del ACV.

3.5 Estudios de referencia

3.5.1 Desempefio de impactos ambientales de sustitutos de la carne: cuna a la tumba.

Ante la gran variedad de estudios de analisis de ciclo de vida, referentes a alimentos, se seleccion6
uno tomando en cuenta la similitud en objetivos del estudio con la presente memoria, su nivel de
profundidad en las etapas consideradas en los limites del sistema, ademéas de considerar siete
productos alimenticios sustitutos de la carne, en los que se incluye la micoproteina comercial [40].
El estudio mencionado se tomara como ejemplo para realizar el analisis de ciclo de vida que
compete en este estudio.

El estudio se centra en el analisis comparativo del desempefio ambiental de los principales
sustitutos de la carne, correspondientes a carne de pollo, carne basada en lacteos, carne de
laboratorio, carne basada en insectos, carne basada en gluten, carne basada en micoproteinas y
carne basada en soya. La unidad funcional con que principalmente se evalGa el estudio es 1 kg de
producto listo para el consumo. Adicionalmente, con objetivo de realizar un analisis de
sensibilidad, también se utilizan unidades funcionales alternativas, las que corresponden a 3,75 MJ
de energia aportados por el producto listo para el consumo, ademas de, 0,3 kg de proteina digerible
aportadas por el producto listo para servir.

Con respecto a los limites de cada sistema, que se analizan en el estudio, se utiliza un enfoque de
la cuna al plato, lo que incluye todas las materias primas asociadas a la produccion de los alimentos
hasta los procesos necesarios para la manufactura, almacenamiento, transporte y energia necesaria
para llevarla al plato. En el caso particular de la micoproteina comercial, se traduce, en contemplar
los materiales utilizados en medio de cultivo necesario para el crecimiento, energia requerida en el
proceso, ingredientes adicionales para la forma final del producto, transporte a los supermercados,
almacenamiento en frio, transporte al consumidor, ademas de aceite y energia para la coccion.

Para la realizacion del anélisis de ciclo de vida el estudio toma en consideracion una amplia
variedad de impactos ambientales, tales como los asociados a cambio climatico, degradacion de la
capa de ozono, toxicidad humana, acidificacion, ecotoxicidad, ocupacion de tierra, degradacion de
metales y recursos fosiles. Estos se ven reflejados en las categorias de impacto seleccionadas y
expuestas en la Figura 15.
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Figura 15: Comparacion de puntuacion tnica con unidad funcional 1 kg de producto listo para el consumo [40].

Finalmente, el principal resultado obtenido, muestra a la micoproteina comercial como el tercer
producto con mayor impacto dentro de los estudiados, para la unidad funcional principal, 1 kg de
producto listo para el consumo. Tal como se observa en la Figura 15, el mayor impacto es el
asociado a la carne de laboratorio, seguido de la carne de pollo cuyo impacto es bastante similar al
de produccion de micoproteina.

Con lo que respecta la memoria a realizar, cabe destacar el desglose asociado a los impactos de la
micoproteina comercial, expuestos en la Figura 16, en donde se muestra que el 45% de los impactos
corresponde a la energia utilizada en el proceso de produccion, 25% asociado a la coccién del
producto, y un 21% asociado a las materias primas, de las cuales 11% se debe a la fuente de
nitrégeno utilizada para el cultivo y un 10% a proteina de huevo necesaria para la forma final del
producto para su venta.

- Main ingredients production

. Processing (energy)

Transportation

)
0 % 100 E".i Energy for frying at consumer

Other

Figura 16: Contribucion porcentual de las principales etapas del ciclo de vida de micoproteina, con unidad funcional 1 kg de
producto [40].

Asi, del estudio se desprende que la mayor cantidad de impactos asociada a la produccion de

micoproteinas tiene que ver con el uso de combustibles fosiles, dado que los impactos que ocupan

mayor cantidad del grafico corresponden a potencial de cambio climatico, emision de material

particulado y degradacion de recursos fosiles. Por lo anterior se toman estos resultados como

referencia para los resultados que se obtienen luego de realizar el andlisis de ciclo de vida para
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ambos casos de estudio. De la distribucion por macroetapas en el estudio de referencia se observa
que los principales impactos, provienen de la energia requerida por manufactura del producto,
seguido de la produccién de insumos principalmente del amoniaco.

3.5.2 Cuantificacion GEI sustitutos de carne: Cuna a la puerta.

A continuacion, en la Tabla 15, se presenta la recopilacion de las emisiones de GEI para la
produccion de alimentos que se utilizan de referencia en este estudio, para la comparacion de
resultados finales. Para lo anterior se consideran la produccion de carne de vacuno y la produccion
de micoproteina comercial Quorn.

Tabla 15: Emisiones GEI produccién de alimentos de referencia.

Producto Valor [kg CO2eq/kg producto] | Referencia
Carne de vacuno 64 — 70,6 [41], [42]
Quorn 5,6 [43]

4 Objetivos y Alcances

4.1 Obijetivo del analisis de ciclo de vida

En el presente estudio, la definicion del objetivo del ACV esta dada por la especificacion aspectos
como la intencién de aplicacion de resultados, publico objetivo, asi como también limitaciones y
supuestos debido a elecciones metodoldgicas. A continuacién, se detallan los aspectos antes
mencionados.

Intencién de aplicacion de los resultados: Este estudio, tiene como principal enfoque, la
realizacién de una comparacién de los impactos ambientales entre la micoproteina en
desarrollo producida a partir de algas y la micoproteina comercial producida a partir de
jarabes de glucosa. Dadas las similitudes en los métodos de produccién, la comparacion
entre las etapas del producto en desarrollo y el comercialmente establecido, servira para dar
lineamientos al disefio del proceso de micoproteina a partir de algas, a una escala industrial.
Junto a lo anterior, los resultados de la comparacion permitiran la identificacion de las
etapas con mayores impactos, en donde se focalizaran las recomendaciones para el redisefio
del proceso. Ademas, los resultados sientan las bases para posicionar el producto en
términos de indicadores de sostenibilidad ambiental requeridos, para la comparacion
respecto a otras fuentes de proteina.

Publico objetivo: El puablico objetivo corresponde al Centro de Bioteconlogia vy
Bioingenieria (CEBIB) de la Universidad de Chile. La organizacion tiene conocimientos
limitados en lo referente a la metodologia de analisis de ciclo de vida, por lo que el estudio
esta pensado para la comprension de la parte mandante. Asi el ACV, no esta pensado para
ser divulgado a la poblacion, si no como antecedente para la mejora en el proceso
desarrollado por el CEBIB.
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e Limitaciones y supuestos: Las principales limitaciones de este estudio tienen que ver con
que el andlisis esta enfocado en el proceso continuo de elaboracion de productos, dejando
de lado los aspectos de mantencién asociados a la produccion de micoproteinas, como la
esterilizacion de equipos requerida una vez terminado cada ciclo de régimen continuo, que
tienen duracidn de 6 semanas. La segunda limitante se relaciona, con que el foco esta en el
proceso de produccion dejando fuera las etapas asociadas a transporte de insumos, dado
gue no se asume una ubicacion geogréafica de los procesos llevados a cabo. Respecto a las
categorias de impacto seleccionadas en este estudio, es importante sefialar que se escogen
las categorias de Potencial de calentamiento global y Uso de agua, con lo cual no se puede
obtener de ellas un desempefio ambiental completo de los procesos en estudio. El principal
objetivo de escoger estas categorias es dar una primera mirada para evidenciar los aspectos
mas criticos en cuanto a la utilizacion de energia provenientes de recursos fosiles y
determinar cuan intensiva es la utilizacion de recursos hidricos.

4.2 Alcances del andlisis de ciclo de vida

4.2.1 Casos de estudio

Los casos que en este estudio se proponen analizar, corresponde a dos formas de produccion de
micoproteina. El primero es el proceso por el cual se produce micoproteina comercial, donde sus
principales materias primas son agua como medio de cultivo, jarabe de glucosa como fuente de
carbono, y amoniaco como fuente de nitrogeno. El segundo caso, corresponde al proceso
explorativo de produccién de micoproteina en base a algas, que a diferencia del primero utiliza
estas Ultimas como fuente de carbono para la produccién de la biomasa, de lo cual se obtiene un
producto de distinta composicion que en el primer caso. Estas diferencias, repercuten en ciertas
variaciones en las etapas de cada proceso. La eleccion de las etapas se hizo en base a lo recopilado
en las secciones 3.1y 3.2 del capitulo de antecedentes, con tal de definir el foreground del sistema.
A continuacion, se exponen las etapas con las que se modela cada caso de estudio.

Produccion micoproteina comercial

El caso de produccion de micoproteina comercial, se modela en este estudio a través de una linea
de produccidn principal, compuesta por la secuencia de 5 operaciones unitarias que dan origen al
producto, ademas de 3 etapas unitarias auxiliares de servicio a la linea principal, las que en conjunto
conforman el foreground del sistema, esquematizado en la Figura 17. Quedan excluidas de la
modelacion del proceso continuo la esterilizacion de gases. También como so6lo se considera el
proceso continuo quedan fuera las operaciones de mantencion como la esterilizacion de equipos
luego del ciclo de produccién continua. También se excluye la produccion de indculos de los
microrganismos asociado a cada puesta en marcha del proceso.

La linea de produccion principal comienza con la etapa de mezclado en donde se afiade el jarabe
de glucosa como materia prima, junto con los demas nutrientes para conformar la solucion que
corresponde a la corriente de alimentacion requerida en la fermentacion, esta corriente previamente
es esterilizada por medio de intercambiadores de calor. En la etapa de fermentacion, ocurre el
crecimiento de la biomasa del microorganismo que conforma la micoproteina. El principal
requerimiento de esta etapa es una corriente de aire asociada al mezclado y aireacion, ademas de
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una corriente de agua de enfriamiento para el calor generado por la actividad metabdlica. De esta
etapa se obtiene como emision el aire utilizado, junto con el CO: generado por los
microorganismos. El producto obtenido en la fermentacion pasa a la etapa reaccion enzimética, en
donde se eleva la temperatura del fluido para disminuir el contenido de RNA de la micoproteina
activando sus propias enzimas, luego de este proceso, el producto pasa a la etapa de centrifugacion
para reducir su contenido liquido, el cual finalmente ingresa a la etapa de congelacion, para asi
obtener el producto que se analiza en este estudio.

Las etapas de servicio a la linea de produccion principal, contempladas en este estudio
corresponden a la generacion de vapor, enfriamiento de agua, ademas de la separacion del
sobrenadante obtenido de la centrifugacion. La generacion de vapor tiene como principal proposito
abastecer a la etapa de esterilizacion, con una corriente de vapor que permite alcanzar las
temperaturas adecuadas. Para la obtencion del vapor se requiere una corriente de agua de
reposicion, asi como también el combustible que permite su generacion. La etapa de enfriamiento
de agua tiene el objetivo de abastecer a la etapa de esterilizacién que disminuye la temperatura de
la corriente de alimentacién y dejarla en condiciones para que se integre a la fermentacion. El
enfriamiento de agua también abastece al fermentador, para asi retirar el calor generado por la
actividad metabdlica de los microorganismos. Tanto la etapa de generacion de vapor como la de
enfriamiento de agua se modelan con recirculacion de los fluidos, y un porcentaje de pérdida que
representa el agua de reposicion en ambas etapas. Con la etapa de separacion, se modela la
recirculacion del medio de cultivo obtenido del sobrenadante que proviene de la centrifugacion,
para ser incorporado en la etapa de mezclado, dicha separacion, ademas, tiene como fin purgar un
porcentaje del flujo, lo que corresponde a una corriente de agua residual.
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Figura 17: Esquema del modelo del proceso de produccion de micoproteina comercial.

Produccion micoproteina en base a algas

El caso de produccion de micoproteina a partir de algas, en este estudio es modelado a través de
una linea de produccién principal compuesta por la secuencia de 8 operaciones unitarias que dan
origen al producto, ademas de 3 etapas unitarias auxiliares de servicio a la linea principal, las que
en conjunto conforman el foreground del sistema, esquematizado en la Figura 18. Al igual que en
el proceso estudiado en el caso comercial, se excluyen las etapas asociadas a la esterilizacion de
equipos, y produccion de indculo. En este proceso si bien en los antecedentes existe una etapa de
homogenizacién luego de la fermentacion, queda excluida del estudio de ACV.

La linea de produccion principal comienza con la etapa de lavado, en la que ingresa el alga como
materia primay se le retiran las impurezas por medio de una corriente de agua, de lo que se obtiene
como una corriente de agua residual. Luego, el alga lavada pasa por las etapas de secado y
molienda, lo que permite las caracteristicas adecuadas para la disolucion de la materia prima en la
etapa de mezclado. La modelacion de este proceso, desde la etapa de mezclado en adelante,
considera la misma secuencia de etapas descritas que en el caso de produccién de micoproteina
comercial, con la excepcion que, en el proceso con alga como materia prima, no se requiere la etapa
de reduccion de RNA. Asi, el flujo principal que se obtiene del mezclado pasa por esterilizacion,
donde luego es alimentado al fermentador, lo que da origen al crecimiento de la biomasa, que luego
de ingresar a la centrifugacion y pasar por la etapa de congelado se obtiene el producto final.

En este proceso también se utiliza como etapas auxiliares la produccion de vapor, el enfriamiento
de agua y la separacion. Donde la produccion de vapor es requerida para alimentar la etapa de
esterilizacion, el enfriamiento de agua abastece la etapa de esterilizacion y la de fermentacion, y la
etapa de separacion en este caso también modela la recirculacion del medio de cultivo y la purga
que da origen a una corriente de agua residual.
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Figura 18: Esquema del modelo del proceso de produccion de micoproteina a partir de algas.

4.2.2 Unidad funcional
En el caso de este estudio la unidad funcional seleccionada corresponde a 1 kg de producto
producido, lo anterior con el fin de establecer comparaciones de los resultados finales con los
valores de referencia presentados en la seccion “3.5.2 Cuantificacion GEI sustitutos de carne: Cuna
a la puerta.”, en donde los valores de las emisiones recopiladas, con enfoque de la cuna a la puerta,
estan en kg de producto.

4.2.3 Limites del sistema

Los limites de sistema en ambos casos de estudio se definen de “la cuna a la puerta”, es decir, se
contempla un ciclo de vida incompleto que va desde los insumos y materias primas hasta
produccidn de la micoproteina congelada, proceso que corresponde al sistema foreground. Se deja
fuera del estudio la formulacion de productos con micoproteina como materia prima, ademas del
consumo Yy disposicion final por el usuario.

Como se muestra en la Figura 19, en ambos casos el sistema background queda conformado por
las etapas de Abastecimiento y tratamiento de agua, Produccion de GLP, Produccion de
electricidad, Produccién de amoniaco y Produccion de la materia prima, las que forman upstream
del sistema. También pertenece al sistema background la etapa de tratamiento de aguas residuales,
la que forma el downstream del sistema.
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Figura 19: Limites del sistema.

4.2.4 Seleccion de categorias de impacto

A continuacion, se presentan las categorias de impacto escogidas en este estudio, correspondientes
a Cambio Climatico y Uso de Agua. En este apartado se explica, en primer lugar, el problema
ambiental al cual se pretende hacer cargo con la cuantificacion, cdmo se modela dicha
cuantificacion de impactos, ademas de identificar los tipos de flujos que contribuyen al problema.
También se presentan las razones del por qué las categorias escogidas representan en mayor medida
los impactos de los procesos en estudio.

Potencial de Calentamiento Global

El Panel Intergubernamental en Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés), define cambio
climatico como la “variacion del estado del clima identificable en las variaciones del valor medio
0 en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo,
generalmente decenios o periodos mas largos. EI cambio climatico puede deberse a procesos
internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares,
erupciones volcanicas o cambios antropogenos persistentes de la composicion de la atmosfera o
del uso del suelo” [44].

Los forzamientos externos de origen antropdgeno, son los que contribuyen principalmente en el
cambio climatico a través del fendmeno del calentamiento global, que corresponde al incremento
de temperatura de la superficie global, como consecuencia del forzamiento radiativo causado por
las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) [44], estos acumulan la energia
absorbida desde la radiacion solar. Las emisiones de GEI aumentan la concentracion de estos en la
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atmosfera, particularmente de dioxido de carbono (CO.), metano (CHs4) y oxido nitroso (N20)
cuyos niveles han tenido un aumento sin precedente desde el comienzo de la era industrial alrededor
del afio 1750.

Como la emisién de gases de efecto invernadero son la principal causa del cambio climatico, se
escoge esta categoria de impacto, como una de las mas representativas. Dado que tal como se
expone en la seccidn 3.3 Tecnologias industria de alimentos, alrededor del 90% de la capacidad
energética instalada corresponde al uso de calderas [24], las que obtienen energia a través de la
combustion de combustibles fosiles.

La métrica definida por el IPCC para cuantificar las contribuciones al cambio climatico por parte
de los diferentes gases de efecto invernadero, corresponde al Potencial de Calentamiento Global
(GWP por sus siglas en inglés de Global Warming Potential) [45]. Esta métrica asigna un valor
comparando la eficiencia radiativa a los distintos GEI, relativos al valor de la eficiencia radiativa
del COy, asi la unidad de medida definida para GWP es kg CO2eq. En la Tabla 16 se presenta el
GWP de los principales GEI pertinentes a este estudio, cuyos valores varian dependiendo del
horizonte de tiempo, debido a la vida media que tiene cada uno de estos compuestos en la
atmosfera.

Tabla 16: Potencial de calentamiento global (GWP) de principales GEI [44].

GEI GWP2 [kg CO2eq/kg | GWP100 [kg CO2eq/kg
GEI] GEl]

CO2 1 1

CHg4 84 28

N20 264 265

H20 0 0

Cabe afadir que si bien junto con el CO, el gas de efecto invernadero con mayor contribucion es
el vapor de agua (H20), ain no se llega un consenso formal del potencial de caletamiento global
de este compuesto, afectando en el corto plazo principalmente a los ciclos del agua [46].

Para determinar el impacto ambiental de los flujos materiales y energéticos asociados a los sistemas
definidos en este estudio, se utiliza la base de datos Ecoinvent con la que se construyen factores de
emisién (FE) con la metodologia ReCiPe 2016, donde esta Gltima recoge la metodologia del IPCC.
Con dichos factores se contabilizan las emisiones de GEI mediante la eleccion del factor de emision
asociados a los flujos requeridos o emitidos por el sistema, lo cual queda caracterizado segun la
Ecuacion 6.

Emision; = Flujo - FE Ecuacion 6
Donde:
Emision;: Es la emision de GEI del flujo material o energético i del sistema [kg CO, eq].

Flujo;: Es el flujo material o energético cuyo impacto se calcula en la ecuacion
[unidad de flujo].

FE: Factor de emision asociado a cada flujo [kg CO,eq/unidad de flujo].
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Uso de agua

El agua es un recurso renovable que gracias al ciclo del agua no desaparece. Este ciclo lleva
alrededor de 119.000 km? de agua cada afio en diferentes formas de precipitacion hacia el suelo
firme. Del total de agua caida, el 62% se devuelve directamente a la atmosfera a través de la
evaporacion y evapotranspiracion de las plantas. Cerca del 38% se mantiene en los ecosistemas y
vuelve a los océanos. Mientras que el consumo de la actividad humana a nivel global corresponde
al 3%, del cual 2,1% se debe a la agricultura, 0,6% a uso industrial y un 0,3% a uso doméstico [37].

A pesar del bajo porcentaje de consumo humano a nivel global, existen importantes problemas
asociados a la disponibilidad y calidad del agua a niveles territoriales especificos, afectando en
gran medida ecosistemas acuaticos y terrestres localmente, dado el sobreconsumo para un recurso
renovable limitado con una demanda creciente. Segun el ultimo reporte del IPCC de “Bases fisicas
del cambio climatico 2021 [45], estos problemas se agravaran por las consecuencias del cambio
climético, que a lo largo de este siglo intensificara las zonas de sequia, asi como también las zonas
de lluvias intensas, tal como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20: Patrones de cambio de las precipitaciones segiin aumento de la temperatura promedio global para fines del siglo XXI
a) Escenario de aumento en 1,5°C. b) Escenario de aumento en 4°C. [45].

Para el caso particular del territorio chileno, dicho informe proyecta una disminucion de las
precipitaciones en casi la totalidad del territorio. En el escenario climatico con aumento de la
temperatura promedio para fines de siglo en 1,5°C, presentado en la Figura 20 a), se proyecta una
disminucion de hasta 10% de las precipitaciones en la mayoria del territorio chileno, con zonas que
Ilegarian hasta un 20% de disminucion. Mientras que en el escenario catastrofico expuesto en la
Figura 20 b), de un aumento de 4°C de la temperatura promedio global, se proyectan zonas con
una disminucion de las precipitaciones podrian llegar hasta un 30 y 40%.

Ante el escenario hidrico a nivel nacional en el mediano y largo plazo, se hace imprescindible el
analisis de los procesos productivos en términos de su uso de agua. Es por lo anterior, que se escoge
esta categoria de impacto para evidenciar cuan intensiva es la utilizacion de este recurso para los
distintos requerimientos del proceso, en términos energeticos asociado a las corrientes de
calentamiento y enfriamiento, el agua asociada a la produccion de insumos, asi como tambiéen los
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flujos de suministro para la alimentacion de reactores, ya que el agua corresponde al principal
insumo para los medios de cultivo.

La huella hidrica, dentro de la metodologia de ACV, esta establecida por la norma ISO 14.046 [47],
y se define un subconjunto de indicadores que abordan el consumo y contaminacién del agua, que
se asocia a impactos ambientales, utilizando métricas midpoint cominmente enfocadas a escasez,
calidad y disponibilidad, en un contexto local.

Para poder abordar los impactos ambientales bajo una perspectiva de Analisis de Ciclo de Vida
asociado al agotamiento del recurso hidrico bajo una mirada global, la metodologia ILCD define
la categoria de impacto de “Agotamiento de agua” la cual establece la construccion de factores de
caracterizacion para los flujos materiales y energéticos medidos en m®eq por unidad de flujo [48].
Es esta metodologia la escogida para abordar la cuantificacion de impactos ambientales asociados
al uso de agua, utilizando la base de datos Ecoinvent.

4.25 Calidad de los datos
Representatividad del inventario del ciclo de vida

En ambos procesos estudiados, los flujos asociados al producto principal, es decir, las materias
primas del proceso, asi como también flujos residuales, se calculan a través de balances de masa.
Mientras que los flujos energéticos asociados a cada etapa, como requerimientos de combustible y
electricidad, se obtienen a través de catalogos comerciales de los equipos correspondiente a cada
operacion unitaria.

La obtencién de flujos de las etapas, que componen el inventario del ACV, se modela escogiendo
las tecnologias actualmente mas utilizadas en la industria de alimentos con las que se llevan a cabo
cada una de las operaciones unitarias, eleccion que ademas toma en cuenta la escala de produccién
establecida en este estudio.

Cabe destacar que este estudio carece de representatividad geografica para la mayoria de las etapas
de los sistemas analizados. Solamente la produccién y distribucién de electricidad contempla las
caracteristicas asociadas a la produccion en Chile. Respecto a la produccion de materias primas, en
este estudio no se ahonda en la investigacion del lugar geogréafico en donde se producen, por lo que
para la obtencion de los impactos ambientales asociados a esas etapas se utilizan datos genéricos
provistos por la base de datos Ecoinvent con carécter global y no local.
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5 Analisis de Inventario

5.1 Modelamiento proceso micoproteinas comerciales

Acorde a la “Figura 19: Limites del sistema.”, en esta seccion se calculan los flujos que ingresan y
salen del sistema definido. Asi en la seccion 5.1.1 se realizan los balances de masa y estimaciones
energéticas de cada una de las etapas que componen el proceso productivo. En la seccién 5.1.2, se
calcula la magnitud de los flujos que deben ser suministrados al sistema foreground.

A continuacion, en la Tabla 17, se resume los flujos de entrada y salida al sistema obtenidos en los
desarrollos de las secciones mencionadas anteriormente. Los flujos estan normalizados
acorde a la unidad funcional (1 kg de micoproteina congelada), cuyos valores se obtienen
multiplicando los flujos del inventario (secciones 5.1.1y 5.1.2) por la unidad de tiempo que
el sistema tarda en generar 1 kg, es decir, 22,55 segundos. Esta tabla representa la base de
datos requerida para la etapa de Evaluacion de Impactos del estudio de ACV.

Tabla 17: Resumen inventario de ciclo de vida del sistema micoproteinas comerciales.

Etapa Tipo de flujo | Componente ‘ Flujo | Unidad
Upstream
Abastecimiento de agua Recurso Agua 104,96 | kg/UF
Produccién de amoniaco Flujo material | Amoniaco 0,65 | kg/UF
Produccidn de oxigeno Flujo material | Oxigeno 0,66 | kg/UF
Produccion de Glucosa Flujo material |Glucosa 1,53 | kg/UF
Flujo
Produccidn de electricidad | energético Electricidad 0,68 | kWh/UF
Produccién de Diesel Flujo material |Diesel 23,99 | kg/UF
Foreground
., Emision COo2 74,51 | kg/UF
Generacion de vapor —
Emision Vapor de agua 33,02 | kg/UF
Fermentacion Emision Cco2 0,93 | kg/UF
Downstream
Tratamiento aguas
residuales Residuo Agua residual 6,32 | kg/UF

5.1.1 Modelamiento flujos materiales y energéticos etapas Foreground

En la presente seccion se presenta la metodologia con la cual se modelan las etapas del foreground.
En la Figura 21, se presenta el diagrama de bloques, con la numeracion de las corrientes
contempladas en el proceso. En la Tabla 18 se resume la potencia eléctrica requerida por las etapas
del proceso. En la Tabla 19, se presentan la magnitud de los flujos mésicos, totales y por especie,
de las corrientes del proceso. Dichas magnitudes se obtienen en el desarrollo de la modelacion de
cada etapa expuestas desde la seccion 5.1.1.1 ala 5.1.1.8.
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Tabla 19: Composicién flujos masicos sistema Foreground proceso de produccion micoproteinas comerciales.

Tabla 18: Potencia eléctrica requerida en etapas del proceso de micoproteinas comerciales.

Potencia
Etapa kw
Mezclado 20,00
Fermentacion 72,12
Centrifugacion 7,50
Congelado 9,55
Total 109,17

te | ono [ w0 | e | Moo | oo | B0 | Cllio | e | o | we [ S|

@ - - - - - - - - 941,7 - - - - 941,7
@ 2436 | 103,38 | - - - - - - - - - - - 347,5
@ 243,6 | 103,8 | - - - - - - 3562,1 | - - - - 3909,6
@ 243,6 | 103,8 | - - - - - - 3562,1 | - - - - 3909,6
@ - - 1049 | - - - - - - - - 2491,8 | - 2596,7
@ - - - - - 149,0 - - - - - 24918 | - 2640,8
@ 760 | 190 | 00 57,0 - - 768 | - 35598 | - - - - 3788,6
760 | 190 | 00 39,9 17,1 - 53,8 | 230 | 35598 | - - - - 3788,6
@ - - - 39,9 - - 538 | - 65,9 - - - - 159,6
- - - 39,9 - - 538 | - 65,9 - - - - 159,6
@ 760 | 190 |00 - 17,1 - - 230 | 34938 | - - - - 3629,0
@ 760 | 190 | 00 - 17,1 - - 23,0 | 8735 - - - - 1008,6
@ - - - - - - - - 26204 | - - - - 2620,4
- - - - - - - - - - - - 3850,2 | 3850,2
@ - - - - - - - - 121795 | - - - - 12179,5
- - - - - 119583 | - - - 5299,7 1,2 - - 17259,1
- - - - - - - - 49399,1 | - - - - 49399,1
- - - - - - - - 11498,6 | - - - - 11498,6
- - - - - - - - 49399,1 | - - - - 49399,1
- - - - - - - - 11498,6 | - - - - 11498,6
- - - - - - - - 36302 | - - - - 3630,2
- - - - - - - - 248536 | - - - - 24853,6
@ - - - - - - - - 248536 | - - - - 24853,6
@ - - - - - - - - 477503 | - - - - 47750,3
@ - - - - - - - - 477503 | - - - - 47750,3
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Figura 21: Diagrama de bloques y numeracion de corrientes del proceso de produccién micoproteinas comerciales.
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5.1.1.1 Fermentacién

En la Figura 22, se esquematiza los flujos de entrada y salida en la etapa de fermentacion. Donde
los flujos 4y 7 corresponden a la entrada y salida del producto principal, el flujo 5 a la alimentacion
de aire, el flujo 6 a la emision de gases producidos producto de la fermentacion, mientras que los
flujos 22y 23 son las corrientes de entrada y salida de enfriamiento para el retiro del calor generado.
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Figura 22: Diagrama de bloque de la etapa de Fermentacion.

En esta etapa ocurre la produccion de biomasa, descrita por la reaccion estequiométrica de
crecimiento microbiano de la Ecuacién 7, cuyo desarrollo se presenta la seccion “Estequiometria
microbiana” del Anexo A.1.1: Fermentacidn. En esta ecuacion se establecen las relaciones molares
de productos y reactivos asociados a la produccién del microorganismo cuya composicion
elemental aproximada es de la forma cH,30,5N,,. En este caso la fuente de carbono es glucosa,
polimero cuya férmula quimica es C¢H;,0, pero que para efectos de balance en la ecuacién
estequiométrica se normaliza por sus atomos de carbono quedando de la forma CH, 0, tal como se
explica la seccion “3.3.7 Fermentacion” del capitulo Antecedentes. El rendimiento de produccion
de biomasa por cantidad de sustrato es de Yy,s = 0,34 g biomasa/g glucosa [49]. Ademas, la

tasa de crecimiento con la que ocurre la reaccién esde u = 0,19 A1,

CH,0 + 0,079 - NHy + 0,586 - 0, — 0,394 - CH, 40,sN,,, + 0,606 - CO, + 0,764 - H,0  Ecuacion
Z

Balances de masa

A continuacion, se presentan las ecuaciones de balance de masa, en las que se toma como volumen
de control el liquido dentro del fermentador.

1. Balance global: Se toma como volumen de control el liquido dentro del reactor, que tiene
como corrientes de entrada la corriente de alimentacion de sustratos F,, ms . correspondiente
al flujo masico de la especie C requerido por la reaccion. Las corrientes de salida son F,
asociada al producto principal y mg z que corresponde al flujo de gaseoso de la especie E
producido por la reaccion.

40



0 =pF,+mso, — pF; — Mg co, Ecuacion 8

2. Balance de la especie CH,0:

— Ferm i0
0 =Fy - Cocnyo = Teno * Viig — F7 - Ceiyo Ecuacion 9

3. Balance de la especie NH;:

— Ferm i0
0=F,: C4’NH3 — T, * Vliq —F, - CNH3 Ecuacion 10

4. Balance de la especie 0,:

= Ferm .,
0= Msyo, — T, ° Vliq —F, - C'O2 Ecuacion 11

5. Balance de la especie CH, 30, <N, 5"

0= rCHl,soo,sNo,z ) Vliq - F7 ) CCH1,800,5N0,2 Ecuacion 12
6. Balance de la especie CO,:
0 =120,  Viig — Mo co, Ecuacion 13
7. Balance de la especie H, O (Intracelular):
0= Th,0 ° Vliq —p-F;- X7,n,0(Intracelular) Ecuacion 14
8. Ley cinética:
_ — 4 . CFerm Ecuacion 15
TCH1,300,5N0,2 =Hu CCH1,800,5N0,2
9. Relaciones entre cinéticas de cada especie:
TCH,0 _ TNH; . 1 1o, . 1 _ TCH1800,5No 2 ) 1 Ecuacion 16
PMcy,0  PMyy, 0,079  PMg, 0586 PMcH, 0o 5Ny, 0394
rco, 1 Th,o 1

“PMcg, 0606 PMy,o 0,764

En la seccion “Balances de masa” del Anexo A.1.1: Fermentacion, se presenta el desarrollo de las
ecuaciones y lamemoria de calculo, con la que se obtienen los principales parametros que modelan
los flujos maésicos de la reaccion ocurrida en la etapa. En la Tabla 20 se exponen los valores
obtenidos a partir del sistema.
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Tabla 20: Solucion de variables que modelan la etapa

Variable Valor Unidad

0 2,85 [(kgde D)m™3 h~!]
F, 3,921 [m3 h™1]
F, 3,800 [m3 h™1]

myp 76,819 [kg h~1]

Cao 62,133 [kg m™3]

Cro 26,482 [kg m3]

ms ¢ 104,906 [kg h™1]

Mgk 149,048 [kg h™1]

Calor generado

En la seccion “Calor metabdlico” del Anexo A.1.1: Fermentacion, se presentan las ecuaciones y
memoria de calculo que permiten estimar el calor producido por el crecimiento microbiano. De lo
cual se obtiene que la etapa produce el flujo de calor Q;z presente en la Ecuacién 17.

kj Ecuacion
Qo = —1.397.481 [ﬂ 17

La magnitud de la corriente de agua de enfriamiento F,, requerida para el retiro del calor
producido, se presenta en la Ecuacion 18. La memoria de calculo para su estimacion se presenta en
la seccion “Flujo de enfriamiento” del Anexo A.1.1: Fermentacion.

o — 4789 m3 Ecuacion
22 = @/, n 18

Aireacion
En el apartado “Potencia Aireacion” del Anexo A.1.1: Fermentacion, se presenta el célculo para la
obtencion del flujo de aireacion ms 4;,-. requerido por la etapa, cuya magnitud corresponde a la

presentada en la Ecuacion 19, ademas en la seccién mencionada se calcula la potencia asociada a
la compresion del gas P;;, cuyo valor se presenta en la Ecuacion 20.

F. = 878.047 m3 Ecuacion
5 = 878, S 19

P; =72.118 [W] Ecuacion
20

Flujos de la etapa

Con el valor de las variables encontradas en esta seccion, se hace posible caracterizar los flujos de
entrada y salida de la etapa. En el apartado “Flujos de la etapa” del Anexo A.1.1: Fermentacion, se
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presenta la memoria de calculo que permite la obtencion de los flujos méasicos que se presentan en
la Tabla 21.

Tabla 21: Flujos mésicos etapa de fermentacion.

Flujo CH,0 | NHs 0, | CHig04sNy,| €O, | HyOcou| Agua Aire Total | T[°C]
my [kg h™'] | 243,65 | 103,85 | — - - - 3562,07 - 3909,56 | 30
ms [kg h™1] - - 104,91 - - - - 2491,78 | 2596,68 | 30
mg [kg h™1] - - - - 149,05 | - - 2491,78 | 2640,82 | 30
m, [kg h™'] | 76,00 | 19,00 | 0,03 57,00 - 76,82 | 3559,75 - 3788,60 | 30
my, [kg K| - - - - - - 47750,26 - 4775026 | 15
mys [kg K1 - - - - - - 4775026 | — 47750,26 | 22

5.1.1.2 Reduccion de RNA

En esta etapa ingresa la corriente de producto principal para activar enzimas que degradan el
contenido de RNA. Para lo anterior se eleva la temperatura del fluido a 68 °C. Esta operacion tiene
como efecto la degradacion del contenido de biomasa en un 30%.
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Figura 23: Diagrama de blogque de Reduccion de RNA

Flujos de calor

El calor que se debe suministrar en esta etapa corresponde al flujo Q, presente en la Ecuacién 21,
cuyo valor se obtiene en la memoria de calculo presente en la seccidn “Aspectos energéticos” del
Anexo A.1.2: Reduccion de RNA. Luego la corriente de vapor m,-, que lo permite se presenta en
la Tabla 56.

k] Ecuacién
Q, = 602.069,16 [7] 21

kg Ecuacion
my7, = 11.498,65 [T] 22

Composicion flujo

Luego en la seccion “Composicion Flujo” del Anexo A.1.2: Reduccion de RNA, se presenta la
memoria de calculo para la obtencion de la composicién del flujo de salida, cuyo resumen se
presenta en la Tabla 22.
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Tabla 22: Flujos mésicos etapa reduccion de RNA

Flujo CH,0 | NH; 0, CH; 805Ny CHLBOO,SNO,ZI Hy0con | HyOcon' Agua Total T [°C]
my [kg k1] | 76,00 | 19,00 | 0,03 57,00 — 76,82 — 3559,75 | 3788,60 | 30
mg [kg 1] | 76,00 | 19,00 | 0,03 39,90 17,10 53,77 | 23,05 | 3559,75 | 3788,60 | 68
myzp [kg R — - - - - - — 11.498,65| 11.498,65| 148
mygp [kg R — - - - - - — 11.498,65| 11.498,65| 120

5.1.1.3 Centrifugacion

En esta etapa el contenido de agua del flujo principal se debe disminuir a un 75%, tal como se
especifica en los requerimientos del producto presentados en la seccién 3.1.1 del capitulo
Antecedentes. Para efectos de la modelacién requerida para un ACV, se asume que ocurre una
separacion completa.
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Figura 24: Diagrama de bloque de Centrifugacion.

Composicion flujos

En el Anexo A.1.3: Centrifugacion, se presenta la memoria de calculo con la que se obtiene la
magnitud mésica de las especies contenidas en los flujos de la etapa, y que se resumen en la Tabla
23.

Tabla 23: Flujos masicos etapa de centrifugacion.

Flujo CHy0 | NH3 | 0p | CHyg005Nys | CHyg005Noo" | HoOceu | HyOcoy' | Agua Total | T[°C]
mg [kg h™'] | 76,00 | 19,00 | 0,03 39,90 17,10 53,77 23,05 3559,75 | 3788,60 30
me kg Y] | - — - 39,90 — 53,77 — 6593 | 159,60 | 30
myq [kg h~1] | 76,00 | 19,00 | 0,03 — 17,10 — 23,05 3493,83 | 3629,00 30

Potencia eléctrica

Para la obtencion de la potencia que requiere la operacion de esta etapa, se selecciona un equipo
con las caracteristicas sefialadas en la seccion 3.3.11 del capitulo de Antecedentes. De acuerdo con
lo mencionado se escoge el producto “Bacteria Disc Stack Centrifugal Separator disc centrifuge”
[50], cuyos detalles técnicos se presentan en el Anexo A.1.3: Centrifugacion. Asi para el flujo
principal mg = 3788 [kg h™'] la potencia requerida Peentrifugacion S€ Presentaen la Ecuacion 23.

Peentrifugacion = 7,5 [kW] Ecuacion

23
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5.1.1.4 Congelacion

En esta etapa no ocurre cambios en la composicién de la corriente principal, sino que se le aplica
una corriente de aire frio que permite que la corriente mq se congele, dando como producto final
del sistema la corriente m,,. Asi la composicion de m,, es la misma de m,, cuyas composiciones
se resumen en la Tabla 24.

©

—p| Congelacion |

Figura 25: Diagrma de bloque Congelacion.

Tabla 24: Composicidn flujos mésicos etapa de Congelacion

Flujo CHy8005Nos | HyOcenn | Agua Total T[°C]
mq [kg h_l] 39,90 53,77 | 65,93 | 159,60 30
mqo [kg h_l] 39,90 53,77 | 65,93 | 159,60 -1

Potencia eléctrica

Para el célculo de la potencia eléctrica de esta etapa se considera la eleccion de un equipo de
similares caracteristicas a la descritas en la seccion 3.3.12, del capitulo de Antecedentes. Bajo estas
consideraciones se escoge el equipo “Quick Freezing Small Freezer Tunnel” [51]. En el Anexo
A.1.4: Congelacion, se presentan las especificaciones técnicas del equipo, de donde se obtiene que
la potencia de un ttnel congelador con capacidad de mq = 159,60 [kg h™1], requiere la potencia
eléctrica Peongeramiento Gue Se presenta en la Ecuacion 24.

PCongelamiento = 9,55 [kW] Ecuacion
24

5.1.1.5 Separacion

Esta etapa tiene como fin representar la recirculacion de agua que usualmente se utiliza en la
industria de la biotecnologia, tal como se presenta en la seccion 3.3.11, del capitulo de
Antecedentes. Por lo anterior asume que se recirculara el 80% del agua del sobrenadante (corriente
my,) proveniente de la centrifugacion, para efectos de simplificacion de modelamiento se asume
que con la purga (corriente m,) se eliminan todas las especies presentes en la soluciéon, evitando
asi acumulacién en la fermentacién, conformando la salida del sistema como corriente de agua
residual.
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Figura 26: Digrama de bloque etapa Separacion.

En el Anexo A.1.5: Separacion, se presenta la memoria de célculo con la cual se obtiene la
composicion de las corrientes asociadas a esta etapa, las cuales se resumen en la Tabla 25.

Tabla 25: Composicién flujos masicos etapa Separacion.

Flujo CH,0 | NHy; | 0, | CHig0osNo,' | HyO0coy' | Agua Total T [°C]
my, [kg %] | 76,00 | 19,00 | 0,03 17,10 23,05 | 3493,83 | 3629,00 18
my, [kg k1] | 76,00 | 19,00 | 0,03 17,10 23,05 | 873,46 | 1008,63 18
mys [kgh ]| — — — — — | 262037 | 2620,37 18

5.1.1.6 Esterilizacion

En esta etapa se eleva la temperatura del flujo de producto principal m5 hasta 121 °C, y luego debe
bajarse hasta la temperatura de operacion con la que se alimenta al fermentador 30°C. Para la
modelacion de esta etapa se considera los aspectos de calentamiento y enfriamiento presentados en
la seccion 3.3.5 del capitulo Antecedentes, contemplando las subetapas de precalentado en el
recovery, calentamiento con vapor y enfriamiento. En el Anexo A.1.6: Esterilizacion, se presenta
la memoria de calculo con la que se obtiene la corriente de vapor m;,, y el flujo de enfriamiento
m,o. Ademas, se considera que la composicion del flujo principal (m5; y m,) no se ve afectada por
el proceso de esterilizacion. Los resultados de composicion de cada flujo asociado a esta etapa se
presentan en la Tabla 26.
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Figura 27: Diagrama de bloque etapa Esterilizacion.

Tabla 26: Composicidn flujos masicos etapa Esterilizacion

| Flujos | CH,0 | NH, | Agua Total | Trc] |
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ms [kg k™Y 243,65 103,85 3562,07 3909,56 18
my [kg k™Y 243,65 103,85 3562,07 3909,56 30
My7q kg 1] — — 90.054,99 90.054,99 148
Mygq kg h™1] — — 90.054,99 90.054,99 138
My [kg h™'] — — 50.824,31 50.824,31 15
myy [kg h™'] — — 50.824,31 50.824,31 22

5.1.1.7 Mezclado

En la etapa de mezclado ingresan los insumos para la preparacion de la corriente principal ms,
donde se mezclan los nutrientes principales como glucosa y amoniaco, que ingresan por la corriente
m, Yy la recarga de agua por m,, la proporcion principal de agua es suministrada por m;;
proveniente de la recirculacion de este elemento. En el Anexo A.1.7: Mezclado, se presenta la

memoria de calculo con la que se obtiene la composicion de los flujos asociados a la etapa y que
se resumen en la Tabla 27.
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Figura 28: Diagrama de bloque etapa Mezclado.

Tabla 27: Composicion flujos mascos etapa de Mezclado.

Flujo CH,0 NH, Agua Total T [°C]
my [kg h™'] — — 941,70 941,70 18
m, [kg h™1] 243,65 103,85 — 243,65 18
m [kg h™1] 243,65 103,85 3562,07 3909,56 18
mys [kg h™1] — — 2620,37 2620,37 18

Potencia requerida

En el Anexo anteriormente mencionado también se presenta el célculo para la obtencién de la
potencia de agitacion, en la que se considera un volumen de mezclado de 5m3 y un consumo
promedio de potencia eléctrica de 4 kW por cada metro ctbico [3], con lo que se obtiene la potencia
de mezclado Pyezciqa0 Presentada en la Ecuacion 25.

Ecuacién

kw 3
PAgitaci()n =4 [W -5[m?°] = 20 [kW] 25
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5.1.1.8 Generacion de vapor

En esta etapa, esquematizada por la Figura 29, se produce el vapor requerido por el proceso,
representado por la corriente m,, que suministra a las etapas de esterilizacion y reduccion de RNA.
Las corrientes m,, Yy m,z, corresponden al agua y diesel que se utilizan como insumo para llevar
a cabo la etapa, mientras que la corriente m,, es el flujo de gases emitidos por causa de la
combustion.

Generacién de
vapor

X

Figura 29: Diagrama de bloque etapa Generacion de Vapor.

Para llevar a cabo esta etapa se requieren calderas industriales, tal como se menciona en la seccién
3.3.10. Con lo anterior se escoge el equipo “Industrial gas oil fired steam boiler” [52], cuya
representacion y aspectos técnicos se presentan en el Anexo A.1.8: Generacién de vapor. Con el
modelo escogido es posible estimar la cantidad de diesel requerido para su funcionamiento.
También, en el anexo se presenta las ecuaciones y datos para estimar los gases de combustion
emitidos (C0O,, H,0 y CH,) y el agua de reposicion necesaria. Respecto al recurso hidrico
mencionado, como se explica en la seccidn 3.3.8, se estima como un equivalente al 20% del flujo
de vapor que tiene que suministrar la etapa. De esta forma, en la Tabla 28, se resume la composicién
y magnitud de los flujos asociados a esta etapa.

Tabla 28: Composicidn flujos méasicos etapa Generacion de Vapor.

Flujo Agua c0o2 CH4 | Agua combustiéon Diesel Total |T|[°C]
myg [kg 1] - - - - 3.828,60| 3.828,60 | 18
mys [kg h™'] 12.179,55 - - — 12.179,55| 18
mye [kg h™1] — 11.891,18| 1,17 5.269,96 - 17.162,30| > 148
my, [kg h™1]| 60.897,74 - - - - 60.897,74| 148
myg [kg h™ ]| 60.897,74 - - — — 60.897,74| 138

5.1.1.9 Enfriamiento de agua

De lo presentado en antecedentes, por cada 5,5 °C que se disminuye la temperatura el caudal
evaporado es alrededor de un 1% [23]. Como se requiere disminuir de 22 a 15 °C, corresponde a 7
°C de disminucidon por lo que se sobreestima la pérdida de un 2% de caudal. Ademas, existen
pérdidas asociadas a tratamiento previo del agua. Se toma como pérdida total un 5%.
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Figura 30: Diagrama de bloque enfriamiento de agua proceso micproteinas comerciales.

Segun lo descrito se obtiene que la corriente de agua de reposicion m; 4 para la torre de enfriamiento
se presenta en la Ecuacion 26. Luego en la Tabla 29, se presentan los flujos méasicos asociados a la

etapa.

k Ecuacion
Myo = 0,05 - (Myg + Myy) = 4.928,73 [Tg] oo

Tabla 29: Flujos mésicos etapa enfriamiento de agua.

Agua Total T [°C]
mys | 3630,20 | 3630,20 18
My 24853,65 | 24853,65 15
m,, | 24853,65 | 24853,65 | 22
m,, | 4775026 | 4775026 | 15
m,s | 47750,26 | 47750,26 | 22

5.1.2 Modelamiento sistema background

Las etapas del sistema background corresponden a las del upstream que provee los insumos que
requiere el foreground, y el sistema downstream que corresponde a los flujos que se desechan del
sistema foreground. Para las etapas de background sélo se calcula la magnitud que tienen asociada.
A continuacion, en las secciones 5.1.2.1 y 5.1.2.2, se calcula la magnitud para los flujos totales
para cada uno de los sistemas.

5.1.2.1 Upstream
Produccion de diesel

La etapa de produccion de diesel contempla todo el combustible que se debe proveer al proceso
que esta dado por:

k
Producciéon Diesel = m,, = 3.828,00 [Tg]
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Abastecimiento y tratamiento de agua

Esta etapa contempla el suministro de todas las entradas de agua que requiere el proceso.
T kg
Distribucion Agua = my + mys + my9 = 16.751,44 [T]

Produccion de amoniaco

El requerimiento de amoniaco que requiere el proceso productivo esta dado por:
- : kg
Produccion de amoniaco = m; yy, = 103,85 [T]

Produccion de oxigeno

El requerimiento de oxigeno que requiere el proceso productivo esta dado por:
iy ) kg
Produccion de oxigeno = ms,, = 104,91 [7]

Produccion de glucosa

El requerimiento de glucosa que requiere el proceso productivo esta dado por:
- kg
Produccion de glucosa = my ¢ y,,0, = 243,65 [T]

Produccion v distribucion de electricidad

El requerimiento eléctrico que requiere el proceso productivo esta dado por:

Produccion electricidad = PMezclado + PFermentacién + PCentrifugacién + PCongelado
= 109,17 [kW]

5.1.2.2 Downstream
Tratamiento aguas residuales

El flujo de agua que se debe tratar luego del proceso productivo esta dado por

k
Aguas residuales = my, = 1.008,63 [Tg]
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5.2 Modelanmiento Micoproteinas a partir de alga

Acorde a la “Figura 19: Limites del sistema.”, en esta seccion se calculan los flujos que ingresan y
salen del sistema definido. Asi en la seccion 5.2.1 se realizan los balances de masa y estimaciones
energéticas de cada una de las etapas que componen el proceso productivo. En la seccién 5.2.2, se
calcula la magnitud de los flujos que deben ser suministrados al sistema foreground.

A continuacion, se resume los flujos de entrada y salida al sistema obtenidos en los desarrollos de
las secciones mencionadas anteriormente. Los flujos estdn normalizados acorde a la unidad
funcional (1 kg de micoproteina congelada) cuyos valores se obtienen multiplicando los flujos del
inventario (secciones 5.2.1 y 5.2.2) por la unidad de tiempo que el sistema tarda en generar 1 kg,
es decir, 12,63 segundos. Esta tabla representa la base de datos requerida para la etapa de
Evaluacién de Impactos del estudio de ACV.

Tabla 30: Resumen inventario de ciclo de vida del sistema micoproteinas a partir de algas.

Etapa Tipo de flujo Descripcidn Flujo ‘ Unidad
Upstream
Abastecimiento de agua Recurso Agua 58,19 | kg/UF
Produccién de amoniaco Flujo material | Amoniaco 0,36 | kg/UF
Produccidn de oxigeno Flujo material | Oxigeno 0,06 | kg/UF
Cultivo alga Flujo material |Alga 10,40 | kg/UF
Flujo
Produccidn de electricidad | energético Electricidad 0,43 | kWh/UF
Produccién de Diesel Flujo material | Diesel 1343 kg/UF
Foreground
Secado Emision Vapor de agua 9,77 | kg/UF
Fermentacion Emisién C02 0,20 | kg/UF
o Emisién C02 41,72 | kg/UF
Generacion de Vapor —
Emision Vapor de agua 18,49 | kg/UF
Downstream
. Residuo Origen: Lavado 0,36 | kg/UF
Tratamiento aguas ;
residuales Origen:
Residuo Separacion 3,29 | kg/UF

5.2.1 Modelamiento etapas Foreground

En la presente seccion se presenta la metodologia con la cual se modelan las etapas en régimen
continuo del sistema foreground. En la Figura 31, se presenta el diagrama de bloques, con la
numeracion de las corrientes contempladas en el proceso. En la Tabla 31, se resume la potencia
eléctrica requerida por las etapas del proceso. Mientras que en la Tabla 32 se presentan la magnitud
de los flujos masicos, totales y por especie de las corrientes del proceso. Dichas magnitudes se
obtienen en el desarrollo de la modelacion de cada etapa expuestas desde la seccion 5.2.1.1 a la
52.1.11.
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Tabla 31: Potencia eléctrica requerida por cada etapa.

Etapa Potencia [kW]
Lavado 7
Molienda 5,5
Mezclado 20
Fermentacion 72,12
Centrifugacion 7,5
Congelacion 9,55
Total potencia

instalada 121,67

Tabla 32: Composicién flujos masicos sistema Foreground proceso de produccidn micoproteinas a partir de algas.

Flujo Acua Vapor Light
[ka/h] Alga CsHsOs NH3 02 Micoproteina CO2 H20 Agua 8 X de agua Metano Aire g Total

residual X Diesel

residual

@ 2963,10 | - - - - - - - - - - - - 2963,1
- - - - - - - 103,7 - - - - - 103,7
- - - - - - - - 103,7 | - - - - 103,7
@ 29631 | - - - - - - - - - - - - 2963,1
@ - 1778 | - - - - - - - - - - - 177,8
@ ) 177,8 | - - - - - - - - - - - 177,8
@ i - 102,1 | - - - - 996,7 - - - - - 1098,8
@ ) 177,8 | 1021 | - - - - 35638 | - - - - - 3843,7
. 1778 | 1021 | - - - - 35638 | - - - - - 3843,7
@ i - - 17,8 | - - - - - - - 2491,8 | - 2509,6
j - - - - 56,0 - - - - - 249158 | - 2547,8
@ i 76,0 19,0 0,0 57,0 - 16,9 3619,7 - - - - - 3788,6
@ ’ 14,3 - - 57,0 - 16,9 | 196,9 - - - - - 285,0
@ ) 14,3 - - 57,0 - 16,9 | 196,9 - - - - - 285,0
’ 61,8 190 |00 |- - - 34228 | - - - - - 3503,6
@ 61,8 19,0 0,0 - - - 855,7 - - - - - 936,5
i - - - - - - 25671 | - - - - - 2567,1
@ - - - - - - - - - - - - 3828,6 | 3828,6
- - - - - - - 118734 | - - - - - 11873,4
- - - - - 11891,2 | - - - 5270,0 1,2 - - 17162,3
- - - - - - - 48566,9 | - - - - - 48566,9
@ - - - - - - - 48566,9 | - - - - - 48566,9
@ - - - - - - - 3609,3 | - - - - - 3609,3
@ - - - - - - - 244350 | - - - - - 24435,0
- - - - - - - 244350 | - - - - - 24435,0
@ - - - - - - - 477503 | - - - - - 47750,3
- - - - - - - 477503 | - - - - - 47750,3
@ - - - - - - - 10800,0 | - - - - - 10800,0
- - - - - - - 10800,0 | - - - - - 10800,0
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Figura 31: Diagrama de bloques y numeracion de corrientes del proceso de produccion micoproteinas a partir de algas.
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5.2.1.1 Fermentacion

En la Figura 32, se esquematiza los flujos de entrada y salida en la etapa de fermentacion. Donde
los flujos 8 y 11 corresponden a la entrada y salida del producto principal, el flujo 9 a la
alimentacion de aire, el flujo 10 a la emisién de gases producidos producto de la fermentacion,
mientras que los flujos 25 y 26 son las corrientes de enfriamiento de entrada y salida para el retiro
del calor generado.

l® @

—_—p| Fermentacion |j——

e 1®
\ |

Figura 32: Diagrma de bloque etapa de fermentacion.

En esta etapa ocurre la produccion de biomasa, descrita por la reaccion estequiométrica de
crecimiento microbiano de la Ecuacion 27, cuyo desarrollo se presenta la seccion “Estequiometria
microbiana” del Anexo B.1.1: Fermentacion. En esta ecuacion se establecen las relaciones molares
de productos y reactivos asociados a la produccién del microorganismo cuya composicion
elemental aproximada es de la forma cH, ;0,sN,,. En este caso la fuente de carbono es el &cido
alginico, polimero cuya férmula quimica es (CqHgOg),, pero que para efectos de balance en la
ecuacion estequiomeétrica se normaliza por sus atomos de carbono quedando de la forma CH; 30,
tal como se explica la seccion 3.3.7 Fermentacion del capitulo Antecedentes. El rendimiento de
produccion de biomasa por cantidad de sustrato es de Yy,s = 0,56 g biomasa/g alga seca [5].

En este caso, la tasa de crecimiento especifica que se utiliza para modelar el avance de la reaccion
es u = 0,19 h~1, que corresponde al valor de las condiciones de crecimiento de Fusarium
venenatum y no de Paradendryphelia salina. Lo anterior, se decide dado que no se encontraron
datos cinéticos para la fermentacion del microorganismo con algas, por lo que se escoge el
parametro cinético del caso de estudio comercial, dadas sus similitudes.

CHy30 + 0,127 - NH; + 0,16 - 0, = 0,634 - CH, 005Ny, + 0,366 - CO, + 0,27 - H,0  Ecuacion
27

Para estimar los flujos requeridos por el sistema, se hard en base a la reaccion de consumo de
alginato que representa el 75,3% de la masa en base seca del alga, tal como se menciona en la
seccion 3.2.3 del capitulo de Antecedentes. En base a lo anterior los requerimientos y emisiones se
ponderaran para estimar los asociados a las demas macromoléculas que el microorganismo
consume del alga.

Balances de masa
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A continuacion, se presentan las ecuaciones de balance de masa, en las que se toma como volumen
de control el liquido dentro del fermentador.

1.

Balance global: Se toma como volumen de control el liquido dentro del reactor, que tiene
como corrientes de entrada la corriente de alimentacion de sustratos mg, Yy la corriente gaseosa
Mg, correspondiente al flujo masico oxigeno consumido por la reaccion. Las corrientes de

salida son m,, asociada al producto principal y my, o, que corresponde al flujo de CO,

producido por la reaccion.

0 = pFg +mgp, — pF11 — Mg o,

Balance de la especie CH, ;0:

_ Ferm
0=Fg- C8,CH1'30 ~ TeHyz0 ° Viig — Fi1 - CCH1_30

Balance de la especie NH;:

_ Ferm
0 =Fg - Cony, — T, * Viig — F11 - Cyn,

Balance de la especie 0,:

— Ferm
0=mgqy, =15, " Viig — F11 - Cp,

Balance de la especie CH, 30, <N, 5:

— . — . rFerm
O_rCHl,soo,sNo,z Vllq Fiy CCH1,800,5N0,2

Balance de la especie CO,:

0 =120, * Viig — M10,c0,

Balance de la especie H,O (Intraceclular):

0= Thy0 ° Vliq —p-Fip- X11,H,0(Intracelular)

Ley cinética:

_ — . rFerm
rCHl,BOO,SNO,Z U CCH1,800,5N0,2

Relaciones entre cinéticas de cada especie:
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TCH130  TNHj3 1 1o, 1 _ TCHy,800,5No,2 1 Ecuacion 36
PMci, 0 PMyy, 0127 PMg, 016  PMcy,g0,cn,, 0,634

rco, 1 _ TH,0 1

PMco, 0366  PMy,o 0,27

En la seccion “Balances de masa” del Anexo B.1.1: Fermentacion, se presenta el desarrollo de las
ecuaciones y la memoria de célculo, con la que se obtienen los principales parametros que modelan
los flujos mésicos de la reaccion ocurrida en la etapa. En la Tabla 33 se exponen los valores
obtenidos a partir del sistema.

Tabla 33: Solucién de variables que modelan la etapa.

Variable Valor Unidad
T'CH1,509,5No,2 2,86 [(kg de Biomasa) m™3 h™1]
Fy 3,86 [m® k1]
Fy, 3,80 [m® h1]
Mi1r 16,88 [kg h~1]
Cao 46,12 [kg m~3]
Cpo 26,48 [kg m~3]
Mo c 17,79 [kg h™"]
Myo5 56,02 [kg h™*]

Calor generado

El calor generado depende de la concentracion de biomasa en el reactor, que es la misma en ambos
casos de estudios. También depende de los calores de combustién de la biomasa y el sustrato.
Respecto al calor de combustion de la biomasa su origen corresponde a un dato experimental,
mientras que el calor de combustion del sustrato en dltima instancia depende de su entalpia de
formacion, que para el caso del alginato no se encuentra documentada. Por lo anterior, se utiliza
como aproximacion el calor de combustién de la glucosa. Esto ultimo lleva a que la estimacion
numérica del calor generado Q. sea la misma que en el caso de micoproteina comercial, es decir,
Qcr = —1.397.481[kJ /h] y su respectiva corriente de enfriamiento F,s = 47,89 [m3/h]. Ambos
valores se extraen de lo expuesto en el apartado “Calor generado” de la seccion 5.1.1.1
Fermentacién, cuya memoria de calculo se encuentra en el Anexo A.1.1: Fermentacion.

Flujo de aire

El flujo de aire requerido depende del volumen de liquido en el reactor. Como en ambos casos de
estudio se utiliza el mismo volumen de reactor y liquido, la magnitud del flujo de aireacion no
cambia, asi como tampoco la potencia requerida. Dado lo anterior se utilizan los valores obtenidos
en el apartado “Aireacion” de la seccion 5.1.1.1 Fermentacion , cuya memoria de célculo se
encuentra en el Anexo A.1.1: Fermentacion. De donde se obtiene la magnitud de flujo de aireacién
es Fy = 878,047 [m3/s] y la potencia requerida P; = 72.118 [W].

Flujos de la etapa

57



Con el valor de las variables encontradas en esta seccion, se hace posible caracterizar los flujos de
entrada y salida de la etapa. En el apartado “Flujos de la etapa” del Anexo B.1.1: Fermentacion, se
presenta la memoria de calculo que permite la obtencién de los flujos masicos que se presentan en
la Tabla 34.

Tabla 34: Flujos masicos etapa de fermentacion.

Flujo CH 30 | NHs 0, | CH g00sNys| €O, | HyOpey| Agua Aire Total | T [°C]
mg [kg k%] | 177,79] 102,10] — — — — | 356382 — 3843,70 | 30
me[kg Y| — - 17,79 — — — — 2491,78] 2509,57 | 30
my [kg h™Y] - — — — 56,02| - — 2491,78] 2547,79 | 30
my, [kg k]| 76,00 | 19,00 | 0,03 57,00 — | 16,88 | 3619,70 — 3788,60 | 30
mys [kg h™']  — — — — — — [4775026] — [ 47750,26] 15
mye [kg h™Y]  — — — — — — [4775026] — [ 47750,26] 22

5.2.1.2 Centrifugacion

Al igual que en el caso de micoproteina comercial, en esta etapa el contenido de agua del flujo
principal se debe disminuir a un 75%, tal como se especifica en la seccidén 3.1.1 del capitulo
Antecedentes. Se asume separacion completa de la micoproteina.

\

|

.
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_®p. Centrifugacion

©

Figura 33: Diagrama de blogue centrifugacion proceso micoproteinas a partir de algas.

Composicion flujos

En el Anexo B.1.2: Centrifugacion, se presentan las ecuaciones y datos con las que se obtiene la
magnitud mésica de las especies contenidas en los flujos de la etapa, y que se resumen en la Tabla
35.

Tabla 35: Resumen flujos masicos etapa centrifugacion.

CH, 30 NH, 0, CHy3005Nod HyOcerud Agua | Total |T [°C]
mq4 [kg h~1 76 19 0,03 57 16,88 |3619,70|3788,60| 30
my, [kg k1] 14,25 — — 57 16,88 | 196,87 | 285,00 | 30
mq, [kg h~1 61,75 19 0,03 — — 3422,8213503,60| 30

Potencia
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En el Anexo B.1.2: Centrifugacion, se presentan las consideraciones por las que se escoge la misma
configuracion de equipo que en el caso de micoproteina comercial, cuya potencia es Peentrifuga =
7,5 [kW].

5.2.1.3 Congelacion

En esta etapa no ocurren cambios en la composicidn de la corriente principal, sino que se le aplica
un flujo de aire frio que permite que la corriente m,, se congele, dando como producto final del
sistema la corriente m,5. Asi la composicién de m 5 es la misma de m,,, cuyas composiciones se

resumen en la
@ . @ Micoproteina
—————0—p| Congelacion congelada

Figura 34: Diagrama de bloque etapa congelacién.

Tabla 36: Flujos mésicos etapa congelacion.

Flujo Alga hidrolizada | CH;g005No, | HyOcen Agua Total T [°C]
my, [kg h™1] 14,25 57 16,88 | 196,87 | 285 | 30
mys [kg K] 14,25 57 16,88 | 196,87 | 285 | —1

Potencia

Dada la magnitud del flujo a congelar m,, = 285 [kg h™'], se utilizan los mismos datos
recopilados en la etapa de congelacién del proceso de micoproteina comercial, ya que el flujo a
tratar esta en el mismo rango de capacidad de la maquina escogida. La descripcion completa se
encuentra en el apartado “Potencia” de la seccion 5.1.1.4 Congelacion.

5.2.1.4 Separacion

Esta etapa tiene como fin representar la recirculacién de agua que usualmente se utiliza en la
industria de la biotecnologia, tal como se presenta en la seccion 3.3.11, del capitulo de
Antecedentes. Por lo anterior asume que se recirculara el 75% del agua del sobrenadante (corriente
my,) proveniente de la centrifugacion, para efectos de simplificacion de modelamiento se asume
que con la purga (corriente m; <) se eliminan todas las especies presentes en la solucion, evitando
asi acumulacidn en la fermentacion, conformando la salida del sistema de agua residual.
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Figura 35: Diagrama de blogque etapa separacion proceso micoporteina a partir de algas.

En el Anexo B.1.3: Separacion, se presenta la memoria de célculo con la cual se obtiene la
composicion de las corrientes asociadas a esta etapa, las cuales se resumen en la Tabla 37.

Tabla 37: Flujos masicos proceso etapa de separacién proceso micopoteinas a partir de algas.

CH,30 NH, 0, Agua Total T [°C]
my. (kg h™Y)| 61,75 19 0,03 | 3422,82 | 350360 | 18
mye (kg h™Y)| 61,75 19 0,03 85571 | 936,48 18
mye (kg h™D)| - _ _ 256712 | 256712 | 18

5.2.1.5 Esterilizacion

@
©

o - - - e,
Esterilizacion
—_—
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¥

Figura 36: Diagrama de bloque etapa esterilizacion proceso micoproteina a partir de algas.

En esta etapa se eleva la temperatura del flujo de producto principal m5 hasta 121 °C, y luego debe
bajarse hasta la temperatura de operacion con la que se alimenta al fermentador 30°C. Para la
modelacion de esta etapa se consideran los aspectos de calentamiento y enfriamiento presentados
en la seccidn 3.3.5 del capitulo Antecedentes, contemplando las subetapas de precalentado en el
recovery, calentamiento con vapor y enfriamiento. En el Anexo B.1.4: Esterilizacion, se presenta
la memoria de calculo con la que se obtiene la corriente de vapor m,, y el flujo de enfriamiento
m,3. Ademas, se considera que la composicion del flujo principal (m-, y mg) no se ve afectada por
el proceso de esterilizacion. Los resultados de composicién de cada flujo asociado a esta etapa se
presentan en la Tabla 38.
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Tabla 38: Resumen flujos masicos etapa de esterilizacion proceso micoproteinas a partir de algas.

Flujo CH,30 NH, Agua Total T [°C]
m, 177,79 102,10 3563,82 3843,70 18
mg 177,79 102,10 3563,82 3843,70 30
Mmoo — — 48566,91 | 4856691 | 148
My, — — 48566,91 | 4856691 | 138
Mya — — 24434,96 | 24434,96 15
Mys — — 24434,96 | 24434,96 22

5.2.1.6 Mezclado

En la etapa de mezclado ingresan los insumos para la preparacion de la corriente principal m,
donde se mezclan los nutrientes principales como el alga por la corriente mg, amoniaco y agua que
ingresan por la corriente mg. La proporcion principal de agua es suministrada por m,, proveniente
de la recirculacion de este elemento. En el Anexo B.1.5: Mezclado, se presenta la memoria de
calculo con la que se obtiene la composicion de los flujos asociados a la etapa y que se resumen en
la Tabla 39Tabla 27.

fe

Mezclado
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Figura 37: Diagrama de blogue etapa mezclado proceso micoproteina a partir de alga.

Tabla 39: Resumen flujos masicos etapa de mezclado proceso micoproteinas a partir de algas

CHy30 NH, Agua Total |T[°C]
ms — — 996,70 996,70 18
Mes 177,79 — — 177,79 18
Me, — 102,10 — 102,10 18
m, 177,79 102,10 3563,82 | 3843,70 18
-y _ _ 256712 | 2567,12 18

Potencia requerida

Para el célculo de la potencia requerida, se utiliza el valor obtenido en el caso de micoproteina
comercial presentes en la seccion 5.1.1.7 Mezclado , ya que se toman los mismos supuestos de
consumo de potencia por metro cubico, y volumen de mezclado. Con lo que se establece una
potencia de consumo eléctrico de Pyesciaao = 20 [kW].
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5.2.1.7 Molienda

En la Figura 38, se presenta el esquema del diagrama de bloques de la etapa de molienda. En esta
etapa no ocurren cambios en la composicion de la materia prima, por lo que se tiene que mg y my,
son iguales en composicion y magnitud. Lo anterior, debido a que en esta etapa solo se realizan
cambios en el tamafio de las particulas de la materia prima, tal como se explica en la seccion 3.3.3
Molienda del capitulo de Antecedentes. Las composiciones de las corrientes mencionadas se
presentan en la Tabla 40.

® ®

—_— Molienda —_—

Figura 38: Diagrama de bloques de la etapa de moliendo proceso micoproteinas a partir de algas.

Tabla 40: Resumen flujos etapa de molienda proceso micoproteina a partir de algas.

Flujo Alga Total T [°C]
my [kg h™1] 177,79 177,79 18
ms [kg h™1] 177,79 177,79 18

Potencia eléctrica

Para estimar la potencia eléctrica requerida por la etapa se escoge una maquina industrial de
similares caracteristicas a la presentada en la seccion 3.3.3 Molienda. Asi se escoge “Trituradora
automatica de algas secas” [53], cuyo aspectos y detalles técnicos se presentan en el Anexo B.1.6:
Molienda. De lo cual se obtiene que la potencia requerida para llevar a cabo la etapa corresponde
a Pyoriendaa Que Se presenta en la Ecuacion 37.

Pyrotienda = 5,5 [kW] Ecuacion
37

5.2.1.8 Secado

En la Figura 39 se presenta el diagrama de bloques de la etapa de secado del proceso de
micoproteina a partir de algas. Como se presenta en la seccion 3.3.2 Secado, del capitulo de
antecedentes, en esta etapa se retira el contenido de agua presente en la corriente mg, a través del
flujo de vapor de agua emitido m,o. Dando origen al sustrato seco representado por la corriente
m,. La fuente de calor para realizar esta operacion corresponde al flujo de vapor m,-.
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Figura 39: Diagrama de blogues etapa de secado proceso micoproteinas a partir de algas.

Para estimar el flujo de vapor requerido para llevar a cabo la etapa se escoge un equipo industrial
de similares caracteristicas al presentado en la seccion 3.3.2 Secado. Acorde a lo anterior se escoge
la unidad “Seaweed Mesh Belt Drying Machine ” [54], cuya representacion y detalles técnicos se
presentan en el Anexo B.1.7: Secado. En dicho apartado también se muestra la memoria de célculo
para obtener el flujo de vapor requerido m,q, asi como también la obtencion de la composicion de
los flujos principales y emitidos, que se resumen en la Tabla 41.

Tabla 41: Resumen flujos masicos etapa secado proceso micoproteinas a partir de algas.

Flujo Masa seca| Agua Total |T[°C]
ms [kg h™1] 177,79 | 2.785,31 | 2963,10 > 18
my [kgh™' | 177,79 — 177,79 18
Mye [kg K] - 2.785,31 | 2785,31 > 18
my, [kg h™1] - 10.800,00 | 10800,00 | 148
Myg [kg h™1] - 10.800,00 | 10800,00 | 138

5.2.1.9 Lavado

En la Figura 40 se presenta el diagrama de bloque de la etapa de lavado. Como se expone en la
seccidn 3.3.1 Lavado, en esta etapa se le quitan las impurezas de la materia prima recién cosechada,
en un estanque de enjuague, lo cual requiere un suministro liquido representado por la corriente
m,,. Por consiguiente, esta etapa tiene un efluente de agua residual correspondiente a la corriente
myp.

® ®

Figura 40: Diagrama de bloque etapa de lavado proceso micoproteina a partir de alga.
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Para estimar los aspectos energéticos y agua de reposicion requerida en esta etapa, se busca un
equipo de lavado de caracteristicas similares a lo expuesto en la seccion 3.3.1 Lavado. En
consideracién a lo anterior se escoge la maquina industrial “Industrial Food Processing Seaweed
Washing Kelp Cleaning Machine ” [55], cuyas caracteristicas y aspectos técnicos se presentan en
el Anexo B.1.8: Lavado. Ahi también se presentan las ecuaciones y datos para estimar los flujos
asociados a la etapa. Para estimar el flujo hidrico requerido, se considera que dentro del estanque
de lavado se purga un flujo equivalente al 1% del caudal que recircula la bomba interna, que como
se muestra en el Anexo, corresponde a una bomba de 1,5 kIW. Con tal antecedente se busca una
bomba por catalogo una bomba horizontal con esa potencia, de lo que se obtiene que este artefacto
desplaza un flujo de 10,4 [m3 h™1] [56]. Con lo anterior se logran calcular los flujos masicos
asociados a la etapa y se resumen en la Tabla 42.

Tabla 42: Flujos masicos etapa de lavado proceso micoproteina a paritr de algas.

Flujo Agua Alga |Aguaresidual| Total T [°C]
m, [kg h™1] — 2963,10 — 2963,10 | 18
mo, [kg h~1]| 103,69 — — 103,69 | 18
m,, [kg Y| — — 103,69 103,69 | 18
m [kg h=1] — 2963,10 — 2963,10 | 18

Potencia requerida

En el Anexo B.1.8: Lavado, se presenta la seleccién del equipo para realizar la etapa de la que se
extrae la potencia Py 4,440, CUya magnitud se presenta en la Ecuacion 38.

Pravado =7 [kW] Ecuacion
38

5.2.1.10 Generacion de vapor

En esta etapa, esquematizada por la Figura 41, se produce el vapor requerido por el proceso,
representado por las corrientes m,,, que suministra a la etapa de esterilizacion, y m,, que provee
a la etapa de secado. Las corrientes m;, y m,g, corresponden al agua y diesel que se utilizan como
insumo para llevar a cabo la etapa, mientras que la corriente mq €s el flujo de gases emitidos por
causa de la combustion.
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Figura 41: Diagrama de bloque generacién de vapor proceso micoproteina a partir de alga.
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Para estimar el flujo de diésel consumido por esta etapa es necesario saber la cantidad total de
Vapor My, @ Suministrar, expresado en la Ecuacion 39.

mvapor = mzo + m27 = 59366,91 [kg h_l] ECU&CIén
39

Asi, considerando que el suministro de vapor total de vapor de esta etapa m,,qy,, requiere la misma
cantidad de calderas que las calculadas en la seccion 5.1.1.8 Generacion de vapor, capaz de
suministrar 60 [ton h™1], se utilizan los mismos célculos que los expuestos en la seccion
mencionada. Con lo cual se obtiene la misma cantidad de diesel requerido y de gases de combustion
emitidos. Ademaés, como en la seccidn 3.3.10 se expone que el flujo de reposicion de agua mg
equivale al 20% del vapor a suministrar (tal como se expresa en Ecuacion 40), es posible obtener
los flujos asociados a esta etapa y que se resumen en la Tabla 43.

mqg = 0,2 . (mzo + m27) ECU&CIén
40

Tabla 43: Flujos masicos etapa generacion de vapor proceso micoproteina a partir de algas.

Agua C02 | Metano | Agua de combustid Diesel | Total |T [°C]
my, — — — — 3846 |3846,00| 18
Mg 1187338 — — — — [11873,34 18
My9 — 11945,22 1,17 5293,91 — 17240,30 > 500
Moo 48566,91 — — —  |48566,91 148
My, 48566,91 — — — — |48566,91 138
my- 10800,00 — — — — 10800,00 148
Mg 10800,00 — — — — [10800,04 138

5.2.1.11 Enfriado de agua

De lo presentado en antecedentes, por cada 5,5 °C que se disminuye la temperatura el caudal
evaporado es alrededor de un 1% [23]. Como se requiere disminuir de 22 a 15 °C, corresponde a 7
°C de disminucién por lo que se sobreestima la pérdida de un 2% de caudal. Ademas, existen
pérdidas asociadas a tratamiento previo del agua. Se toma como pérdida total un 5%.
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Figura 42: Diagrama de bloque enfriamiento de agua proceso micoproteinas a partir de algas.

Segun lo descrito, con las magnitudes de m,; y m,c obtenidas en las secciones anteriores, se
calcula la corriente de agua de reposicion m,, para la torre de enfriamiento que se presenta en la
Ecuacion 41. Luego en la Tabla 44, se presentan los flujos masicos asociados a la etapa.

m22 = 0,05 : (m23 + m25) ECU&CIéI’l 41

Tabla 44: Flujos mésicos etapa enfriamiento de agua proceso micoproteina a partir de algas.

Flujo Agua Total T [°C]
m,, [kg h™']| 3609,26 | 3609,26 18
mys [kg h™1]| 24434,96 | 24434,96 15
My, [kg K] | 24434,96 | 24434,96 22
mys [kg h™1]| 47750,26 | 47750,26 15
My [kg h™1]| 47750,26 | 47750,26 22

5.2.2 Modelamiento etapas Background

5.2.2.1 Upstream

Las etapas del sistema background corresponden a las del upstream que provee los insumos que
requiere el foreground, y el sistema downstream que corresponde a los flujos que se desechan del
sistema foreground. Para las etapas de background sélo se calcula la magnitud que tienen asociada.
A continuacion, en las secciones 5.2.2.1 y 5.2.2.2, se calcula la magnitud para los flujos totales
para cada uno de los sistemas.

Produccion de diesel

La etapa de produccion de diésel contempla todo el combustible que se debe proveer al proceso
que esta dado por:
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k
Producciéon Diesel = m,, = 3828,60 [Tg]

Abastecimiento y tratamiento de agua

Esta etapa contempla el suministro de todas las entradas de agua que requiere el proceso.
o kg
Distribucion Agua = my + mys + myg = 16.583,03 [7]

Produccion de amoniaco

El requerimiento de amoniaco que requiere el proceso productivo esta dado por:
. . kg
Produccion de amoniaco = m; yy, = 102,10 [T]

Produccion de oxigeno

El requerimiento de oxigeno que requiere el proceso productivo esta dado por:
iy ) kg
Produccion de oxigeno = mg o, = 17,79 [T]

Suministro de algas

El suministro de alga hiumeda que requiere el proceso productivo esta dado por

k
Suministro de algas = my ¢y ,0, = 2963,10 [Tg]

Como se desconocen las actividades principales asociadas a la produccién de algas se excluyen del
inventario las actividades asociadas al cultivo y cosecha, de manera que sélo se considera el
transporte asociado a la cosecha. Para el transporte se consideran barcos de carga, con recorridos
de 2 km, dado que el cultivo de algas en el pais se realiza en zonas cercanas a la costa [57]. Ademas,
para el calculo de los impactos se asume que el crecimiento de las algas no genera emisiones de

gases de efecto invernadero, ni tampoco hay consumo de agua dulce asociado.

Asi los Unicos impactos que se consideran en este proceso son los asociados al transporte en barcos

de la materia prima.

Produccion y distribucién de electricidad

El requerimiento eléctrico que requiere el proceso productivo esta dado por:

Produccion electricidad = PLavado + PMolienda + PMezclado + PFermentacio’n + PCentrifugacién + PCongelado

Produccioén electricidad = 121,67 [kW]

5.2.2.2 Downstream
Tratamiento aguas residuales
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El flujo de agua que se debe tratar luego del proceso productivo estd dado por el flujo masico
proveniente de la etapa de separacion, cuyo valor se presenta en la siguiente expresion:

k
Aguas residuales = my, = 1.040,17 [Tg]
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5.3 Evaluacién de Impacto: Potencial calentamiento global

En este capitulo se presenta la cuantificacion de impactos asociada al potencial de calentamiento
global para ambos casos de estudio. Para lo anterior, en primer lugar se identifican las etapas y
flujos que tienen asociadas emisiones de GEI. Luego en base a la identificacion se recopilan los
factores de emisidn que permiten obtener la magnitud de dichos impactos. Ademas, se cuantifican
los resultados desglosados por macroetapas relevantes para este estudio, clasificando los impactos
en “Insumos", “Generacion de vapor”, “Proceso” y “Tratamiento de agua”. Finalmente se discuten
los resultados comparando entre ambos casos de estudio.

5.4 Emisiones micoproteinas comerciales

En este apartado se identifican las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al proceso
de produccién de micoproteinas comerciales. En la Figura 43, se presenta el diagrama de emisiones
de GEI donde se sefialan las etapas que presentan emisiones directas e indirectas. Con lo anterior
se establece que todas las etapas del sistema Background, tienen emisiones de GEI. Asi, para el
calculo de los impactos se requiere la recopilacién de factores de emisién para las etapas de
“Abastecimiento y tratamiento de Agua”, “Produccion de Diesel”, “Produccion de Electricidad”,
“Produccién de Amoniaco”, “Produccion de Glucosa” y “Tratamiento de aguas residuales”.

En el sistema Foreground las emisiones identificadas provienen de la quema de combustible
requerida en la etapa de Generacién de vapor, ademas de la etapa de fermentacion, producto de la
actividad metabdlica que ocurre en esta etapa. Respecto al abastecimiento de insumos desde el
Background al Foreground, cabe destacar, que el suministro de agua es requerido por las etapas de
“Generacion de Vapor”, “Mezclado” y “Enfriamiento de Agua”. Las materias primas como
amoniaco y glucosa proveen a la etapa de “Mezclado”. La corriente de agua residual del sistema
proviene de la etapa de “Separacion”.
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Figura 43: Diagrama emisiones de GEI proceso micoproteinas comerciales

A: Corriente hacia/desde etapa de Generacion de Vapor

B: Corriente hacia/desde etapa de Mezclado

C: Corriente hacia/desde etapa de Enfriamiento de Agua

D: Corriente hacia/desde etapa de Fermentacion

E: Corriente hacia/desde etapa de Separacion
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5.5 Emisiones micoproteinas a partir de algas

En este apartado se identifican las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al proceso
de produccion de micoproteinas a partir de algas. En la Figura 44, se presenta el diagrama de
emisiones de GEI donde se sefialan las etapas que presentan emisiones directas e indirectas. Con
lo anterior se establece que todas las etapas del sistema Background, tienen emisiones de GEI. Asi,
para el calculo de los impactos se requiere la recopilacion de factores de emision para las etapas de
“Abastecimiento y tratamiento de Agua”, “Produccion de Diesel”, “Produccion de Electricidad”,
“Produccion de Amoniaco”, “Produccion de Algas” y “Tratamiento de aguas residuales”.

En el sistema Foreground las emisiones identificadas provienen de la quema de combustible
requerida en la etapa de “Generacion de vapor”, la etapa de “Secado”, ademéas de la etapa de
“Fermentacion”, producto de la actividad metabdlica que ocurre en esta etapa. Respecto a las
corrientes de agua residual a tratar, estas provienen de las etapas de “Lavado” y “Separacion”.
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Figura 44: Diagrama emisiones de GEI proceso micoproteinas a partir de algas.
. Corriente hacia/desde etapa de Lavado

: Corriente hacia/desde etapa de Generacion de Vapor

. Corriente hacia/desde etapa de Mezclado

: Corriente hacia/desde etapa de Enfriamiento de Agua

. Corriente hacia/desde etapa de Secado

: Corriente hacia/desde etapa de Fermentacion

: Corriente hacia/desde etapa de Separacion
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5.6 Factores de emision

En base a los flujos de GEI identificados en las secciones 5.4 y 1.1, se recopilan los factores de
emisién que permiten la cuantificacion del potencial de calentamiento global para ambos procesos
en estudio, estos factores se resumen en la Tabla 45. La gran mayoria de los factores que se utilizan
son los obtenidos por la metodologia Global Warming Potential ReCiPe 2016 que se obtienen de
la base de datos Ecoinvent. Dicha metodologia corresponde a la definida por IPCC 2013. Respecto
a la produccion de electricidad, se escoge el factor de emisidn provisto por el Ministerio de Energia
de Chile, que comprende el promedio de emisién anual para el afio 2021.

Tabla 45: Factores de emision potencial de calentamiento global.

Etapa Fa‘:‘t?,r de Unidad Descripcion Base de dato Método
emision
Abastecimiento de OpenLCA: “market for . .
0,00087 kg CO2eq/kg tap water | tap water | | Ecoinvent ReCiPe 2016
agua potable Cutoff, S - RoW"
OpenLCA: "market for
Produccion de ammonia, liquid | . .
amoniaco 8,50722 kg CO2eq/kg ammonia, liquid | Cutoff, Ecoinvent ReCiPe 2016
S - Row"
Produccion de OpenLCA: ‘_‘market for ) _
oxigeno 1,46733 kg CO2eq/kg oxygen, liquid | oxygen, | Ecoinvent ReCiPe 2016
liquid | Cutoff, S - RoW"
- OpenLCA: "market for
Produccion de 1,56712 kg CO2eq/kg glucose | glucose | Cutoff, | Ecoinvent ReCiPe 2016
Glucosa "
S-GLO
market for transport,
freight, inland
Suministro de Alga | 0,05079 kg CO2eq/t-km waterways, . barg_e | Ecoinvent ReCiPe 2016
transport, freight, inland
waterways,  barge |
Cutoff, S
L - - Energia Abierta -
Produccion —de | 3907 kg CO2eq/kwh | Promedio 2021 Sistema Ministerio  de | -
electricidad Eléctrico Nacional .
Energia [58]
OpenLCA: "market for
Produccion de 071002 ka CO2ealk diesel, low-sulfur | diesel, Ecoinvent ReCiPe 2016
Diesel ! 9 a’kg low-sulfur | Cutoff, S -
GLO"
Emision C0o2
Generacion de | 1 kg CO2eq/kg - - -
vapor
Emision H20
Generacion de | O kg CO2eq/kg - - -
vapor
OpenLCA: "treatment of
wastewater from potato
Tratamiento aguas starch production,
. 1,59761 kg CO2eqg/m3 capacity 1.1E10l/year | | Ecoinvent ReCiPe 2016
residuales
wastewater from potato
starch  production |
Cutoff, S - Row"

5.7 Cuantificacion de impactos

El potencial de calentamiento global se calcula en base a las emisiones directas producidas en el
sistema foreground, ademéas de las indirectas relacionadas con la produccion de insumos
provenientes del upstreamy el tratamiento de residuos del sistema donwstream. Luego se calculan
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los impactos para cada caso de estudio con los factores de emision recopilados en la Tabla 45, junto
con los flujos asociados a cada sistema, obtenidos en el Analisis de Inventario que se presentan en
la Tabla 17 para el caso de micoproteinas comerciales, y en la Tabla 30 para el caso de micopoteinas
a partir de algas. En “Anexo C: Impactos potencial calentamiento global.” se presenta la
metodologia de célculo, con la que se obtienen los resultados para los impactos de potencial de
calentamiento global de cada uno de los productos (Tabla 64 y Tabla 66, de dicho anexo), cuyos
valores se presentan en la Tabla 46.

Tabla 46: Impactos de potencial de calentamiento global de los sistemas en estudio.

Caso de estudio Potencial de calentamiento global
[kg CO,eq/kg producto]
Micoproteina comercial 74,27
Micoproteina a paritr de alga 39,97

Para los impactos de potencial de calentamiento global cuantificados se obtiene que el caso de
micoproteina a partir de algas tiene un 46% menos de emisiones respecto al caso de micoproteinas
comerciales. Para una mejor comprension de los impactos, se desglosan las emisiones segun los
impactos que se acumulan en insumos, generacion de vapor, etapas del proceso y tratamiento de
agua. Dichas magnitudes se presentan en el grafico de Potencial de calentamiento global, expuesto
en la Figura 45.

Potencial de calentamiento global
70
60
50
40

30

[kg CO2eq]

20

10
, —

Insumos Generacion de Proceso Tratamiento de
vapor agua

B M. Comerciales M. Algas

Figura 45: Grafico de barras comparativo de impactos en la macroetapas de los procesos.

En la Figura 46, se presentan los porcentajes de los impactos de cada flujo respecto al total de
emisiones, organizados por macroetapas, el grafico expuesto se construye en base a la 9Tabla 65
del Anexo C.1: Micoproteinas comerciales. Para el caso de micoproteinas comerciales, la
generacion de vapor representa el 86,4% de las emisiones, donde el 70,2% corresponde a las
emisiones directas por combustion y el 16,1% esta asociado a la produccion de diesel, el impacto
asociado al agua de suministro para esta etapa representa solo el 0,1%. Respecto a los insumos
requeridos por el proceso, equivalen al 12,0% de las emisiones, donde el mayor impacto esta
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asociado a la produccion de nitrato de amonio con el 7,5% de las emisiones, seguidos por la
produccion glucosa y oxigeno con un 3,2% y un 1,3% respectivamente. El conjunto de todas las
etapas del proceso productivo que incluyen requerimientos eléctricos, hidricos y emisiones
directas, representan tan solo el 1,7% de las emisiones. Ademas, cabe destacar que las emisiones
asociadas al tratamiento de aguas residuales aportan con el 0,01% del total.

Porcentajes impactos micoproteina comercial

Insumos: Glucosa (3,22%)

Insumos: Amoniaco (7,45%)

Insumos: Oxigeno (1,3%)
m Generacid vapor: Diesel (16,05%)
m Generacié vapor: Combustidn (70,22%)
m Generacié vapor: Agua suministro (0,09%)
m Proceso: Electricidad (0,36%)
= Proceso: Agua (0,03%)
= Proceso: CO2 Fermentacion (1,26%)

= Tratamiento aguas residuales (0,01%)

Figura 46: Distribucion porcentual de impactos en las macroetapas proceso micoproteinas comerciales.

De forma similar, en la Figura 47 se presentan los porcentajes de los impactos de cada flujo, cuyo
gréafico se obtiene a partir de la Tabla 67, presente en Anexo C.2: Micoproteinas a partir de algas.
Asi, en el caso de micoproteinas a partir de algas, el porcentaje de emisiones asociadas a la
generacion de vapor es del 89,9%, donde la combustion corresponde al 73,1% y la produccion de
diésel es el 16,7% del total. En este caso los insumos representan el 9,2%, donde el principal aporte
es de la produccién de amoniaco con el 7,6%, luego la produccién de alga con un 1,3%, mientras
que la produccion de oxigeno representa el 0,2% de las emisiones. Las demas etapas del proceso
tienen asociado el 0,9% de las emisiones, mientras que el tratamiento de aguas residuales el 0,01%.
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Impactos micoproteina a partir de

d |gas Insumos: Alga (1,32%)
Insumos: Oxigeno (0,23%)
Insumos: Amoniaco (7,62%)

m Generacién de vapor: Diesel
(16,70%)

m Generacién de vapor:
Combustion (73,07%)

m Generacién de vapor: Agua
suministro (0,09%)

m Proceso: Electricidad (0,42%)

m Proceso: Agua (0,04%)

m Proceso: CO2 Fermentacion
(0,49%)

m Tratamiento de aguas
residuales (0,01%)

Figura 47: Distribucion porcentual de impactos en las macroetapas proceso micoproteinas a partir de algas.

5.8 Discusion de resultados

La magnitud de las emisiones de GEI totales, asociada a la produccion de micoproteinas de ambos
casos en estudio, estan sobrestimadas, dado que los valores obtenidos son superiores al valor de
referencia para micoproteina comercial, cuyas emisiones segun lo recopilado en la Tabla 15 de la
seccion 3.5.2, son de 5,6 kg CO2eq por kg de producto producido, mientras que las estimaciones
obtenidas para cada caso de estudio son de 74,27 y 39,97 kg CO2eq, para el caso comercial y en
base a alga respectivamente. No obstante, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los
ordenes de magnitud de las emisiones asociadas a produccién de alimentos, tomando en cuenta que
las emisiones obtenidas para el caso de la micoproteina comercial es similar al de la produccion de
carne, cuyas emisiones por cada kilogramo estan en el rango de 64 a 70,6 kg CO2eq, tal como se
expone en la Tabla 15.

La distribucion de los impactos asociado al caso de micoproteina comercial esta dentro de lo
esperado, ya que el mayor impacto esta relacionado a la energia que se debe suministrar para
generar vapor, ocupando el 86,4% de las emisiones, seguido de la produccién de insumos con el
12% de los impactos. De manera similar en el estudio de referencia presentado en la seccién 3.5,
se expone que alrededor de un 76% de los impactos se debe a la energia requerida del proceso de
produccion y un 24% a los insumos, los que en su totalidad corresponden al amoniaco. Esto deja
en evidencia que hay una sobrestimacion de los valores asociados a la generacion de vapor, lo
anterior también se repite en el caso de micoproteina a partir de algas, ya que se estimé de la misma
forma la generacion de vapor.

Se esperaba que la distribucién de impactos en ambos casos de estudio mantuviera las
proporciones, dado que la principal diferencia entre ambos procesos es que en el caso de
micoproteina comercial produce menor cantidad de producto por unidad de tiempo.
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En el caso de la micoproteina a partir de algas la distribucion de los impactos por macroetapa sigue
una tendencia similar, pero en este caso los impactos asociados a la produccién de insumos son
proporcionalmente menor con un 9,2% del total de los impactos, respecto al 12% del caso
comercial. Principalmente por un menor porcentaje de los impactos del alga con un 1,3% respecto
al 3,2% que ocupa la glucosa en el caso convencional. También hay diferencia importante en la
utilizacion de oxigeno en cada caso ya que se obtiene que los impactos asociados son de un 0,23%
en comparacion al 1,3% en el caso comercial.

Si bien se espera que los impactos de amoniaco y oxigeno tuvieran una proporcion similar del total
de los impactos, en el caso de micoproteina en base a algas el consumo de oxigeno ocupa el 0,23%
del total de emisiones, es decir casi 5 veces menor proporcionalmente hablando respecto al caso de
micoproteina comercial, que en ese caso ocupa el 1,3%, esto podria indicar una subestimacion o
sobrestimacion para el oxigeno requerido en cada uno de los casos. Respecto a los impactos del
amoniaco se obtiene una proporcion similar respecto al total de los impactos con un 7,62% en
comparacion a los 7,45% del caso comercial.
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6 Evaluacion de impacto: Uso de agua

6.1 Uso agua micoproteinas comerciales

En este apartado se identifican las etapas que tienen uso de agua asociado, en el sistema que modela
la produccion de micoproteinas comerciales. En la Figura 48, se presenta el diagrama de Uso de
Agua donde esquematizan la identificacion mencionada. Con lo anterior se establece que todas las
etapas del sistema Background, tienen un uso de agua asociado. Asi, para el cdlculo de los impactos
se requiere la recopilacion de factores de uso de agua para las etapas de “Abastecimiento y
tratamiento de Agua", “Produccion de Diesel”, “Produccién de Electricidad”, “Produccion de
Amoniaco”, “Produccion de Glucosa” y “Tratamiento de aguas residuales”, asociado a los insumos
y servicios que estas etapas requieren.

En el sistema Foreground los consumos identificados, corresponden a uso directo de agua
calculados en el inventario del ciclo de vida, asociados al abastecimiento de agua de las etapas de
“Generacion de vapor”, “Mezclado” y “Enfriamiento de Agua”.
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Figura 48: Diagrama impactos uso de agua proceso micoproteinas comerciales.

A: Corriente hacia/desde etapa de Generacién de Vapor

B: Corriente hacia/desde etapa de Mezclado

C: Corriente hacia/desde etapa de Enfriamiento de Agua

D: Corriente hacia/desde etapa de Fermentacion

E": Corriente hacia/desde etapa de Separacion

79




6.2 Uso agua micoproteinas a partir de algas

En este apartado se identifican las etapas que tienen uso de agua asociado, en el sistema que modela
la produccion de micoproteinas a partir de algas. En la Figura 49, se presenta el diagrama de Uso
de Agua donde esquematizan la identificacion mencionada. Con lo anterior se establece que todas
las etapas del sistema Background, tienen un uso de agua asociado. Asi, para el célculo de los
impactos se requiere la recopilacion de factores de uso de agua para las etapas de “Abastecimiento
y tratamiento de Agua", “Produccion de Diesel”, “Produccion de Electricidad”, “Produccion de
Amoniaco”, “Produccion de algas” y “Tratamiento de aguas residuales”, asociado a los insumos y
Servicios que estas etapas requieren.

En el sistema Foreground los consumos identificados, corresponden a uso directo de agua
calculados en el inventario del ciclo de vida, asociados al abastecimiento de agua de las etapas de
“Generacion de vapor”, “Mezclado” y “Enfriamiento de Agua”.
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Figura 49: Diagrma impactos uso de agua micoproteinas a partir de algas.

A: Corriente hacia/desde etapa de Lavado

C: Corriente hacia/desde etapa de Mezclado

E: Corriente hacia/desde etapa de Fermentacion

B: Corriente hacia/desde etapa de Generacidn de Vapor

D: Corriente hacia/desde etapa de Enfriamiento de Agua
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6.3 Factores de caracterizacion

En base a los flujos de consumo hidrico identificados en las secciones 6.1 y 1.15.4, se recopilan
los factores de consumo que permiten la cuantificacion del impacto asociado a uso de agua para
ambos procesos en estudio, estos factores se resumen en la Tabla 47. La gran mayoria de los
factores que se utilizan son los obtenidos por la metodologia Water resource depletion - ILCD 2011
Midpoint que se obtienen de la base de datos Ecoinvent. Respecto a la produccion de electricidad,
se escoge el factor de consumo provisto por ETH Zirich.

Tabla 47: Factores de consumo impactos uso de agua.

Etapa Fac_:tg,r de Unidad Descripcion Base de dato Método
emision
Abastecimiento de market for tap water | tap | Ecoinvent Water  resource
Agua water | Cutoff, S - RoW depletion - ILCD
(Tratamiento) 0,00093 m3 eg/kg 2011 Midpoint
Abastecimiento de | 1 m3 eq/m3 - - -
Agua (Consumo)
Produccion de market for ammonia, | Ecoinvent Water  resource
amoniaco liquid | ammonia, liquid | depletion - ILCD
0,29584 m3 eg/kg Cutoff, S 2011 Midpoint
Produccion de market for oxygen, liquid | Ecoinvent Water  resource
oxigeno | oxygen, liquid | Cutoff, depletion - ILCD
1,48665 m3 eg/kg S 2011 Midpoint
Produccion de | 1,08601 m3 eq/kg market for glucose | | Ecoinvent Water  resource
Glucosa glucose | Cutoff, S depletion - ILCD
2011 Midpoint
Suministro de alga | 0,01092 m3 eg/t-km | market for transport, | Ecoinvent Water  resource
freight, inland depletion - ILCD
waterways,  barge | 2011 Midpoint
transport, freight, inland
waterways,  barge |
Cutoff, S
Produccion de Inventario para datos de | ETH Zirich [59] -
electricidad agua. Valores
0,01664 m3/kWh energéticos por pais.
Produccion de market for diesel, low- | Ecoinvent Water  resource
Diesel sulfur | diesel, low-sulfur depletion - ILCD
0,16896 m3 eg/kg | Cutoff, S - GLO 2011 Midpoint
Tratamiento aguas market for wastewater | Ecoinvent Water  resource
residuales from  potato  starch depletion - ILCD
production | wastewater 2011 Midpoint
from  potato  starch
0,8788 m3 eg/m3 production | Cutoff, S

6.4 Cuantificacion de impactos

La cuantificacién del impacto de uso de agua se calcula en base al consumo directo requerido en
el sistema foreground, ademas de los consumos indirectos relacionadas con la produccién de
insumos provenientes del upstream y el tratamiento de residuos del sistema donwstream. Luego
se calculan los impactos para cada caso de estudio con los factores de uso de agua recopilados en
la Tabla 47, junto con los flujos asociados a cada sistema, obtenidos en el Analisis de Inventario
que se presentan en la Tabla 17 para el caso de micoproteinas comerciales, y en la Tabla 30 para
el caso de micopoteinas a partir de algas. En “Anexo D: Impactos uso de agua” se presenta la
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metodologia de calculo, con la que se obtienen los resultados para los impactos de uso de agua para
cada uno de los productos (Tabla 68 y Tabla 70, del Anexo D), cuyos valores se presentan en la
Tabla 48.

Tabla 48: Impactos uso de agua de los sistemas en estudio.

Caso de estudio Uso de agua
[m3 eq/kg producto]
Micoproteina comercial 6,29
Micoproteina a paritr de alga 2,13

Ante los impactos obtenidos del uso de agua, se tiene que la micoproteina comercial tiene un mayor
consumo, ya que el caso de la micoproteina a partir de alga equivale a un 66,1%. En la Figura 50
se desglosa el uso de agua para cada caso en insumos, generacion de vapor, proceso y tratamiento
de aguas residuales.

Comparacion impactos Uso de agua

0'00 —
Insumos Generacion de Proceso Tratamiento de
vapor agua

B M. Comercial M. Alga

Figura 50: Gréfico comparativo de los sistemas en estudio del uso de agua por macroetapa.

En la Figura 51, se presentan los porcentajes del uso de agua para cada flujo respecto al total de
emisiones, organizados por macroetapas, el grafico expuesto se construye en base a la Tabla 69 del
Anexo D.1: Micoproteinas comerciales. En el caso de micoproteinas comerciales el uso de agua
asociado a la produccion de insumos se tiene la mayor parte de los impactos con un 51,4%, donde
un 26,4% corresponde a la produccion de glucosa, mientras que la produccion de oxigeno y de
amoniaco representan el 15,5% y 9,5% del consumo respectivamente. La etapa de generacion de
vapor tiene el 47,5% del total del uso de agua, donde un 45,1% esta asociado a la produccion de
diésel requerido para esta etapa, mientras que el agua de suministro requerida corresponde al 1,2%
del consumo, a la vez que el uso de agua asociado al proceso de tratamiento de este flujo es del
1,1%. Las demas etapas del proceso, en cuanto al abastecimiento de agua y uso de electricidad
contemplan un 1,1% del total del uso de agua. Cabe destacar que el tratamiento de aguas residuales
tiene un uso de agua asociado del 0,01%.
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Impacto micoproteina comercial

= Insumos: Glucosa (26,4%)
“\‘\ = Insumos: Amoniaco (9,5%)
= Insumos: Oxigeno (15,5%)
= Generacion de vapor: Diesel (45,1%)
® Generacion de vapor: Agua (1,4%)
= Generacién de vapor: Tratamiento agua
(1,3%)

m Proceso: Electricidad (0,2%)

® Proceso: Agua (0,5%)

m Proceso: Tratamiento agua (0,5%)

= Tratamiento de agua residuales (0,1%)

Figura 51: Distribucion porcentual de uso de agua en los flujos del proceso micoproteinas comercial.

De forma similar, en la Figura 52 se presentan los porcentajes del uso de agua para cada flujo, cuyo
gréfico se obtiene a partir de la Tabla 71, presente enAnexo C.2: Micoproteinas a partir de algas.
Anexo D.2: Micoproteina a partir de alga. Asi, para el caso de micoproteinas a partir de algas, se
tiene que el mayor consumo lo tiene la generacion de vapor con un 78,29% del uso de agua, donde
el 74,51% corresponde a la produccién de diesel, mientras que el agua requerida y su tratamiento,
tienen el 1,96% y 1,82% respectivamente. Los insumos tienen el 19,73% del total de uso de agua,
donde el 15,36% corresponde a la produccion de amoniaco y un 4,35% asociado a la produccion
de oxigeno. Las demas etapas del proceso representan el 1,83% del total del uso de agua. La etapa
de tratamiento de agua residual representa el 0,15%.
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Uso de agua micoproteina a partir de algas

= Insumos Alga (0,01%)

““ = Insumos Amoniaco (15,36%)

= Insumos Oxigeno (4,35%)

‘ = Generacion de vapor Diesel (74,51%)

= Generacién de vapor Agua (1,96%)

m Generacién de vapor Tratamiento
agua (1,82%)

= Proceso Electricidad (0,33%)

= Proceso Agua (0,78%)

m Proceso Tratamiento agua (0,72%)

= Tratamiento de agua residual
(0,15%)

Figura 52: Distribucion porcentual de uso de agua en los flujos del proceso micoproteinas a partir de algas.

6.5 Discusion de resultados

En el caso de la micoproteina comercial, se obtiene que los mayores impactos asociados al uso de
agua estan en la produccion de insumos con un 51,4% de los impactos, de los cuales la carga
principal esta en la produccion de glucosa con un 26,4%. Lo anterior concuerda con lo esperado,
dado que en lo que respecta uso de agua los productos que tienen origen agricola tienden a tener
un uso de agua elevado. Respecto al total de los impactos la generacién de vapor sigue teniendo
una parte importante de los impactos con un 47,5% del uso de agua. Lo anterior deja en evidencia
la elevada magnitud de combustible que requiere el proceso, cuya produccion implica un uso
intensivo de agua. Respecto a las demas etapas del proceso junto con el tratamiento de aguas
residuales, se sigue la tendencia de tener impactos bajos asociado a la pequefia magnitud de los
flujos del inventario, situacién similar a los impactos de potencial de calentamiento global.

La distribucion de resultados en el caso de micoproteina a partir de algas difiere en gran medida
del caso convencional. Ya que los impactos principales se sitlan en la generacion de vapor con un
78,29% del total mientras que los insumos representan solo el 19,73% de los impactos. Por un lado
era de esperar un menor impacto asociado a insumos ya que el alga, como materia prima, no
proviene de origen agricola a diferencia de la glucosa. Pero por otro lado, los impactos asociado al
oxigeno requerido corresponden a tan solo 4,35% en comparacion al 15,5% del caso de
micoproteina comercial. Esta diferencia tan importante en cada caso de estudio recae en la ecuacion
estequiométrica de crecimiento microbiano, que por los balances de los elementos genera
diferencias sustanciales en los coeficientes. Por lo que para la estimacion del consumo de oxigeno
puede que no sea una estimacion muy certera. Otro punto importante a destacar respecto a los
impactos del consumo de oxigeno, es que a diferencia de los impactos asociados a potencial de
calentamiento global, una menor o mayor precision de la estimacion del oxigeno consumido, tiene
efectos importantes en la huella dado que el factor de uso de agua para este insumo es uno de los
que tiene mayor magnitud.
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7 Interpretacidn del Analisis de Ciclo de Vida

7.1 ldentificacion de problemas significativos

En esta seccion se identifican los problemas mas significativos obtenidos de la discusiéon de
resultados de las secciones 6.5y 7.5, de los impactos de potencial de calentamiento global y uso
de agua respectivamente.

Se encuentran diferencias significativas en ambos casos de estudio respecto al oxigeno consumido
por los microorganismos, esto recae en los distintos coeficientes estequiométricos que tiene cada
reaccion de crecimiento celular, que representan una aproximacion para la estimacion de insumos
en cada caso, que pueden no tener la precision adecuada. Sumado a lo anterior los requerimientos
de este compuesto, como primera aproximacion solo contempla el consumo celular y no el oxigeno
total que debe ser insuflado en forma gaseosa. Por lo anterior se hace necesario profundizar en los
fendmenos asociados a la absorcion de corriente gaseosa de oxigeno en el reactor.

En el caso de la micoproteina a partir de algas, los resultados puede que no sea tan precisos al
modelar el crecimiento celular con la tasa de crecimiento especifico u propio del caso de la
micoproteina comercial, dado que existe la posibilidad que dicha tasa sea menor, lo que implica un
crecimiento mas lento del microorganismo lo que repercutiria en un menor flujo de salida del
producto final, aumentando los impactos por unidad funcional. Cabe afadir que en el
modelamiento de la fermentacion de la micoprotreina a partir de algas las concentraciones
asociadas al microorganismo y a las algas no son necesariamente las que se utilizarian realmente
en el proceso, a diferencia de los de la micoproteina comercial que provienen de bibliografia
especifica para dicho proceso. El hecho de que las concentraciones de la micoproteina a partir de
algas no sean tan precisas, repercute en que si se utiliza una mayor dilucién, aumentarian los
impactos en su totalidad, dado que al proceso le requeriria mas tiempo en completar la unidad
funcional, y mayor tiempo de funcionamiento implica mayor uso de combustibles fésiles, que
representan el mayor impacto.

Respecto a la generacién de vapor, si bien se calcula los requerimientos de calor necesario para
suministrar a cada etapa a través de balances de entalpia y masicos, no fue asi para el caso del
combustible requerido en las calderas, ya que esta estimacion se realzd a partir de datos obtenidos
por catalogo de equipos industriales. En estos datos se muestra el consumo maximo de combustible,
es decir, asumiendo que el agua ingresa al sistema a temperatura ambiente entre 15 a 18°C. Asi,
considerando que en los procesos industriales para la generacion de vapor existe recirculacion del
fluido caliente, el consumo de diésel deberia ser menor dependiendo si la temperatura del agua
recirculada es mayor. Por lo anterior el consumo de diésel en ambos casos de estudio es impreciso
y puede estar sobrestimado.

Respecto a la modelacion del proceso de produccion de algas existe una importante simplifcacion,
ya que solo se considera como etapa mayor impacto el transporte en barcazas de carga. Ademas,
las etapas de lavado y secado asociadas al procesamiento del alga, en este estudio son integradas
al sistema foreground, esto Gltimo junto al desconocimiento de los impactos asociados al cultivo
de algas, produce una interpretacion errénea de los impactos asociados a la produccion de alga.
Otro aspecto para destacar es que el secado es modelado con requerimientos de vapor que se
asocian a las calderas que modelan la generacion de vapor. Respecto a lo mencionado, el uso de
estas cantidades de energia puede que sea desmesurado en una aplicacién real de secado, dado que
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se utilizarian temperaturas menores de vapor, que no dafien la calidad del producto, o incluso otras
fuentes de energia como eléctrica. Por lo que los requerimientos energéticos para este aspecto del
proceso serian menores, ya que para la estimacion de los requerimientos de vapor se hicieron a
través de catalogo que solo indican el flujo masico requerido por la secadora, y no asi la temperatura
de operacion del vapor.

7.2 Evaluacién — Verificacion de Integridad

En esta seccion se enlistan y resumen los aspectos expuestos en la seccion “7.1 Identificacion de
problemas significativos” constatando su ubicacion en el cuerpo de este informe. Dichos aspectos
se muestran en la Tabla 49: Resumen identificacion paramentros alta incertidumbre.

Tabla 49: Resumen identificacion pardmentros alta incertidumbre.

Parametro o
. supuesto de Seccidn en que se
Caso de estudio Etapa Detalle alta expone
incertidumbre

Micoproteina Generacion de | Sobrestimacion diesel Myy 5118
comercial vapor consumido
Micoproteina Generacién de | Sobrestimacion diesel my; 5.2.1.10
partir de algas vapor consumido
Micoproteina Produccion de | Simplificacion - 5221
partir de algas alga actividades que

componen el proceso
Micoproteina Fermentacion Oxigeno requerido mg 5111
comercial subestimado, no

contempla transferencia

masa corriente gaseosa

hacia el liquido
Micoproteina Fermentacion Oxigeno requerido me 5211
partir de algas subestimado, no

contempla transferencia

masa corriente gaseosa

hacia el liquido
Micoproteina Fermentacion Utilizacion de tasa de u 52.1.1
partir de algas crecimiento microbiano

que no es propia del

proceso
Micoproteina Fermentacion Impresicién de | cFerm 5211
partir de algas parametros del proceso | CH18%05No2

L, Ferm

concentracion del algay | Y CCH130

concentracion de '

biomasa en el

fermentador.
Micoproteina Secado Consumo  energético myy 5.2.1.8
partir de algas sobrestimado, la

corriente  de  vapor

requerida debe ceder

menos energia

7.3 Limitaciones y recomendaciones

A continuacion, se enlistan las principales limitaciones asociadas a los resultados del ACV:

e En primer lugar, este estudio no califica para establecer desempefio de impactos
ambientales en general, sino que s6lo esta acotada a la cuantificacion de impactos asociados
a potencial de calentamiento global y uso de agua.
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El estudio analiza los procesos productivos en régimen continuo, no se ahonda en los
impactos asociados a los procesos de mantencion requeridos cada 6 semanas por los
procesos en estudio. Por lo anterior los impactos ambientales podrian aumentar
significativamente, ya que los procesos de mantencion tienen como principal operacion la
esterilizacion de equipos, y como se extrae de los resultados de este estudio, la actividad
mas intensiva en los impactos estudiados es la generacion de vapor requerida para
esterilizar.

El estudio, carece de representatividad geografica, por lo que los resultados sirven
principalmente como antecedente en el disefio del proceso de produccion de micoproteinas
a partir de algas, con tal de identificar las etapas e insumos criticos.

El transporte de insumos queda excluido de las etapas consideradas en este estudio, dado
que el ACV carece de contexto geogréfico, asumiendo que para ambos casos los impactos
asociados serian proporcionales a la cantidad de insumos requeridos.

En ambos casos de estudio la modelacion de la etapa de fermentacion, el oxigeno
consumido se estima a partir de la ecuacion estequiométrica. Esto ultimo puede representar
valores alejados de la realidad, ya que este insumo al ser un gas su consumo también se ve
afectado por fendmenos relacionados con la absorcion y desorcion de gases en liquidos.
Los consumos de diésel en ambos casos de estudio quedan sobre representados, ya que los
flujos se estimaron a partir de lo mostrado en catalogos para los flujos de vapor requeridos.
Lo anterior, repercute en que los resultados de los impactos queden sobredimensionados.

A partir de los resultados obtenidos, es posible establecer recomendaciones para mejorar el estudio
de ACV, ademas de dar directrices que sirvan como insumo para el disefio del proceso, las cuales
se enlistan a continuacion:

En primer lugar, se recomienda estudiar y evaluar otras alternativas de fermentacion. Dado
que la gran mayoria de los impactos estan asociados a la esterilizacion requerida para los
flujos liquidos de entrada a la etapa de fermentacion.

Otra alternativa al punto anterior es mantener el proceso y evaluar los impactos ambientales
del proceso pero utilizando otras tecnologias para la produccién de vapor, como calderas
que utilicen combustibles que no provengan de recursos fosiles.

Se recomienda fuertemente, evaluar distintas alternativas como fuente de nitrégeno dado
que la produccion convencional de amoniaco tiene altos impactos asociados.

Para la obtencion de resultados mas confiables para el caso de micoproteina a partir de algas
se recomienda definir las condiciones de operacién en la etapa de fermentacion como lo es
la concentraciéon de alga, ademéas de estudiar la cinética del proceso. Esto ultimo es
importante precisarlo porque los impactos de la micoproteina a partir de algas estan
influenciados por la cantidad de producto que se produce por unidad de tiempo, la cual es
mayor que en el caso de micoproteina comercial, aun cuando tienen el mismo tamarfio de
reactores.
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8 Conclusiones

Con respecto al objetivo principal de este informe, se logra realizar un analisis de ciclo de vida
comparativo entre la produccion de micoproteinas a partir de algas propuesta por el CEBIB vy el
proceso convencional de produccién de micoproteinas comerciales a partir de glucosa, con un
enfoque de la “cuna a la puerta”. Se logra recopilar y caracterizar los antecedentes de las
tecnologias mas utilizadas en la industria de alimentos y biotecnoldgica, con las cuales se lleva a
cabo el modelamiento de los procesos en estudio. Ademas, se obtienen los resultados de impactos
ambientales para las categorias de impacto de potencial de calentamiento global y uso de agua, que
si bien los ordenes de magnitud estan dentro del rango de otras fuentes proteicas, los resultados
estan sobrestimados. Estos resultados permiten establecer de forma preliminar las etapas mas
intensivas en emisiones de gases de efecto invernadero y uso de agua. No obstante, para establecer
una magnitud més precisa de los resultados de las categorias de impacto en cada sistema, se hacen
necesarios estudios posteriores en los que se profundice con mayor detalle en la construccion del
inventario de ciclo de vida para las etapas mas criticas.

El presente trabajo ha permitido concluir que en procesos a escala industrial de produccién de
micoproteinas que una de las etapas con mayores impactos tanto en emision de GEI como uso de
agua es la generacion de vapor la que se asocia principalmente a los requerimientos para la
esterilizacion de los flujos de entrada a los equipos de fermentacion. En el caso convencional se
obtiene que esta etapa representa el 86,4% del total de los GEI emitidos, y de manera similar en el
caso propuesto por el CEBIB se obtiene que esta representa el 89,9%, lo cual concuerda con lo
expuesto en el estudio de referencia que gran parte de los impactos esta asociado al uso y quema
de recursos fésiles. Lo que cabe destacar del presente estudio es que la quema de combustibles
fosiles se debe precisamente de la generacion de vapor.

Respecto al uso de agua, para la etapa mencionada anteriormente, si bien no se obtienen resultados
con tendencias similares en ambos procesos como en el caso del potencial de calentamiento global,
la generacidn de vapor representa un porcentaje importante del total del impacto de uso de agua en
ambos casos, con un 47,5% para el caso comercial y un 78,3% en el caso del proceso con algas.
En ambos el impacto se relaciona principalmente con la adquisicion del combustible, es decir, por
el agua utilizada en su fabricacion. EI menor porcentaje en el caso de la micoproteina comercial se
debe a que gran parte de los impactos se asocian a la produccién de insumos con un 51,4%, donde
se obtiene que la glucosa representa el insumo con uso mas intensivo de agua.

Se concluye que para las dos categorias de impactos y en ambos procesos el requerimiento de
combustible es un factor critico del cual dependen la magnitud de los impactos, por lo que una
sobrestimacion o subestimacion, harian variar fuertemente los resultados. Particularmente en este
estudio el consumo de combustible requeridos para la generacion de vapor en calderas, se estima a
partir de los requerimientos mostrados en catalogos de venta, por lo que se recomienda precisar
cuél es el consumo real como proyecciones para la continuacion del anélisis de ciclo de vida.

También se extrae de este estudio que la modelacién de las etapas que dan origen al inventario de
ciclo de vida en el caso de la micoproteina a partir de algas esta fuertemente condicionada por los
supuestos en la etapa de fermentacion, particularmente a la concentracion de alga y a la cinética de
crecimiento microbiano. La falta de datos que caractericen este proceso da como resultado un
modelo en el que se obtienen flujos de producto mucho mayores que en el caso de micoproteina
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comercial. Por lo anterior, se recomienda caracterizar las condiciones de operacion del proceso,
con el fin de obtener resultados en los impactos mas certeros.
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Anexo A: Modelamiento caso micoproteina comercial

Anexo A.1l: Balance de masa y aspectos energéticos sistema foreground

Anexo A.1.1: Fermentacion
Dimensiones reactor

Para la escala escogida para el proceso se establece un reactor airlift con las dimensiones del reactor
utilizado en los comienzos de la industria de produccién de micoproteinas. Los parametros se
presentan en la Tabla 50.

Tabla 50: Parametros dimensiones reactor [3].

Parametro Valor Unidad Referencia
VReactor 40 [m3] [3]
hReactor 40 [ms] [3]

Para encontrar el &rea transversal del riser y downcomer del reactor, A, y A, respectivamente, se
asume que ambas son iguales. Ademas, como el reactor esta compuesto por un loop con dos tubos
por el cual se recircula el liquido, cada uno con 40 metros de largo, se asume que el volumen del
reactor esta repartido en tubo de 80 metros de largo, es decir el doble que el de cada tubo. De esta
manera es posible encontrar las areas transversales de cada tubo a través de la relacion establecida
en la Ecuacion A 1.

Vreactor = Atransversal : (ZhReactor) Al

Asi despejando el valor del &rea de la Ecuacién (A 1) y reemplazando con los valores de la Tabla
50, obtenemos los pardmetros de A, y A, en la Ecuacion (A 2).

Atransversat = Ar = Ag = 0,5 [mz] A2

Ademas, para calcular el volumen que ocupa el liquido en el reactor, se toma en cuenta que en la
operacion unitaria, el gas ocupa alrededor de la mitad del volumen del reactor [3], de esta forma el
volumen que utiliza el liquido queda expresado en la Ecuacion A 3.

_ VReactor A3

Vitg = 222" = 20 [m?]

Estequiometria de crecimiento microbiano

En la etapa ocurre el crecimiento microbiano con glucosa como sustrato, descrito por la Ecuacion
1, que como se explica en la seccion 3.3.7 de Antecedentes, las especies se deben normalizar en
base a sus atomos de carbono.

CH20 + a'NH3 + b * 02 —>C- CH1‘800'5N0’2 +d * COZ +e HzO

Para obtener los coeficientes estequiométricos de la ecuacion es necesario balancear por cada
atomo de los compuestos, tal como se expone a continuacion:

e Balance de Carbono (C):

l=c+d
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e Balance de Hidrogeno (H):

2+ 3a =1,8c+ 2e
e Balance de Oxigeno (O):

1+2b=05c+2d+e
e Balance de Nitrogeno (N):

a=02c
Ademas, se tiene que el rendimiento de la reaccion de produccion de biomasa por sustrato es de
_ g biomasa
YX/S =034 [g glucosa
normalizada, datos con los que se obtiene el coeficiente ¢ de la ecuacidn estequiométrica, tal como
muestra en la Ecuacion A 4

] [49], junto con el peso molecular de la biomasa y el de glucosa

30 g glucosa A4
c—o034 |9 biomasa] . Cmol glucosaa| _ Cmol biomasa]
"7 Lg glucosa 259 [ g biomasa ] - Cmol glucosa
’”|Cmol biomasa

Luego resolviendo el sistema de las ecuaciones de cuatro ecuaciones y cuatro incognitas que se
obtiene del balance de cada elemento y el valor del coeficiente c, es posible obtener los demas
coeficientes de la reaccion. Asi se obtienen los coeficientes estequiométricos expuestos en la Tabla
51, obteniéndose la expresion de la Ecuacién A 5

CH,0 + 0,079 - NHy + 0,586 - 0, — 0,394 - CH, 304 5Ny, + 0,606 - CO, + 0,764 - H,0 A5

Tabla 51: Coeficientes estequiométrico reaccion de crecimiento microbiano.

Coeficiente Valor
a 0,079
b 0,586
C 0,394
d 0,606
e 0,764

Balances de masa

Para la simplificar la notacion con la cual se realizaran los balances de masa, se reemplazan las
especies de la reaccion por letras. CH,0 = A, NH; = B, 0, = C, CH,4045N,, =D, CO, = E,
H,0 = F. Asi, de la Ecuacion 8 a la Ecuacion 16, presentes en la seccion 5.1.1.1 Fermentacion,
quedan de la forma que se describe a continuacion.

A+0,079-B+0,586-C —>0,394-D +0,606-E + 0,764 -F
1. Balance global:
0=pF+msc—pF;,—mgg AG

2. Balance de la especie A:

97



— Ferm
0=F, Cho—14 Vigg—F; - Cy4 AT

3. Balance de la especie B:

0=F4'CBO_TB'Vliq_F7'C§eTm AB

4. Balance de la especie C:

— Ferm
O—ms’c—rc‘Vliq—F7'CC A9

5. Balance de la especie D:

0=1p - Vigg—F,-Cp A

6. Balance de la especie E:

0 =15 Viig—meg .

7. Balance de la especie F:

0=1p Vijg—F; - X7,F(Prod) {fz
8. Ley cinética:
—rn=u-C A
p =K Cp 13
9. Relaciones entre cinéticas de cada especie:
Ty _ s 1 _ Tc 1 _ p 1 _ e 1 _ e 1 A
PM,  PMg 0,079 PM; 0586  PM, 0394  PM; 0,606  PM; 0,764 14

Luego despejando las expresiones cinéticas de cada especie en funcion de r;, de la Ecuacion A 14,
y reemplazandolas en las Ecuaciones A 7, A 9, A 11 y A 12 obtenemos el sistema de ecuaciones
que se muestra a continuacion.

0=pF,+msc—pF;, —mgg —myp A

15

PM, 1 A
OZF‘*'CAO_(_TD'PMD'W>'V”Q_F7'C£erm 16
PM; 0,079 A

0= FuCon = (=10 5372 Gggg) Via = Fr- GB™ 17
B PM; 0,586 A
0=msc— (_rD "PM, 0,394) Vg 18
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19
o (, .PMz 0606 A
= (TD M, 0,394) lig ~ M6k 20
[ PMy 0764 A
0= (rD "PM, 0,394> lig ~ M7 F 21
—1p=u-Cp A22

Las Ecuaciones A 15, A 16, A 17, A 18, A 19, A 20, A 21 y A 22 constituyen el sistema sistema
de ocho ecuaciones, que junto con los datos de la Tabla 52, permiten encontrar las 8 incognitas que
modelan el sistema. Dichas incognitas corresponden a Fy, F;, ms ¢, Mg g, T, X7,r(proa): Cao Y Cro-

Tabla 52: Datos de caracterizacion de la operacion del fermentador

Dato Valor Unidad Referencia
Vliq 20 [m3] [3]
p 997 [kg m3]
ckerm 20 [kg m3] [3]
Cge™ 5 [kg m™3] [3]
clerm 0,0075 [kg m3] [3]
cpe™ 15 [kg m™3] [3]
u 0,19 [h1] [3]
PM, 25,9 [kg Cmol™1] [21]

El valor de las variables que describen la fermentacion, obtenidas de la resolucion de ecuaciones,
se presentan en la Tabla 53.

Tabla 53: Variables que caracterizan el sistema

Variable Valor Unidad

0 2,85 [(kgde D)m3h™!]
F, 3,921 [m® h™1]
F, 3,800 [m3 h™1]

my g 76,819 [kg h~1]

Cao 62,133 [kg m™3]

Cro 26,482 [kg m™3]

ms 104,906 [kg h™1]

M & 149,048 [kg h™1]

Calor metabdlico
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Tal como se expone en la seccidn 3.3.7 de antecedentes el flujo de calor generado por el crecimiento
microbiano Q. estd dado por la expresion de la Ecuacion 5, que se muestra a continuacion.

A23
Ferm , _—_

Qer = 1 Viig - C¢ v,
Para obtener dicha magnitud, se requiere calcular el calor metabolico 1/Y; que representa la
energia cedida por unidad de masa de microorganismos generados por la reaccion. La expresion
para el calor metab6lico la obtenemos al despejarla del balance de entalpia de la Ecuacion 4,
obteniendo la Ecuacion A 24

1 AHg A24
= =— — AHceuia

Yy Yx/s
Luego la expresion queda determinada por el rendimiento de crecimiento de biomasa Yy, ademas
de los valores de calores de combustion del sustrato y del material celular, AHs Y AHceiuia
respectivamente. Los valores para el calculo de esta expresion se presentan en la Tabla 54.

Tabla 54: Parametros asociados al calor metabdlico de la reaccién

Pardmetro Valor Unidad Referencia
AHg —15,58 [k] (kg sustrato)™1] [21]
AHcoruia -21,3 [k] (kg celula)™!] [21]
Yx/s 0,34 [(kg celula) (kg sustrato)™1] | [49]

Asi, reemplazando los valores de la Tabla en la ecuacion A 24 obtenemos el valor del calor
metabolico expresado en la Ecuacion A 25.

! 24,52 —k] A
Yy 7%y celula]

Finalmente, con el valor del calor metabdlico y los datos caracteristicos de la etapa, expuestos en
la Tabla 52, se calcula el valor del flujo de calor cedido por la fermentacidn, reemplazando los
datos en la Ecuacion A 26.

kJ A 26
Q¢r = —1.397.481 [f]

Flujo de enfriamiento

Para calcular el flujo de agua requerida para enfriar el reactor, primero se iguala el calor generado
por el crecimiento de la biomasa al calor absorbido por la corriente de agua m,, tal como se expone
en la Ecuacion A 27, imponiendo una corriente con Ty, = 15 [°C]y Ty = 22 [°C]

—Q6r = Qabsorbidzo = Ma1 * Cpagua : (Tf —Tin) a

Despejando el termino m,, de la Ecuacion A 27, y reemplazando con los valores de la Tabla 55,
se obtiene que la corriente requerida es de la magnitud presentada en la Ecuacion A 28.

kg A28
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Tabla 55: Datos cambio de entalpia flujo de agua enfriamiento.

Parametro Valor Unidad Referencia
Qcr —1.397.481 [k] h™1] Calculo
CPagua 4,182 [k] kg™ K~']
Ty 22 °C Juicio Experto
Tin 15 °C Juicio Experto

Finalmente, para obtener el flujo volumétrico de enfriamiento requerido por la etapa se establece
la relacion presente en la Ecuacion A 29.

Moz =p - Fyy A29

Asi con el valor de la densidad del agua p = 997[kg/m?3], tenemos que el valor para el flujo F,,
es el que se presenta en la Ecuacion A 30.

3 A 30
a

m
FZZ = 47,89 l_

Compresion de aire

Como se presenta en la seccion 3.3.7 de Antecedentes, la etapa de fermentacion requiere una
corriente de aireacién para producir el mezclado, asi como también la transferencia de oxigeno
requerida por la reaccion. La expresion para encontrar la potencia mecanica requerida corresponde
a la presentada en la Ecuacién 2. Que se presenta a continuacion

Ps _pL-g-Usr A3t
v, Aa
1+ A,
Donde el termino Uy, esta dado por la Ecuacion 3.
‘R h A32
Uy = Qm In (1 +pLg L)
hy-Ar-pL-g Pp,

Para la obtencion de Q,, se utiliza la expresion de la Ecuaciéon A 33, donde N, =
0,0012 [mol 11 s71] [60]. corresponde al flujo molar de gas requerido para aireacion del
fermentador por unidad de volumen de liquido

mol] 1000((] mol
Tos) T 200 = 247

Asi al obtener el valor de Q,,, y junto con los datos de la Tabla 56, se obtiene el valor de la velocidad
superficial del gas Ug,- de la Ecuacién A 32, expresado en la Ecuacién A 34.

A33

Qm =Ny Vi = 0,0012[

Ug = 0,738 [m/s] A 34
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Tabla 56: Valores para el calculo de velocidad superficial y potencia asociada al gas.

Parametro Valor Unidad

Qm 24 [mol s™1]

R 8,314 [m3 Pamol ™ K]
T 303 [K]

h; 15 [m]

A, 1,33 [m?]

pL 997 [kg m~2]

g 9,8 [m s3]

P, 101.325 [Pa]

Asi, para obtener el valor de la potencia requerida por el gas P;, se utilizan los datos de la Tabla
56, ademas del valor del area transversal del downcomer A; = [m?]. Asi reemplazando los datos

en la Ecuacion A 31, se llega al valor presentado en la Ecuacion A 35.
P; = 27.044 [W] A35

Ademas, para estimar el valor del flujo Fs, se utiliza la ley de los gases ideales, donde n = Q,, Y
VV = F5 ademas se considera la presion en la base del airlift.

Py-V=n-R-T
Py-Fs=Q, -R-T
Para calcular P, se calcula la presion hidrostatica, utilizando los valores de la Tabla 56
Py=P,+p-g-h=247.884[Pqa]

Asi con P, y los valores de R y T presentes en la Tabla 56, obtenemos el valor de Fs en la Ecuacion
A 36, al reemplazar los valores en la relacion de gases ideales.

m3 A 36
F5 = 878,047 [Tl

Contar en algin momento que se excluye el consumo eléctrico asociado al transporte de fluidos
por bombas.

Flujos de la etapa

continuacion se presentan relaciones de flujo total y de especies, que junto con los datos obtenidos
en las secciones anteriores, es posible obtener la magnitud masica de cada especie, que se resumen
en la Tabla 57.

Tabla 57: Flujos mésicos etapa fermentacion.

Flujo A B C D F Agua Aire Total
my [kg h™'] | 243,65 | 103,85 - - - 3562,07 - 3909,56
ms [kg h™1] — - 10491 | - — - 2491,78 | 2596,68
mg [kg h™ 1] — — — - 14905 | - - 2491,78 | 2640,82
my [kg h™*] | 76,00 | 19,00 | 0,03 | 57,00 76,82 | 3559,75 - 3788,60




myplkgh™ [ — [ — [ [T T
mylkgh ™| = | — | | -

47750,26 -
47750,26 —

47750,26
47750,26

Para encontrar las corrientes masicas asociadas al flujo F,
My = My pgguq + Mag + Myp
PFy=mypguq + Fa- Cao+Fy - Cpo
Respecto a las corrientes masicas asociadas a la corriente Fz se tiene que
ms = mS,aireacién + m5,consum002

Ms = Qm - PMyjre + msc

Para la corriente mésica asociada al flujo Fg
Mg = Mg gire + Mg co,

Mg = M5 gireacion T Me,E

Para las corrientes masicas asociadas al flujo F, se tiene que
My = My qgua T My g +Myp +Myc+m;p+myp

Anexo A.1.2: Reduccién de RNA
Aspectos energéticos

En esta etapa se eleva la temperatura de la corriente F, desde los 30 a lo 68 °C. Asi en primer lugar
se calcula el incremento de la entalpia del fluido Q.

Parametro Valor
m, [kg h™1] 3788,6
Tin [°C] 30
Tout [°C] 68
Cpagua [K] kg™ K™ 4,182

Q; =my - Cp,Agua *(Tout — Tin)
kJ
Q, = 602.069,16 [7]

Luego para calcular la corriente de vapor requerida, se iguala el calor Q, requerido para elevar la
temperatura de F, con el calor Q,, cedido por la corriente de vapor m,,,,.

Parametro Valor
Tin [°C] 148
Tout [°C] 120
Cp,Vapor [k] kg_l K_l] 1:87
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—Q7 = Q17p = My7p - Cp,Vapor *(Tout — Tin)

Despejando

k
M7y = < = 11.498,65 [Tg]

pVapor ' (Tout - Tin)

Composicion flujo

En esta etapa por efecto de la temperatura, se pierde cerca del 30% de la biomasa al disolverse en
la solucion. Asi se pierde la especie D (biomasa), en forma de D’ (biomasa disuelta). De igual
forma con el contenido de agua intracelular de F a F’. De esta forma se plantean las siguientes
ecuaciones.

Parametro Valor

xpérdida [kg D' (kg D)_l] 0,3
My p kg h_l] 57
myr [kg h™1) 76,81

mgp = (1 — Xperaiaa) - M7,p
Mg pr = (Xperaida) - M7,

Mgr = (1 — Xperaiaa) - M7 F
Mg = (Xperdiaa) * M7 F

Luego los flujos asociados a la etapa

A B C D D' F F' Agua Total
m, |76,00 |19,00 |0,03 57,00 |- 76,82 |- 3559,75 | 3788,60
mg 76,00 | 19,00 | 0,03 39,90 |17,10 |53,77 | 23,05 | 3559,75 | 3788,60

Anexo A.1.3: Centrifugacion

Como se requiere que el producto principal de salida mq, tenga un contenido masico de agua de un
75%, y un 25% de biomasa, ademas asumiendo separacion perfecta, es decir que la biomasa D
junto con el agua intracelular F quedan en la corriente my, se plantean las siguientes ecuaciones.

Mgp = Mgp
My r = Mg
0,25 -mg = Mg p
0,75 - Mg = Mg ggua + Mo r

Ademas, se asume que todas las especies de la corriente de entrada quedan contenidas en la
corriente mq4.

104



Mqyq,4 = Mgy
my18 = Mgp
Mmyq,c = Mg
My1,pr = Mg p,
My, pr = Mgy
Mg agua = Mo agua + M11,4gua

Asi, con los datos de composicion para la corriente mg, presentes en el Anexo A.1.2: Reduccion
de RNA vy las ecuaciones presentadas obtenemos las composiciones de las corrientes mq y m;.
Asi las corrientes de esta etapa se resumen a continuacion.

A B C D D' F F' Agua Total
mg [kg h™1] | 76,00 | 19,00 | 0,03 | 39,90 | 17,10 | 53,77 | 23,05 | 3559,75 | 3788,60
mq [kg h™1] — — — 139,90 — 53,77 — 65,93 159,60
mqq [kg h™1] | 76,00 | 19,00 | 0,03 — 17,10 — 23,05 | 3493,83 | 3629,00

Potencia del equipo

Luego para el calculo de la potencia, se busca por catadlogo una centrifuga de boquilla. De la
busqueda se encuentra un modelo llamado Bacteria Disc Stack Centrifugal Separator disc
centrifuge [50], presente en la Figura 53. Asi para el caudal requerido, mg se escoge la capacidad
seleccionada en la Figura 54.

F,o =18 _ 330 m = 3800 [L]
87 p T h|— h

PCentrifugaci()n = 7,5 [kW]
! |

Figura 53: Representacion centrifuga escogida [50].
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Product Paramenters

Model Capacity Drum diameter = Drum Separation Power = Weight = Dimension
(L/h) (mm) speed factor (KW) (kg) (mm X mm X
(r/min) mm)
DHC230 1500 230 6930 6170 22 240 850X625X985
DHC300 2000 300 7200 6950 4 550 865X645X1100
DHC 360 3000 360 6500 7000 55 650 900X600X1150
DHC400 4000 400 6500 7500 75 750 1100X1050X125
DHC500 8000 500 5800 8500 185 1200 1250X1000X155
0

Figura 54: Descripcion técnica centrifuga [50].

Anexo A.1.4: Congelacion

Para la estimacion de la potencia requerida en esta etapa se escoge “Quick Freezing Small Freezer
Tunnel” [51], representado en la Figura 55. Como el flujo que entra la etapa es de mq =
159,6 [kg h™1], el modelo escogido corresponde al SZ-1TF300, cuyas caracteristicas técnicas se
presentan en la Figura 56. Luego la potencia requerida se presenta a continuacion.

PCongelamiento = 9,55 [kW]

Figura 55: Representacion de “Quick Freezing Small Freezer Tunnel” para la etapa de Congelacion.
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Model Freezing Freezing Installed Cooling Size(m) Transmission

Capacity(kg) Time(min) Power(kw) = Capacity(kw) bandwidth(m)
SZ-1TF150 150 10-100 Adjustable 3.75 34 76*25*25 1.8
[ SZ-1TF300 300 10-100 Adjustable 9.55 65 115*25%25 1.8 ]
SZ-1TF500 500 10-100 Adjustable 19.8 99 166*25*25 1.8
SZ-2TF500 500 10-100 Adjustable 20.2 99 92*39*29 2.5
SZ-1TF1000 | 1000 10-100 Adjustable 28.6 175 180*42*28 3
SZ-1TF1500 @ 1500 10-100 Adjustable 426 256 240*42%28 3
SZ-1TF2000 @ 2000 10-100 Adjustable 55.8 326 296*42*28 3

Figura 56: Caracteristicas técnicas “Quick Freezing Small Freezer Tunnel".

Anexo A.1.5: Separacién

Se asume que de la corriente m,; que entra a la etapa, se recupera un 75% del agua contenida en
la solucion, y que para efectos de simplificacion de calculos se asume que en la corriente de purga
my, Se retiran todas las especies. Dichas consideraciones se presentan en las siguientes ecuaciones.

Mmi3,4gua = 0,75 - mi1,4gua
M13 = M13 Agua
My2,4 = My14
My2p = M1,

Mizc = My1c
My2,pr = Myq,Ds
Mizpr = My1Fs

Con las ecuaciones presentadas y con los valores asociado a la corriente m;, obtenidos en la
seccidn anterior, se calcula lacomposicion para los flujos masicos m;, y m, 5, las cuales se resumen
en la siguiente tabla.

Flujo A B c D D' F F' Agua Total
myy [kg h™1] 76,00 19,00 0,03 - 17,10 - 23,05 3493,83 | 3629,00
my, [kg h™1] 76,00 19,00 0,03 - 17,10 - 23,05 873,46 | 1008,63
mys [kg 1] — — - — — — — 2620,37 | 2620,37

Anexo A.1.6: Esterilizacion
Flujo producto principal

En esta etapa no cambia la composicion del flujo principal, por lo que m5 es igual a m, en magnitud
y composicion. Asi se tiene las siguientes igualdades.



M3 agua = M4, Agua

Flujos de calor asociados a la etapa

@ l

N ®
-y O

®

|
|
|
;

1. Balance en el Recovery: Se considera que la diferencia de temperatura entre los fluidos en
el recovery corresponde a 10°C. Se considera que el calor especifico del fluido es el del
agua y constante en todo el rango de temperaturas.

- - A = = =

Ty, — T3, = 10 [°C]

Q3 =mg3 - Cp,Agua (T3 —T3)
Qu =my - Cy agua - (Tyr — Tanr)
—0Q3 = Qu
—(Ty —10 —=T3) =Ty — Ty,

Ty + Ts + 10
4I=f

Dado que la temperatura de esterilizaciéon T,,, = 121 °C, corresponde a un parametro del
proceso, y como la temperatura de alimentacion del producto principal que se asume
temperatura ambiente T; = 18 °C. Es posible obtener con las ecuaciones presentadas las
temperaturas T3, y T,,, que caracterizan el proceso y se presentan en la tabla.

Variable Valor
T5, [°C] 64,5
Ty, [°C] 74,5

2. Balance intercambiador calor vapor: Para realizar el balance de energia en el
intercambiador de calor en el cual se alimenta el vapor para la esterilizacion, se considera
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que el vapor alimentado entra a una temperatura T;,, = 148 [°C] y sede calor hasta
disminuyendo su temperatura en 10 °C, es decir hasta los T;g, = 138 [°C].

Q4 =My - Cp,Agua +(Tyr —T3,)

Q174 = My74 - Cp,Vapor *(T1sa — T18a)

—Qy4 = Q174
_Q4II
Mi7q =
Cp,Vapor ' (T18a - T17a)

Parametro Valor Referencia

Ts, [°C] 64,5 -

Ty, [°C] 121 -
Cpagua [k kg " K] 4,182 -

Qu, [k] ™1 923.763,08 Célculo

Cp,Vapor [k] kg_l K_l] 1,87 -

T174 [°C] 148 -

Tyg4 [°C] 138 -

Con las ecuaciones presentadas y los datos de la tabla se obtiene el valor del flujo de vapor
my,, requerido para esterilizar la corriente m.

kg
My7q = 49.399,10 [7]

3. Balance intercambiador enfriamiento:

Q4 =my - Cp,Agua ’ (T4 - T4,)
Q20 = Myo * Cpagua (T21 — Ty)
—Q4 = Qy

QZO
Cp,Agua ’ (T21 - TZO)

Mmypo =

Con la temperatura del fluido luego de pasar por el recovery T,, = 74,5[°C] vy la
temperatura de operacion requerida para la entrada al reactor T, = 30 [°C]. Se obtiene el
flujo de calor Q, = —727.565,61 [k] h™1]. Luego con los valores de temperatura de
operacion de entrada y salida del flujo de enfriamiento T,; y T,,, Se obtiene el flujo de agua
de enfriamiento.
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Pardmetro Valor Referencia
T, [°C] 15 Juicio Experto
T,1 [°C] 22 Juicio Experto

kg
mZO = 24‘.853,65 [T]

Flujos de la etapa

A continuacion, se presenta el resumen de la composicion de los flujos mésicos de la etapa.

Flujos A B Agua Total
ms [kg h™1] 243,65 103,85 3562,07 3909,56
my [kg h™1] 243,65 103,85 3562,07 3909,56
Myzq [kg 1] — — 49399,10 49399,10
Myge [kg K71 — — 49399,10 49399,10
myo [kg h™1] — — 24853,65 24853,65
myq [kg h™1] — — 24853,65 24853,65

Anexo A.1.7: Mezclado

La cantidad de agua requerida m, requerida por lasolu  cidn que da origen a m4 esta dada por
las siguientes relaciones.

my = My agua
M3 ggua = M3z + My
Luego las especies requeridas en m4 son provistas por la corriente de entrada al sistema m,,
Maa = M3 4
Map = M3p

Con estas relaciones y los valores de m,5 y m5 calculados en las secciones anteriores, se obtienen
la composicion de las corrientes m; y m,. A continuacién, se resume la magnitud y composicion
de los flujos asociados a la etapa.

A B Agua Total
my [kg h™1] — — 941,70 941,70
m, [kg h™1] 243,65 103,85 — 243,65
ms [kg h™1] 243,65 103,85 3562,07 3909,56
my3 [kg h™1] — — 2620,37 2620,37
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Para obtener la potencia requerida por el equipo se considera que un estanque agitado necesita
alrededor de 2 a 6 kKW por cada m® de solucion [3], considerando el valor promedio de 4 KW por
cada m®. Para determinar el volumen de agitacion se considera escoger un el volumen igual al 25%
del volumen del liquido en el reactor V;;, = 20 m®. Con lo anterior se obtiene el valor de la

potencia Pyezciado-
11474
PMezclado =4 [W] : 5[m3] =20 [kW]

Anexo A.1.8: Generacion de vapor
Requerimientos hidricos

La cantidad de vapor m,, que debe suministrar esta etapa esta dada por los requerimientos de las
etapas de esterilizacion m,,, y reduccion de RNA m; ;.

myy = Myzq + Myyp

Para calcular el flujo de agua de reposicion m;s, se considera que en el sistema de calderas se
pierde el 20% del flujo a suministrar a causa de fugas de vapor y purgas para mejorar la calidad del
agua.

mys = 0,2 - my,

Consumo combustible

Para la estimacién del combustible requerido por la caldera, se selecciona una caldera industrial
[52] representada en la Figura 57, cuyas especificaciones técnicas se presentan en la Figura 58.
Dada la magnitud del flujo m;, = 60.897,74 [kg h™1], se obtiene que se necesitan alrededor de 3
calderas de 20 [ton h™1] de produccién de vapor, cada una con un consumo de 1276,2 [kg h™1]
de diesel. Como el sistema de calderas que se toma de referencia, contempla recirculacién de fluido
caliente se considera la utilizacion del 70% del flujo de combustible maximo que requiere la caldera
por catalogo. De lo anterior se obtiene el consumo total de combustible m,,.

kg kg
My = 0,7+ (3-1276,2 [T]) = 2.680,02 [T]
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Boiler Model

Rated steam capacity(T/H)
Rated steam pressure(Mpa)
Rated steam temperature(C)
Feed water temperature(C)
Thermal efficiency(%)

Nox emission(mg/m3)
Exhaust gas temperature('C)
Fuel type

Fuel

Max transportation weight(t)

Combustion

WNS series gas/oil fired boiler

Figura 57: Representacion caldera [52].

WNSO0.5 WNS1 WNS2 WNS2 WNS4 WNSS5 WNS6 WNS8 WNS10 WNS15

0.5 1 2 3 4 5 6 8
1.0/1.25/1.6/2.5
184/194/204/226
20/104
>98
120/80/30
<60

Light diesel oil/Heavy oil/Natural gas/Liquefied gas/City gas
Light diesel oil(kg/h) 32.5 64.6 129.3 1 1929  258.2 3233 388.6 5146
consumption | Natyral gas(Nm3/h) | 35.7 70.1 | 140.3  212.1  283.4  360.4 4242 566.3
3.5 5.5 8 10.7 11.6 13.8 17.5 22.5

Figura 58: Especificaciones técnicas Caldera [52].

C12H26 + 18,5 * 02 - 12 * COZ + 13 ¢ H20

ysv

Na =57,
PMDiesel

Nieco, = 12Ny
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WNS20
20

1276.2
1415.8
45.5

Para estimar la emisién de C 0, asociada a la combustion, se considera la reaccion de combustion,
s6lo con 0,.

Para calcular el flujo masico CO, y H,0 producidos, se considera que todo el combustible diesel
(C12H3) contenido en | my,, es consumido. Asi para el calculo de my¢ co, Y M16n,0, Primero es
necesario hacerlo en términos de sus flujos molares.



My6,co, = Ni6,co, - PMco,
NieH,0 = 13 - Ny
My H,0 = MeH,0 * PMu,o

Con los datos y las ecuaciones presentadas en esta seccion se resumen los flujos masicos de la
etapa en la siguiente tabla.

Agua
Agua C02 CH4 combustion | Diesel Total
Myy — — — — 3828,60 | 3828,60
mys 12179,55 — — — — 12179,55
Myg — 11891,18 1,17 5269,96 — 17162,30
myy; 60897,74 - — — — 60897,74

Anexo A.2: Etapas sistema background

Anexo B: Modelamiento caso micoproteina a partir de algas

Anexo B.1: Balance masa y aspectos energéticos foreground micoproteinas a partir de algas
Anexo B.1.1: Fermentacién
Dimensiones reactor

Las dimensiones del biorreactor airlift, datos necesarios para el calculo de pardmetros de esta
seccidn, son de la misma magnitud que para el caso de las micoproteinas comerciales. La obtencion
de estos datos se presenta en detalle en el apartado “Dimensiones reactor” del Anexo A.1.1:
Fermentacion. En la Tabla 58, presentada a continuacion, se resumen los datos mencionados.

Tabla 58: Dimensiones reactor.

Parametro Valor
VReactor [m3] 40
Vliq [m3] 20

Estequiometria de crecimiento microbiano

En la etapa ocurre el crecimiento microbiano con acido alginico (C¢HgO,),, como fuente de
carbono, descrito por la Ecuacion, que como se explica en la seccion 3.3.7 de Antecedentes, las
especies se deben normalizar en base a sus &tomos de carbono, razon por la que en la reaccion se
presenta como CH, 30.

CH1'30 + a - NH3 + b * 02 - C- CH1,800,5N0,2 + d * C02 + e - H20

Para obtener los coeficientes estequiométricos de la ecuacion es necesario balancear por cada
atomo de los compuestos, tal como se expone a continuacion:

e Balance de Carbono (C):
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1=c+d
e Balance de Hidrégeno (H):

1,3+ 3a =1,8¢c + 2e
e Balance de Oxigeno (O):

1+2b=05c+2d+e
e Balance de Nitrégeno (N):

a=0,2c
Ademas, se tiene que el rendimiento de la reaccion de produccion de biomasa por sustrato es de
_ g biomasa
YX/S = 0,56 [g glucosa

datos con los que se obtiene el coeficiente ¢ de la ecuacion estequiométrica, Tabla 59.

], junto con el peso molecular de la biomasa y el de glucosa normalizada,

. 293 [ g ac.alginico ] B.1
g blomasa] "7 |Cmol ac.alginico
g glucosa g biomasa
25,9 [C ]

mol biomasa
Cmol biomasa ]

c = 0,56

= 0,634 —
[Cmol ac.alginico

Tabla 59: Coeficientes estequeométricos reaccién micoproteinas a partir de algas.

Coeficiente Valor
a 0,127
b 0,16
c 0,634
d 0,366
e 0,27

Asi con dichos valores se obtiene la reaccion estequeométrica para la produccién de biomasa a
partir de alginato que se presenta a continuacion.

CHy30 + 0,127 - NHy + 0,16 - 0, — 0,634 - CHy 304sNo 2 + 0,366 - CO, + 0,27 - H,0 B.2

Balances de masa

Para la simplificar la notacién con la cual se realizaran los balances de masa, se reemplazan las
especies de la reaccion por letras. CH; 30 = A, NH; = B,0, = C, CH,4045N,, =D, CO, = E,
H,0 = F. De la Ecuacion 28 a Ecuacion 36, para simplificar la notacion y realizar los balances de
masa

A+0127-B+0,16-C—0,634-D+0,366-E + 0,27 - F

1. Balance global: Se toma como volumen de control el liquido dentro del reactor, que tiene

como corrientes de entrada la corriente de alimentacion de sustratos Fg, mq ¢ correspondiente

al flujo mésico de la especie C requerido por la reaccion. Las corrientes de salida son F;,
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asociada al producto principal y me g que corresponde al flujo de gaseoso de la especie E
producido por la reaccion.

0=pFg+mgc—pF;; —MyoE B.3

2. Balance de la especie A:

— Ferm
0=Fg:-Cgy—1, - Visg—Fi1-C4 B4

3. Balance de la especie B:

_ Ferm
0=Fg-Cgp—13Vyyg—F1-Cp BS

4. Balance de la especie C:

— Ferm
0—m9,c_rc'Vliq_F11'Cc B6

5. Balance de la especie D:

— Ferm
0=1pVig—Fi1-Cp 8.1

6. Balance de la especie E:

0 =1 Viig— Mo B8

7. Balance de la especie F (Intraceclular):

0=1Vigg—p - Fi1 X115 B9

8. Ley cinética:

— Ferm
-1 =u-C B.10

9. Relaciones entre cinéticas de cada especie:

T4 TR 1 _TC 1 _ [9)) 1 _ TE 1 _ 19 1 B.11
PMy ~ PMg 0,127 PM; 0,16  PMp 0634  PMp 0366  PMp 0,27

Luego, con la relacion de la B.11, reemplazandola en las demas se tiene que el balance queda por
sistema
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0=pFg+mgc—pF;; —MyoE B.12

PM, 1 Ferm B.13
0 =F8'C8,A—(—TD 'W'm)'vliq_Fll'CA
D ]
PMg 0,127 Ferm B.14
0 =F8'C8,B—(—7”D 'W'@)'Vliq_Fll'CB
D ]
PM. 0,16 Ferm B.15
0= moc (1ot egg) Vg = Fax -
D )
0=1p Vig — Fr1 - G5 B.16
PMg 0,366 B.17
0= (=10 g 538 Vit = Mo
PMp 10,27 B.18
0= ( D ‘m'w)’vliq =P Fip- Xy
—1, = - CFem B.19

Con las ecuaciones que van desde la B.12 a la B.19, se constituyen el sistema de ocho ecuaciones,
que junto con los datos de Tabla 60, permiten encontrar las 8 incdgnitas que modelan el sistema.
Dichas incognitas corresponden a Fg, Fiq, Mg ¢, Myg g, Tps X11,F(Prod): Cao Y Cro-

Tabla 60: Datos caracterizacion sistema de ecuaciones.

Dato Valor Unidad Referencia
Viig 20 [m®] [3]
p 997 [kg m™3] -

Ciom 20 [kg m™°] [3]
CEo™ 5 [kg m™°] [3]
ckerm 0,0075 [kg m™3] [3]
cherm 15 [kg m™3] [3]
u 0,19 [h71] [3]
PM, 29,3 [kg Cmol™!] [21]
PMp 17 [kg Cmol™1] -
PM, 32 [kg Cmol™1] -
PM, 25,9 [kg Cmol™1] -
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PM,

44

[kg Cmol™1] -

PM,

18

[kg Cmol™1] -

El valor de las variables que describen la fermentacion, obtenidas de la resolucion de ecuaciones,
se presentan en la Tabla 61.

Tabla 61: Variables que caracterizan el sistema.

Variable Valor Unidad

) 2,85 [(kgdeD)m ™3 h™!]
F, 3,921 [m® h~1]
F, 3,800 [m3 A1)

My p 76,819 [kg h~1]

Cao 62,133 (kg m=3]

Cgo 26,482 [kg m™3]

Ms ¢ 104,906 [kg h~1]

Mg 149,048 [kg h™1]

Flujos de la etapa

Mg = Mg gguq + Mg g + Mgp

p - Fg =mgaguq + Fg - Cao + Fg - Cpo

A continuacién, se presentan las ecuaciones para determinar los flujos masicos asociadas a la
corriente mg, donde el flujo de aireacion mg 4, tiene la misma magnitud que en el caso de
micoproteinas comerciales mg 4;. = 2491,78 [kg/h], calculado en el apartado “Compresion de
aire” del Anexo A.1.1: Fermentacion.

Mg = Mg gjre + Mo

La ecuacién que describe la corriente m,

Mjo,4ire = Mo gire

Mg = Myggire + MeE

Para las corrientes masicas asociadas al flujo F;, se tiene que

My1 = Myqggua T Mi11,4a T My p + Myyc + My p + Myqp

Tabla 62: Resumen flujos méasicos asociados a fermentacion.

Flujo A B c D E F Agua Aire Total
mg [kg h™*] | 177,79 | 102,10 - - - - 3563,82 - 3843,70
mo [kg h™1] - - 17,79 - - - - 2491,78 | 2509,57
myo [kg h™1] - - - - 56,02 - - 2491,78 | 2547,79
my, [kg h"'] | 76,00 | 19,00 | 0,03 57,00 - 16,88 | 3619,70 - 3788,60
mys [kg h™1] - - - - - - 47750,26 - 47750,26




[mpe[kgh™ 1] - | - [ - — — — 4775026 | — | 47750,26 |
Anexo B.1.2: Centrifugacion

Flujos masicos

El producto final debe contener un 75% de liquido, por lo tanto, se asume que la cantidad de solidos
presente en m,, compuesta por el sustrato y biomasa corresponde al 25% del flujo maésico.
Ademaés, se asume una separacion completa de la biomasa (D) y el contenido hidrico intracelular

(F).
0,25-myy; =m0 +myyp
Mq2,p = M11,p
My Fr = My F

También se asume que en un 20% del total de sélidos corresponde a alga hidrolizada y el 80%
restante a micoproteina.

0,2
My 4 = _0 3 *Mi2p
)

Se asume que las especies remanentes como B, C, y parte de A, quedan completamente contenidas
en my,

Miyp = My1B
Migc = Myqc
Mg = My1.4a— Myp 4

Con las ecuaciones planteadas y los valores de m,, obtenidos en la seccién anterior se

Flujo A B C D F Agua Total
myq [kg h™ 1] 76 19 0,03 57 16,88 | 3619,70 | 3788,60
ml12 [kg h™1]| 14,25 - - 57 16,88 196,87 | 285,00
ml14 [kg h"']| 61,75 19 0,03 — — 3422,82 | 3503,60

Potencia

Para determinar el célculo de la potencia, es necesario el flujo volumétrico de entrada a la etapa
Fll.
3

=380 |2 —3800[l]
o h| h

my; _ 3788,60 [kg h™!]

F, .= =
=) 997 [kg m~3]

Dado que la magnitud de F;; cae en el mismo rango de operacion que la centrifuga escogida en el
caso de micoproteina comercial, se utilizan los mismos datos que se recopilan en el apartado
“Potencia” del Anexo A.1.3: Centrifugacion. Asi, en este caso la potencia es:

Pcentrifuga =75 [kW]
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Anexo B.1.3: Separacion

Se asume que de la corriente m,; que entra a la etapa, se recupera un 75% del agua contenida en
la solucion, y que para efectos de simplificacion de calculos se asume que en la corriente de purga
my, Se retiran todas las especies. Dichas consideraciones se presentan en las siguientes ecuaciones.

Mi6,Agua = 0,75 - Mi4 Agua
Mie = Myg,Agua
Mys5,4 = Mg 4
Mys,p = Myap
Mys,c = Migc
Mys,pr = My4,ps
Mys,Fr = My4Fr

Con las ecuaciones presentadas y con los valores asociado a la corriente m,, obtenidos en la
seccion anterior, se calcula la composicion para los flujos masicos m, s y my, las cuales se resumen
en la siguiente tabla.

A B C Agua Total
mi14 (kgh™1)| 61,75 19 0,03 3422,82 | 3503,60
ml15 (kgh )| 61,75 19 0,03 855,71 936,48
ml16 (kg h™1) - — — 2567,12 | 2567,12

Anexo B.1.4: Esterilizacion
Flujo producto principal

En esta etapa no cambia la composicion del flujo principal, por lo que m-, es igual a mg en magnitud
y composicion. Asi se tiene que las siguientes igualdades.

my; 4= Mgy
my;p = Mgp

M7 agua = Mg Agua

Flujos de calor asociados a la etapa
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1. Balance en el Recovery: Se considera que la diferencia de temperatura entre los fluidos en
el recovery corresponde a 10°C. Se considera que el calor especifico del fluido es el del
agua y constante para ambas temperaturas.

Tg, — T, =10 [°C]

Q7 =my- Cp,Agua (T —T7)
Qg = mg - Cp,Agua +(Tgr — Tgyy)
—Q7 = Qg
—(Ts’ —10 — T7) =Tg —Tgy

Tgr +T,+10
8 = 2

Dado que la temperatura de esterilizacion Tg,, = 121 °C, corresponde a un parametro del
proceso, y como la temperatura de alimentacidon del producto principal que se asume
temperatura ambiente T, = 18 °C. Es posible obtener con las ecuaciones presentadas las
temperaturas T, y Tg,, que caracterizan el proceso y se presentan en la tabla.

Variable Valor
T,, [°C] 64,5
Tg, [°C] 74,5

2. Balance intercambiador de calor vapor: Para realizar el balance de energia en el
intercambiador de calor en el cual se alimenta el vapor para la esterilizacion, se considera
que el vapor alimentado entra a una temperatura T,, = 148 [°C] y sede calor hasta
disminuyendo su temperatura en 10 °C, es decir hasta los T,; = 138 [°C].

Qg = mg Cp,Agua “(Tgrr —T7,)
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Q20 = Myg * Cpyapor * (T21 — Ty)

—Qs” = Q20

Mg = —Qg
Cp,Vapor ' (T21 - TZO)

Parametro Valor Referencia
T,, [°C] 64,5 -
Tg, [°C] 121 -
Cpagua [k kg™ K] 4,182 -
Qs [k] h™1] 908.201,17 Calculo

Cp,Vapor [k] kg_l K_l] 1,87 B
T, [°C] 148 -
T,, [°C] 138 -

Con las ecuaciones presentadas y los datos de la tabla se obtiene el valor del flujo de vapor
my, requerido para esterilizar la corriente m.,.

kg
M, = 48.566,91 [7]

3. Balance intercambiador enfriamiento

Qg =mg- Cp,Agua - (Tg — Tg))
Q23 = My3 - Cp agua (T24 — T23)
—Qg =023

Q23
Cp,Agua : (T24- - T23)

mp3 =

Con la temperatura del fluido luego de pasar por el recovery Tg, = 74,5[°C] vy la
temperatura de operacion requerida para la entrada al reactor Tg = 30 [°C]. Se obtiene el
flujo de calor Qg = —715.308,88 [kJ h™1]. Luego con los valores de temperatura de
operacion de entrada y salida del flujo de enfriamiento T,5 y T,,, Se obtiene el flujo de agua
de enfriamiento.

Parametro Valor Referencia
T,3 [°C] 15 Juicio Experto
T,4 [°C] 22 Juicio Experto
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Flujos de la etapa

A continuacion, se presenta el resumen de la composicion de los flujos masicos de la etapa.

kg
Mys = 24.434,96 [7]

Flujo A B Agua Total
m, 177,79 102,10 3563,82 3843,70
mg 177,79 102,10 3563,82 3843,70
myg — — 48566,91 | 48566,91
myq — — 48566,91 | 48566,91
mys — — 24434,96 | 24434,96
Moy — — 2443496 | 24434,96

Anexo B.1.5: Mezclado

En esta etapa se mezclan los insumos requeridos para la corriente de alimentacién m,

Con estas relaciones y los valores de m,, y m, calculados en las secciones anteriores, se obtienen
la composicion de las corrientes mg y m,. A continuacidn, se resume la magnitud y composicién

Ms = Ms agua

M7 Agua = My + M5

Mg g =My

Mgp = Myp

de los flujos asociados a la etapa.

A B Agua Total
mg - - 996,70 996,70
Mg 177,79 - - 177,79
Mg - 102,10 - 102,10
my, 177,79 102,10 | 3563,82 | 3843,70
My - - 2567,12 | 2567,12

Anexo B.1.6: Molienda

El flujo mésico que requiere ser procesado en esta etapa corresponde a m, que tiene la misma

magnitud que el requerido en el proceso de mezclado ms 4

my = Mgy
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Para estimar el consumo energético de esta etapa se escoge un molino por catalogo, de similares
caracteristicas al presentado en la seccién 3.3.1 del capitulo de Antecedentes. EI modelo escogido
corresponde a “Trituradora automética de polvo de algas marinas secas” [53], que se ilustra en la
Figura 59. Asi la potencia Py ,in0, de 1a maquina requerida para tratar el flujo m, corresponde a la
escogida en el modelo “GWG-30” presentado en la Figura 60.

Pyotino = 5,5 [kW]

Figura 59: Representacion maquina trituradora de alga seca escoginda [53].

La capacidad

Modelo de Poder Tension de Dimensiones Peso
GWG-180 10-25 KG/H 2.2KW 220/380V 550*420*1080mm 180KG
CWG-20 30-150 KG/H 4AKW 220/380V 750*550*1400mm 230KG

GWG-30 | 100-300 KG/H 5.5KW 2201380V 770*750*1500mm 320KG
GWG-40 | 200-400 KG/H 7.OKW 2201380V 87077501 700mm 430KG
GWG-50 | 300-500 KG/H | 18.5KW 220/380V 950*800*1750mm S580KG
GWG-60 |500-1000 KG/H|  22KW 220/380V 10007950™1850mm 650KG
GWD-20 | 30-150 KG/H 8.75KW 220/380V | 4500*850*2300mm 580KG
GWD-30 | 100-300 KG/H | 11.75KW 220/380V | 4800*850*2700mm 880KG
GWD-40 | 200-400 KG/H | 15.75KW 220/380V | 55007900*2700mm 1200KG
GWD-50 | 300-500 KG/H| 27.1KW 220/380vV | 6000*1100*3000mm | 1500KG
GWD-60 |500-1000 KG/H| 34.1KW 220/380V | 7000*1200*3500mm | 2000KG

GWD-80 |600-1500 KG/H| 57TKW 220/380V | 780071500*3800mm | 3000KG
1000-3000
GWD-100 KG/H 79.2KW 220/380V | 9980*180074200mm | 6000KG

Figura 60: Aspectos técnicos trituradora de algas secas escogida [53].

123



Anexo B.1.7: Secado

En la etapa de secado se deshidrata el alga proveniente de la cosecha, donde la etapa de secado
representa uno de los mayores impactos. Primero se calcula el flujo mésico de algas, teniendo en
cuenta que el contenido solido del alga recién extraida es del 6% [61].

M3 algaseca = M4

- m3,AlgaSeca
3 =——
0,06

Luego el flujo de vapor requerido se busca por catalogo, encontrando el equipo “Seaweed Mesh
Belt Drying Machine ” [54], cuyo esquema se presenta en la Figura 61.

; i R )
v -
‘ !é‘z N
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< \ , \\{ ¢
B — ‘ =1
|
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!‘ i
steam in j \steam out

Figura 61: Esquema "Seaweed Mesh Belt Drying Machine" [54].

La magnitud requerida para estimar el consumo energético es el area del material a secar, asi
primero es necesario obtener los datos de las dimensiones del alga. Las dimensiones de espécimen
de 10 kg, corresponde a un alga de 6 metros [62], asi para calcular el area, se asume un ancho de
20 cm. Con dichos datos es posible calcular una densidad superficial del alga himeda. Luego con
los datos recopilados y las ecuaciones que se presentan a continuacion, es posible calcular el area
de secado necesaria para llevar a cabo la operacion.

Parametro Valor Referencia
Ancho Alga [m] 0,2 [4]
Largo Alga [m] 6 [4]
Peso Alga [kg] 10 [4]
ms [kg h™1] 2963,10 Célculo propio
] o Peso alga
Densidad superficial = ———
Area alga
i ida por h s 55,57 |-
Area requerida por hora = Densidad superficial 355,57 [ 5 l
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Luego en la Figura 62, se escoge el modelo de mayor capacidad “DW-2-20", cuya area de secado
es de 40 m?, con un tiempo de secado promedio de 1 hora. Asf, con los datos recopilados y la
ecuacion planteada se obtiene el nimero de maquinas requeridas.

Parametro Valor Referencia
Area requerida por hora [m? h™1] 355,57 Calculo propio
Area secado maquina [m?] 40 [54]
Tiempo de operacidn [h] 1 -

Area requerida por hora

Nro de maquinas = =889 =9

Area secado maquina
Tiempo de operacion

4 5 4 5 4 5 10

1.2 16 2

8 10 8 10 8 10 20
<=60
50-140
02-08

120300 150375 150375 170470  180-500 225600 | 450-1200]

0.2-1.2 0.25-1.5 0.2-1.2 0.25-1.5 0.2-12 0.25-1.5 0.5-3

60-160 80-220 75-220 95-250 100-260 120-300 240-600
14 136 14 136 147 15.8 36.8
9.56 11.56 9.56 11.56 9.56 11.56 21.56
149 1.49 1.9 1.9 232 232 232
23 23 24 24 25 25 25
4500 5600 5300 6400 6200 7500 140
| S

Figura 62: Aspectos técnicos maquina de secado "Seaweed Mesh Belt Drying Machine™ [54].

Luego con la cantidad de maquinas requeridas se puede estimar el consumo eléctrico y de vapor
asociado a esta etapa. Que como se extrae de la Figura 62, cada maquina consume 36,8 [kW] de
potenciay 1200 [kg h™'] de vapor.

=9] inas] 1200[ kg ]—10800[kg
my, = 9 [maquinas h-maquina) -~ > A

. kW
Psecago =9 [maqu"nas] - 36,8 [W] = 331,2 [kW]
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Luego la masa de vapor de agua retirada de ms y expulsada por la corriente m,q Se da por la

siguiente relacion.

M9 = M3 Agua

Flujo A Agua Total
ma 177,79 | 2.785,31 | 2963,10
my 177,79 - 177,79
My - 2.785,31 | 2785,31
My - 10.800,00 | 10800,00
Myg - 10.800,00 | 10800,00

Anexo B.1.8: Lavado
En esta etapa se considerara que con cambia la masa ni la composicion de la materia prima.

m1:m3

Para estimar el consumo material y energético asociado a esta etapa se considera una maquina de
lavado con las caracteristicas mencionadas en la seccién 3.3.1 Lavado, capaz de procesar un flujo
similar al de m;. Se encuentra “Industrial Food Processing Seaweed Washing Kelp Cleaning
Machine” [55] [63], cuyo modelo se presenta en la Figura 63: Representacion “Industrial Food
Processing Seaweed Washing Kelp Cleaning Machine” [55].Figura 63. El tamafio escogido
corresponde al sefialado en la Figura 64, para el flujo requerido se selecciona el modelo GG-
XQ5000. Los parametros energéticos del modelo seleccionado se presentan en la Figura 65, de
donde se obtiene que el requerimiento eléctrico de esta etapa corresponde a Py 4pado-

=7 [kW]

P Lavado

Figura 63: Representacion “Industrial Food Processing Seaweed Washing Kelp Cleaning Machine” [55].
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Model Power Capacity Weight Size

GG-XQ2500 0.75kw/2.2kw 100-500 kg/h 380kg 2500*1550*1500mm
GG-XQ3000 0.75kw/3kw 200-800 kg/h 460kg 3000%1550*1500mm
GG-XQ3500 1.1kw/380v 300-1000 kg/h 540kg 3500*1550*1500mm
GG-XQ4000 1.1kw/380v 500-1500kg/h 640kg 4000*1550*1500mm
GG-XQ5000 1.5kw/380v 1000-2500kg/h 800kg 5000*1550*1500mm

Figura 64: Capacidad y dimensiones “Industrial Food Processing Seaweed Washing Kelp Cleaning Machine” [55].

Kelp Seaweed Washing Machine
Model Mesh belt fransmission Pump power Alrpump Dimensions (MM)
width power power
GG-XQ2500A 800 0.75 0.75 2.2 2725x1504x%1329
GG-XQ3000A 800 0.75 0.75 77, 3225x1504%1329
GG-XQ3500A 800 0.75 0.75 27, 3725x1504%1329
GG-XQ4000A 800 0.75 0.75 207, 4225x1504x%1329
GG-XQ5000A 800 1.5 1.5 4 5225x1504x%1329

Figura 65: Aspectos técnicos “Industrial Food Processing Seaweed Washing Kelp Cleaning Machine” [63].

Para estimar el consumo de agua de la etapa se considerara que se purga y repone el 1%, del flujo
bombeado por el estanque interno de la maquina. Considerando que la potencia de la bomba es de
Pgombaravado = 1,5 [kW], se estima el flujo que ésta circula en base a su potencia. Para lo anterior
se escoge una bomba horizontal de potencia 2 hp (1,5 kW) [56]. Cuyas especificaciones técnicas
se presentan en la Tabla 63.

Tabla 63: Aspectos técnicos bomba horizontal 1,5 kW [56].

Potencia 2hp (1,5 kW)
Flujo [m3/h] Min: 7,3 Medio: 10,4 Max: 13,5
Head [m] 23 22 20,5
(NPSH)r [m] 2,3
Uso Agua vy liquidos con concentracion de solidos
volumétrica maxima de 0,1%. Temperatura menor a
60°C.

Se toma como referencia que la bomba trabajara con el flujo medio de 10,4 [m3/h], que
corresponde al flujo recirculado dentro del estaque de lavado de la etapa. Se estima que la purga
del estanque para mantener las condiciones de lavado es del 1%, con dicho calculo se obtiene el
flujo para Fy Y Fyy.
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m3
F,, = F, = 0,01 -10,4 ITl

Myq = Myp = Fpq - Pagua

Agua
Flujo Agua Alga residual Total
my [kg h™1] — 2963,10 — 2963,10
My, [kg h™1]| 103,69 — — 103,69
myy, [kg h™1] — — 103,69 103,69
ms [kg h™1] — 2963,10 — 2963,10

Anexo C: Impactos potencial calentamiento global

Anexo C.1: Micoproteinas comerciales

Para la cuantificacion de los impactos asociado al sistema de micoproteinas comerciales, se utilizan
los flujos estimados en el analisis de inventario y resumidos en la Tabla 17 de la secciéon “5.1
Modelamiento proceso micoproteinas comerciales”, junto con los factores de emision recopilados
en Tabla 45 de la seccion 1.1. Asi, los impactos se obtienen de la multiplicacién de cada uno de los
flujos asociados al sistema con los respectivos factores de emision, y se resumen en la Tabla 64.

Tabla 64: Emisiones de GEI asociado a los flujos del sistema de micoproteinas comerciales.

Emision [kg
Etapa Descripcion | Flujo | Unidad FE Unidad CO2 eq]

kg

Abastecimiento de agua |Agua 104,96 | kg/UF |0,00087 | CO2eq/kg 0,09
kg

Produccidn de amoniaco | Amoniaco 0,65 | kg/UF 8,51|C0O2eq/kg 5,54
kg

Produccién de oxigeno Oxigeno 0,66 | kg/UF 1,47 | CO2eq/kg 0,96
kg

Produccidn de Glucosa Glucosa 1,53 | kg/UF 1,57 | CO2eq/kg 2,39
Produccién de kg

electricidad Electricidad 0,68 | kWh/UF 0,39 | CO2eq/kWh 0,27
kg

Produccidn de Diesel Diesel 16,79 | kg/UF 0,71|C0O2eq/kg 11,92
kg

Generacion de vapor C02 52,15 | kg/UF 1,00 | CO2eq/kg 52,15
kg

Fermentacion C02 0,93 | kg/UF 1,00 | CO2eq/kg 0,93
Tratamiento aguas Agua kg

residuales residual 6,32 | kg/UF 1,60 | CO2eq/m3 0,01
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Total [kg
CO2eq] 74,27

A continuacion, se muestra como ejemplo de calculo la cuantificacién del impacto del flujo
asociado a amoniaco, con tal de ilustrar los valores expuestos en la Tabla 64.

kg CO,e q]

Emsion Amoniaco = 0,65 [kg] - 8,51 [ = 5,54 [kg CO,eq]

Con tal de analizar los resultados, entorno a sus macroetapas mas relevantes se agrupan las
emisiones en torno a Insumos, Generacion de vapor, Proceso y Tratamiento de aguas residuales.
Asi los porcentajes respecto al total del impacto de cada etapa se presentan en la 9Tabla 65.

9Tabla 65: Desgloce de impactos por macroetapas sistema micoproteinas comerciales.

Glucosa 2,39 3,22%
Produccion de insumos Amoniaco 5,54 7,45%

Oxigeno 0,96 1,30%| 12,0%

Diesel 11,92 16,05%
Generacidn vapor Combustion 52,15 70,22%

Agua suministro 0,07 0,09%| 86,4%

Electricidad 0,27 0,36%
Proceso Agua 0,02 0,03%

CO2 Fermentacion 0,93 1,26% 1,7%
Tratamiento aguas residuales | Agua residual 0,01 0,01%| 0,01%

Total 74,27

Anexo C.2: Micoproteinas a partir de algas.

En el caso de la cuantificacion de los impactos asociado al sistema de micoproteinas a partir de
algas, se sigue la misma metodologia, se utilizan los flujos estimados provenientes de analisis de
inventario y resumidos en la Tabla 30 de la seccion “5.2 Modelanmiento Micoproteinas a partir de
alga”, junto con los factores de emision recopilados en Tabla 45 de la seccion 1.1. De la misma
forma que en el caso de micoproteinas comerciales del “Anexo C.1: Micoproteinas comerciales”,
se calculan las emisiones asociadas a cada flujo, que se resumen en la Tabla 66.

Tabla 66:Emisiones de GEI asociado a los flujos del sistema de micoproteinas a partir de algas.

Emisidn
Descripcion [kg CO2
Etapa/Proceso producto Flujo | Unidad FE Unidad eq]
kg
Abastecimiento de agua Agua 58,19 | kg/UF |0,00087 | CO2eq/kg 0,05
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kg

Produccidon de amoniaco Amoniaco 0,36 | kg/UF 8,51|C0O2eq/kg 3,05
kg

Produccién de oxigeno Oxigeno 0,06 | kg/UF 1,47 |CO2eq/kg 0,09
kg CO2eq/t-

Cultivo alga Alga 10,40 | kg/UF 0,05 | km 0,53
kg

Produccion de electricidad | Electricidad 0,43 | kWh/UF 0,39|C02eq/kWh 0,17
kg

Produccidn de Diesel Diesel 9,40 | kg/UF 0,71|CO2eq/kg 6,68
kg

Fermentacién C02 0,20 | kg/UF 1,00 | CO2eq/kg 0,20
kg

Generacion de vapor CcOo2 29,21 | kg/UF 1,00 | CO2eq/kg 29,21

Tratamiento de aguas kg

residuales Agua 3,65 | kg/UF 1,60 | CO2eq/m3 0,01
Total [kg
CO2eq] 39,97

En la Tabla 67 se reagrupan los resultados, entorno a sus macroetapas mas relevantes: Insumos,

Generacion de vapor, Proceso y Tratamiento de aguas residuales.

Tabla 67: Desgloce impactos emisiones GEl por macroetapas sistema micoproteinas a partir de algas.

Anexo D: Impactos uso de agua

Anexo D.1: Micoproteinas comerciales
Para la cuantificacién de uso de agua asociado al sistema de micoproteinas comerciales, se utilizan
los flujos estimados en el analisis de inventario y resumidos en la Tabla 17 de la seccion “5.1
Modelamiento proceso micoproteinas comerciales”, junto con los factores uso de agua recopilados
en Tabla 47 de la seccion 6.3. Asi, los impactos se obtienen de la multiplicacién de cada uno de los
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Alga 0,53 1,32%
Produccion de insumos Oxigeno 0,09 0,23%
Amoniaco 3,05 7,62% 9,2%
Diesel 6,68| 16,70%
Generacion de vapor Combustién 29,21 73,07%
Agua suministro 0,04 0,09% | 89,9%
Electricidad 0,17 0,42%
Proceso Agua suministro 0,01 0,04%
CO2 Fermentacion 0,20 0,49%| 0,9%
Tratamiento de aguas residuales | Agua residual 0,01 0,01%| 0,015%
Total 39,97




flujos asociados al sistema con los respectivos factores de uso de agua, y se resumen en la Tabla
68.

Tabla 68: Uso de agua asociado a los flujos del sistema de micoproteinas comerciales.

Emision

Etapa Descripcion | Flujo | Unidad FE Unidad |[m3 eq]
m3

Abastecimiento de agua |Tratamiento|104,96 | kg/UF |0,0009 | eq/kg 0,10
m3

Abastecimiento de agua |Agua 104,96 | kg/UF 1,00 |eq/m3 0,11
m3

Produccidn de amoniaco | Amoniaco 0,65 | kg/UF 0,91 | eq/kg 0,60
m3

Produccién de oxigeno Oxigeno 0,66 | kg/UF 1,49 |eq/kg 0,98
m3

Produccién de Glucosa Glucosa 1,53 | kg/UF 1,09 | eq/kg 1,66

Produccion de

electricidad Electricidad 0,68 | kWh/UF| 0,02 | m3/kg 0,01
m3

Produccidn de Diesel Diesel 16,79 | kg/UF 0,17 | eq/kg 2,84
Tratamiento aguas Agua m3

residuales residual 6,32 | kg/UF 0,88 | eq/m3 0,01

Total 6,29

A continuacion, se muestra como ejemplo de calculo la cuantificacién del impacto del flujo
asociado a amoniaco, con tal de ilustrar los valores expuestos en la Tabla 68.

m3 eq

kg

Uso de agua Amoniaco = 0,65 [kg] - 0,91 I l = 0,60 [m3]

Con tal de analizar los resultados, entorno a sus macroetapas mas relevantes se agrupan las
emisiones en torno a Insumos, Generacion de vapor, Proceso y Tratamiento de aguas residuales.
Asi los porcentajes respecto al total del impacto de cada etapa se presentan en la Tabla 69.

Tabla 69: Desgloce uso de agua por macroetapas sistema micoproteinas comerciales.

Glucosa 1,66 26,4%

Produccion de insumos Amoniaco 0,60 9,5%| 51,4%
Oxigeno 0,98 15,5%
Diesel 2,84 45,1%

Generacion de vapor Agua 0,08 1,2%| 47,5%
Tratamiento agua 0,07 1,1%
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Anexo D.2: Micoproteina a partir de alga

En el caso de la cuantificacion de del uso de agua asociado al sistema de micoproteinas a partir de
algas, se sigue la misma metodologia, se utilizan los flujos estimados provenientes de analisis de
inventario y resumidos en la Tabla 30 de la seccion “5.2 Modelanmiento Micoproteinas a partir de
alga”, junto con los factores de emision recopilados en Tabla 45 de la seccion 1.1. De la misma
forma que en el caso de micoproteinas comerciales del “Anexo C.1: Micoproteinas comerciales”,

se calculan las emisiones asociadas a cada flujo, que se resumen en la Tabla 66.

Electricidad 0,01 0,2%
Proceso Agua 0,03 0,5% 1,1%
Tratamiento agua 0,03 0,4%
Tratamiento de agua residuales | Agua residual 0,01 0,1% 0,1%
Total 6,29

Tabla 70: Uso de agua asociado a los flujos del sistema de micoproteinas a partir de algas.

En la Tabla 71 se reagrupan los resultados, entorno a sus macroetapas mas relevantes: Insumos,

Generacion de vapor, Proceso y Tratamiento de aguas residuales.

Emisidn
Etapa Descripcion Flujo | Unidad FE Unidad [m3 eq]
Abastecimiento de
agua Tratamiento |58,19 0,00093 | m3 eq/kg 0,05
Abastecimiento de
agua Agua 58,19 | kg/UF 1,00 | m3 eqg/kg 0,06
Produccidn de
amoniaco Amoniaco 0,36 | kg/UF 0,91 | m3 eq/kg 0,33
Produccién de oxigeno | Oxigeno 0,06 | kg/UF 1,49 | m3 eq/kg 0,09
m3 eq/t-
Cultivo alga Alga 10,40 | kg/UF 0,01 | km 0,0002
Produccidn de
electricidad Electricidad 0,43 | kWh/UF 0,02 | m3/kWh 0,007
Produccidon de Diesel | Diesel 9,40 | kg/UF 0,17 | m3 eq/kg 1,59
m3
Tratamiento Origen: Lavado | 0,36|kg/UF 0,88 | eq/m3 0,0003
Origen: m3
Tratamiento Separacion 3,29 | kg/UF 0,8788 |eq/m3 0,003
Total 2,13

Tabla 71:Desgloce uso de agua por macroetapas sistema micoproteinas a partir de algas.

Macroetapa Emsidn [kg Porcentaje | Porcentaje
P Flujo CO2eq] flujo macroetapa
Insumos Alga 0,0002 0,01% 19,73%
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Amoniaco 0,33 15,36%
Oxigeno 0,09 4,35%
Diesel 1,59 74,51%
Generacion de vapor izlrjqalmstro de 0,04 1,96% 78,29%
Tratamiento agua 0,04 1,82%
Electricidad 0,01 0,33%
Proceso Agua 0,02 0,78% 1,83%
Tratamiento agua 0,02 0,72%
Tratamiento de agua
residual Agua residual 0,00 0,15% 0,15%
Total 2,13
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