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RESUMEN: La Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV) es una herramaieutilizada mundialmente para analizar los
principales impactos de la produccion de un bisemvicio. En el campo de la energia se ha emplpedoipalmente para
evaluar la sustentabilidad de sistemas de producigchbiodiesel y bioetanol. En Salta es escag#damacion generada en
cuanto a ECV de cadenas bioenergéticas posibletesirollarse. Este trabajo apunta a aplicar dicetodologia para
evaluar dos sistemas con base en microalgas paeaagedn energética (bioelectricidad y biodiedmliscando contribuir al
armado de una base de datos sobre aspectos cdéatishos sistemas e identificando aspectos ycEEmue podrian ser
incluidos en esquemas de certificacion provincialss plantea: caracterizar mediante ensayos, @upc@n, conversion
energética y distribucion de la energia; relevaratédes criticas; cuantificar las entradas y salida los sistemas; definir
variables transversales y comparar los sistemadiadbs.
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ANTECEDENTES

La Evaluacion del Ciclo de Vida (ECV) o Life Cycleggssment (LCA) es una técnica util para detectememar, medir y

monitorear los principales impactos resultantelad®goduccion de un determinado bien o servici@a#tir del afio 2000 la
utilizacién de la ECV como una herramienta de estuth incrementado rapidamente en todo el munddéod€Eaitimos afios,

en el campo de la energia, ha sido utilizada péatimente como una herramienta para evaluar l&mstagtlidad de los

sistemas de produccién de biocombustibles liquidoscipalmente biodiesel y bioetanol en base &wod oleaginosos y
azucarados respectivamente, dado el vertiginoscintento mundial de estas industrias, y sus profig@soganancias

econdémicas (Delucchi, 2006; Davis et al., 2009; dédinet al., 2009; Juri et al., 2009). Estas eva@hrees comenzaron a
poner de manifiesto en la mesa de discusion int@nal algunos impactos ambientales negativos ceadi producciones
(Mol, 2007; Bindraban et al., 2009) y a cuestiomarlal magnitud de los beneficios que el emplela d@omasa podria traer
aparejada.

La biomasa, sin embargo, engloba recursos organizdésiles de diferente naturaleza (Alvarez, 2(®ifigh et al., 2010),
ademas de los cultivos energéticos dedicados papaouccion de los biocombustibles liquidos memaims, como por
ejemplo, residuos forestales, pecuarios, agroindiest, agricolas, entre otros. Incluye asimisnimsocultivos dedicados
(sembrados sélo con fines energéticos) diferergesogh, girasol, colza o cafia de azlcar, y ottis/as energéticos de
oportunidad (vegetacion nativa que puede ser aphaeka con fines energéticos alli donde estd crdajemanejandola
mediante planes técnicamente fundados). Y cadas®ade biomasa puede ser utilizado para difereapsaciones y en
sistemas de distintas configuraciones (Biswas £2@05; Queiroz et al., 2011; Foteinis et al., 20&{isi et al., 2011; Man
et al., 2012). Las evaluaciones integrales o EC¥dales otros sistemas en base a diferentes reaednsmasa en los que
poca atencion se ha puesto hasta la fecha, péamitionocer de manera mas precisa los impactotvossy negativos de
cada sistema en particular, y evaluar los reatesaés de su empleo en los sitios en los que geqieosu aprovechamiento.
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En este sentido, las microalgas, como uno de msses de biomasa, aparecen como una opcion prdonatde beneficios

no solo por ser potencialmente Gtiles como fuestertergia renovable (Demirbas, 2011), sino tambiégue en la medida
en que son organismos fotosintéticos, utilizan oaatidad importante de GOEsto ultimo significaria una solucién
interesante para mitigar el problema de sobreaai@rnto global por acumulacién de dicho gas errt@sfera, como el

principal gas de efecto invernadero (Demirbas,ijpla biomasa producida por hectarea es modestee 5 y 8 toneladas
anuales. Sin embargo se podria aumentar drastitamaproximadamente 20 veces-utilizando LED’s pesaeer luz a los

cultivos (Amer et al., 2011).

En la Ultima década, por los motivos mencionadoijéa de producir energia a partir de algas hairdig gran relevancia,

si bien existen experiencias previas. Quizas unlogliprimeros estudios sea el programa denomin@ide Aquatic Species

Program” desarrollado entre los afios 1980 y 19%9@g®Naciones Unidas, para evaluar la producceébiddiesel a partir

de algas (Sheenan et al., 1998). En cuanto almégwltio, el maximo mencionado para la producciéibidetanol en base a
cafia de azUcar, es de 5900 I/ha.afio, similar ehaltt en la produccion de biodiesel en base a patmidera. En el caso de
las microalgas, para la produccion de biodiesemercionan productividades entre 24000, 80000 {aHER5000 I/ha.afio

(Singh et al., 2010; Wijffels et al., 2010a; Deraisb 2010). Con respecto a la demanda de espacio, figra un mismo

volumen de produccion, el biodiesel obtenido desmlite de algas requiere un espacio entre 10we@8s menor el que
demanda producir el biodiesel desde aceite de p@emirbas, 2011).

Por otra parte, una de las mayores desventajasantualidad, es el costo de produccion de biodiesele algas teniendo en
cuenta las tecnologias actuales, con respecto tedlge tradicional y a otros cultivos de aceite @met al., 2011),
principalmente en cuanto a la etapa de recuperaebaceite (Patil et al., 2010), que en la maydeidos cultivos se realiza
mediante extraccidon mecanica por aplastamientcelEaso de las algas, este método resulta ineficigdohnson y Wen,
2009) por lo que se han comenzado a investigas otreétodos tales como extraccion ultrasénicaaeeidn con fluidos
supercriticos y extraccion con disolventes, sietodios ellos procesos altamente demandantes dpdigmecursos . Los
ultimos estudios ensayan la extraccion con micraendla transesterificacion (Patil et al., 2010hcpdimiento que se ha
utilizado en la extraccién de aceites de mateilimgpwegetal (Bernabas et al., 1995; Kiss et al.026@n et al, 2002; Li et
al., 2004; Lucchesi et al., 2004), logrando redlosrtiempos de extraccion, los costos, y aumelaaficiencia. En términos
generales, los investigadores sefialan que pararltagriabilidad de la produccion energética erebmslgas es necesario
reducir la energia requerida para su producciémeater la produccion de lipidos e incrementar &rvee la biomasa
(Wijffels, et al., 2010b).

AuUn asi, si bien existen cultivos, recursos y témgias mucho mas desarrolladas para producciorgética, las algas -
actualmente en fase exploratoria- han mostradmpiaiies tales que, mejorando las tecnologias ydoé&igias de cultivo y
produccién podrian conseguirse relaciones costdyottvidad superiores que los actuales cultivos gaocombustibles
liguidos (Demirbas, 2010; Gholamhassan et al., ROAdi por ejemplo, se han realizado estudios amivando plantas de
tratamiento de aguas residuales, en las cualesnseguirian mejorias importantes en la produccialgas, aunque aun es
necesario influir sobre parametros como la damifitin de C@Q el control de especies y de parasitos que afectas algas
(Park et al., 2010). Por tanto, ain hay mucha tigeson que desarrollar en este campo, para pedelver los principales
cuellos de botella de estos sistemas.

En el pais se ha comenzado a incursionar en laupec@h algas con fines energéticos, en plantaectras, lo que
permitiria mitigar emisiones de GCademas de la utilizacion de las biomasa de aga® combustible para los hornos
(Codina et al., 2011). Sin embargo, no se hallastndéos de ECV de la produccién de biocombustilipsdos -biodiesel-
con base en algas ni tampoco de la produccioneatrieidad en base a algas, que aunque menosnéfi@eergéticamente,
podria brindar soluciones alternativas en sitiskaebs de la red o alejados de centros pobladok Emvincia de Salta, en
particular, existen sectores con escaso o0 nulcsaaeervicios, como energia eléctrica y energfai¢é de red. Un avance
significativo en la produccion de bioenergia erebaslgas, podria significar una notable mejoragmrondiciones de vida
de este sector de la poblacién, especialmenteesariuutilizadas para la generacion de electricidft. otra parte, la
produccion de biodiesel en base a estos cultivakigp@simismo constituirse en una fuente alteraayivoromisoria de
generacion de energia renovable, posiblemente memmactante que los cuestionados cultivos enegg@tactualmente
utilizados (principalmente en base a soja, enis)pa

Es necesario por tanto, analizar todas las etdpasultivo (produccion, cosecha, conversion enegédistribucion)
mediante una evaluacién integral a fin de congaenerar informacién local sobre los puntos @ftig fortalezas de cada
uno de estos sistemas en base a microalgas, yanali un balance total estos aspectos de tal engoerposibilite tomar
decisiones que impacten positivamente en la regido repitan los viejos errores de los actuale®mias empleados. La
ECV se constituye en una herramienta valiosa paeszr estas metas.

El objetivo general de la presente investigacidrg constituye un proyecto de tesis doctoral, ptapte tanto contribuir al

armado de una base de datos sobre aspectos cdidicoglo de vida de los sistemas de producci@rgdtica mencionados,
generando informacion y conocimientos, construydmelbamientas y desarrollando métodos que posibilinplementar y
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monitorear principios de sustentabilidad. Se defioemo objetivos especificos los siguientes: i)iamados sistemas con
base en microalgas para generacion energéticagbioeidad y biocombustible); ii) precisar los ifes de cada uno de los
sistemas a investigar; iii) caracterizar las sigtée etapas de ciclo de vida: produccion (cultigoathas); transporte del
recurso, conversion energética del recurso, digtidim de la energia, uso final; iv) relevar lasalales criticas de cada una
de las etapas caracterizadas, que seran analizadagntificar las entradas y salidas relevanted sistemas, incluyendo
por lo menos un aspecto de las siguientes dimessioambiental, social y econémico; vi) comparar $istemas
bioenergéticos analizados y, construir y propomer Variables criticas transversales a los mismi@ssigtematizar los
resultados obtenidos extrayendo las principaleslusiones e identificando aspectos, métodos y ¢asnjue deberian ser
incluidos en sistemas de certificacion de cadeimnbrgéticas de la provincia.

METODOLOGIA

Se propone un estudio de tipo exploratorio, deteoify explicativo, cuyo método de abordaje y ajmacion metodoldgica
de analisis se expone a continuacion.

i) Aproximacion metodolégica: Evaluacion de Ciclo dedd. La evaluacion o andlisis de Ciclo de Vida (ECV o A@g)
una herramienta que permite evaluar los impacttenpiles de productos o servicios de una formbagporque considera
todas las etapas del ciclo de vida, desde la extracle las materias primas hasta su disposici@al §i todos los vectores
involucrados (Gnansounou et al., 2009). Esta héersten serd empleada para evaluar los sistemasedvgegtitos en base a
microalgas.

i) Disefio de la investigacionPartiendo del reconocimiento de insumos basicosaddatos por la propia metodologia a
emplear, el proceso de investigacion seguirdidmsentes etapas:

-Definicion de los sistemas bioenergéticos a esindiSe evaluara la produccidon de energia a partir eoadgas. Se
estudiaran dos sistemas con aplicaciones energéliiementes: i) produccion de bioelectricidad)ypiioduccion de biodiesel
como biocarburante. Se realizar4 un Analisis deoQiel Vida comparativo. El estudio estara localizadda provincia de
Salta principalmente. Siguiendo las experienciables desarrolladas a nivel internacional (Pagk.e2010), se analizara la
posibilidad de aprovechar plantas de tratamienteftlentes y residuos urbanos, industriales y afg$cpara el cultivo de
las algas debido a que en muchos casos estosaggidatienen nutrientes importantes para el crecitnide las mismas
liberando de la necesidad de construir un lugae@po para el cultivo. Dada la ausencia de infacidn sobre los temas a
trabajar a nivel regional, se plantea la realizacié ensayos a escala experimental y planta piloto.

- Definicién de los ensayos a realizarEn funcién de un trabajo previo de gabinete gutuira la consulta a expertos, se
definiran los dos tipos de ensayos a realizarsegdpecies a utilizar, las técnicas de cultivoplgas de reproduccion, los
tipos de efluentes a utilizar, entre otros. Siduposible observar experiencias en desarrollo s aitios, se procedera a
realizar las gestiones pertinentes para visitatgvar informacion sobre estas experiencias.

- Realizacion de los ensayoblna vez definidos los detalles de los ensayos,ig@odra de un espacio en el campo
experimental del INENCO para el cultivo de algasiyestudio y evaluacion de sus respuestas en condgicontroladas y
no controladas, su productividad, su rendimientdipielos, y cada uno de los aspectos definidos paranonitoreo y
evaluacién. La segunda etapa de los ensayos, diuqmién de biodiesel y bioelectricidad, procuraedlizarse en
instituciones idéneas, mediante convenios mara@dgmnente celebrados.

-Caracterizacion de las etapas de ciclo de vida.caracterizacién de cada etapa se realizaradmmasido las dimensiones
social, ambiental, econdmica y politico-institu@brLas cinco etapas que seran analizadas somod)i¢Zion o generacion
del recurso (biomasa de microalgas); b) Transpdeterecurso (si es necesario); c) Conversién erieegdel recurso; d)
Distribucion de la energia y e) Uso final de largfe Esta etapa consistira de relevamientos denirafcion primaria
(entrevistas a actores clave y trabajos de ternesefundaria.

-Relevamiento de variables criticas de cada etda.identificaran las variables criticas que dehestr cuantificadas y
profundizadas para cada sistema. Se partira denalisia en profundidad de las Ultimas experiengisrnacionales, la
consulta a expertos, y los criterios propios forosadurante la investigacion.

-Propuesta de variables criticas transversalge. propondran las variables criticas transverspglegosibilitarian el analisis
de otros sistemas bioenergéticos similares erokanmia.

-Seleccién de métodos para cuantificacion de aspegctriticos.Se seleccionaran o disefiaran los métodos y técnicas
necesarios para relevar los aspectos detectados.

-Cuantificacion de aspectos criticos de cada siste®a cuantificaran las entradas y salidas relevatgesada sistema,
tomando como referencia la unidad funcional.

-Sistematizacién de los resultados obtenidSe relevaran las principales conclusiones y recda®anes que posibiliten
orientar futuros estudios en este campo. Quedagdlicitos los procedimientos para el establecinte¢ las inferencias
causales o multi-causales logradas.

-Confeccién del informe Final.

RESULTADOS ESPERADOS
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Se espera detectar, evaluar y monitorear las espaativas que mejor se desarrollen en la regémendo en cuenta los
costos del cultivo, rendimiento y productividad. l&esca determinar las variables criticas de caafzaadel ciclo de vida en
la produccion de biodiesel y bioelectricidad enebasmicroalgas, proponiendo soluciones creativas (@psibiliten la
viabilidad de la produccion de bioenergia a nigehl) e identifiquen las condiciones Optimas déwu a fin de maximizar
la produccion de biomasa y lipidos y la generadémnergia.

Interesa especialmente lograr sistemas lo maeefas posibles en cuanto al aprovechamiento dedossos, por lo que el
estudio pondra especial énfasis en la deteccidasdmicroalgas capaces de reproducirse a pare@fldentes industriales,
que seran definidos y ensayados oportunamentebjEtivm Gltimo es analizar los balances de lasqpales variables
detectadas de las dimensiones social, ambient@noeica y proponer y profundizar aquellos aspextgs balance neto es
negativo, (generando mayores impactos adversogtigniaar aquellos aspectos cuyo balance se evald@ qositivo.
Ademas, se determinaran variables criticas trasales que permitan realizar analisis comparativesigns de las cadenas
de produccidn estudiadas y/o con otros sistemasatiziccion de energia en base a otros recursosiasa.

Se generard una base de datos para posterioragtasnactualizaciones y/o investigaciones solhrevas especies de
microalgas factibles de ser empleadas en sistempsodiuccion de energia, nuevos métodos de cutiiveyos sistemas de
conversion energética, que posibiliten la posibdidie replicar los ensayos exitosos a mayor escala.
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is a method used woiddwto analyze the main impacts of the productibra @ood or

service. In the area of energy has been used plymarassess the sustainability of production eyt for biodiesel and
bioethanol. In Salta generated little informatidroat potential bioenergy chains LCA develop. Thakvaims to apply this
methodology to evaluate two systems based on nigaedor energy generation (biodiesel and biodkgtt), seeking to

contribute to the assembly of a database on driigpects of such systems and identifying issudstechniques that could
be included in schemes provincial certification. YWepose to characterize through testing, prodaoc#émergy conversion
and distribution of energy; relieve critical varieds quantify the inputs and outputs of the systededine variables and
compare cross the systems studied.

Keywords: Biomass; Microalgae; Bioelectricity; Biodiesel; Li®ycle Assessment.
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