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RESUMEN

El Estuario de Bahia Blanca constituye una pieza fundamental para el desarrollo de la
Provincia de Buenos Aires y el pais. Ademas de su valor intrinseco, este
ambientemuestra numerosas ventajas para futuros emprendimientos relacionados con la
produccion de biomasa microalgal con fines bioenergéticos. Especificamente, este trabajo
presenta resultados relacionados con procesos de cultivo de diatomeas aisladas de dicho
Estuario, destinados a la produccion de biomasa rica en triglicéridos (TAG), aptos para la
obtencion de biodiesel, bajo un concepto de biorrefineria. Entre las especies estudiadas,
Halamphoracoffeaeformis alcanzé un rendimiento de biomasa de hasta 44,1 g m? d”' en
piletas tipo raceway, lo cual sugiere un balance energético positivo. Dentro de este
proceso, se obtuvieron porcentajes de aceites de hasta 54,4% de la biomasa y se
caracterizaron bioproductos con potenciales aplicaciones industriales, como la silice y
sustancias poliméricas extracelulares. El biodiesel obtenido a partir de aceitemicroalgal
presento un 94% de metilésteres y caracteristicas acordes con estandares de calidad. Los
resultados obtenidos representan una base cientifica de referencia para fomentar el
desarrollo de emprendimientos productivos sustentables en el campo de la bioenergia en

la zona de Bahia Blanca, y extensivamente en la Provincia de Buenos Aires.

1. INTRODUCCION

La disminucion de las reservas petroleras y la contaminacion causada por la quema de los
combustibles fosiles constituyen dos grandes problemas que enfrenta el mundo en las
areas energética y medioambiental. Asi, la busqueda de energias renovables ha sido
orientada hacia la produccién de grandes cantidades de biomasa como alternativa a los
combustibles fésiles. En las ultimas décadas, el interés por las microalgas como una

fuente potencial para la produccion de biocombustibles de tercera generacién ha
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aumentado considerablemente (Rawat et al., 2013). Algunas especies comunmente
llamadas oleaginosas, bajo determinadas condiciones de estrés,pueden acumular altos
contenidos de triglicéridos (TAG) (Hu et al., 2008; Damiani et al., 2010; Leonardi et al.,
2011; Popovich et al., 2012 a y b; Damiani et al., 2014; Bielsa et al., 2016; Martin et al.,
2016), los cuales son la materia prima ideal para la produccién de biodiesel. Ademas,
estos microorganismos fotosintéticos poseen numerosas ventajas con respecto a los
cultivos oleaginosos usados convencionalmente para la produccion de biodiesel: pueden
duplicar la densidad poblacional en pocos dias, no compiten por alimentos, pueden utilizar
gases de combustién industrial y muchas especies pueden cultivarse en aguas salobres o
residuales. Sin embargo, si bien la produccién de biodiesel a partir de aceites
microalgales es técnicamente factible, su producciéon aun no es competitiva a nivel
industrial. Algunos desafios comprenden: la seleccién de especies microalgales robustas,
el desarrollo de sistemas de cultivos sustentables y la puesta a punto de procesos
ingenieriles de produccion de biodiesel a partir de microalgas. Una estrategia sugerida
para mejorar los costos de produccion, es la seleccion de especies nativas capaces de
producir TAG y bioproductos de valor agregado, los cuales mejoran la rentabilidad final
del proceso (Rawat et al. 2013).

El Estuario de Bahia Blanca (Fig. 1a) constituye una pieza fundamental para el desarrollo
de la Provincia de Buenos Aires y el pais. Ademas de su valor intrinseco(Popovich et al.,
2008), este ambiente presenta numerosas ventajas para futuros emprendimientos
relacionados con la produccién de microalgas con fines bioenergéticos.Entre ellas se
pueden mencionar, la presencia deextensas planicies de mareano aptas para la
agricultura y de facil acceso(Fig.1b); la disponibilidad de agua salobrenecesaria para el
sostenimiento de los cultivos; y la presencia de una zona portuaria que ofrece servicios
agiles, flexibles y adaptables a los requerimientos y cambios tecnolégicos que exigen las
economias internacionales. Por otro lado, Bahia Blanca ha sido considerada una de las
ciudades argentinas que mayor cantidad de gases de efecto invernadero lanza a la
atmaosfera (Ferraro et al., 2013). Estos autores, determinaron que las emisiones de CO, se
deben principalmente a los consumos del sector industrial de la ciudad, el cual se

concentra, en su mayor parte, en el veril norte de la zona interna del Estuario (Fig. 1c).
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Considerando este problema ambiental, el desarrollo de cultivos masivos de microalgas
en cercanias de fuentes de emision de CO, permitiria, de una manera ecoldgica,
contribuir a mitigar los gases de efecto invernadero en la region, sentando un precedente
innovador en estos temas en nuestro pais.

Asi, el objetivo de este trabajo es presentar resultados en relacién con el cultivo a escala
piloto-experimentalde microalgasaisladas del Estuario de Bahia Blanca, tendientes a la
produccion de aceites aptos para biodiesel y bioproductoscon potenciales aplicaciones
industriales. Estos estudios son indispensables para contribuir al desarrollo de tecnologias

en el campo de la bioenergia en la region y el pais.

Figura 1: Localizacién del Estuario de Bahia Blanca (a); planicies de marea con
potencialidad para el emplazamiento de cultivos de microalgas a cielo abierto (b); polo
industrial (c). Fuentes: http://www.whsrn.org (a; b); http://argentinainvestiga.edu.ar (c)
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2. METODOLOGIA

Las investigaciones en esta tematica incluyen: 1) aislamiento y seleccion de especies
microalgales nativas oleaginosas del Estuario de Bahia Blanca; 2) optimizacién de las
condiciones de cultivo para la produccion de biomasa, en fotobiorreactorescolumnares y
produccion de aceites, en piletas tipo raceway; 3) evaluacion del disefio, construccién y
operacion de los sistemas de cultivo y de las técnicas de cosecha de la biomasa; 4)
puesta a punto de metodologias de extraccién y caracterizacion de aceites y otros
bioproductos y 5) produccién y caracterizacién de biodiesel. Durante las experiencias se
evaluan distintos parametros relacionados con: A) la produccién de biomasa (velocidad de
crecimiento especifica, peso seco, cinética de fluorescencia de la clorofila a); B)
produccion de lipidos aptos para biodiesel (contenido de lipidos totales [%LT], cinética de
lipidos neutros por fluorescencia con Rojo Nilo; fraccionamiento de los lipidos totales en
lipidos neutros y polares; analisis del perfil de los acidos grasos por cromatografia
gaseosa); yC) cinética de los nutrientes inorganicos (% de Remocion de nitrato, fosfato, y

silicatos del medio).

3. RESULTADOS

Las cepas de microalgas aisladas del Estuario de Bahia Blanca se mantienen bajo
condiciones controladas de laboratorio en camaras de cultivo. A partir de estos cultivos
stock, se inicia el proceso de escalado, con una primera etapa en Erlenmeyers (Fig. 2a),
la cual se mantiene en crecimiento exponencial mediante al aporte de nutrientes y
aireacion enriquecida con CO,. Estos cultivos son transferidos a fotobiorreactores
columnares (FBRs)(Fig. 2b) con el fin de optimizar la produccién de biomasa. Por ultimo,
los cultivos de los FBRs son usados como indculo para piletas circulares de poca
profundidad denominadas raceways(Fig. 2c), en las cuales los cultivos son sometidos a
condiciones de estrés, con el fin de estimular la acumulacion de TAG y otros
bioproductos. En el caso particular de la diatomea Halamphoracoffeaeformis, aislada del
Estuario de Bahia Blanca, los procesos de cultivo hibrido (fotobiorreactor y raceway)
arrojaron una produccién de biomasa por unidad de area de 44,1 (+1,1) g m? d”'. Esta
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produccién fue superior al valor establecido (17 g m? d”) para obtener unaTasa de
Retorno Energético>1 (Levitan et al., 2014). Estos valores indican que el proceso de
cultivo a escala piloto-experimental presenté un balance energético positivo, por lo cual se
espera optimizar parametros técnicos y econdmicos aplicables a mayor escala. Es
importante remarcar, que los medios de cultivo son sustentados con agua de mar del

estuario, lo que contribuye a disminuir los costos de produccion.

Figura 2: Distintas etapas de cultivo. Cultivo en Erlenmeyersbajo condiciones ambientales
controladas (a); produccion debiomasa en fotobiorreactor (b); produccion de biomasa rica
en triglicéridos en pileta tipo raceway (c). El color que adopta el cultivo se debe a la
presencia de pigmentos accesorios color pardo-dorado propios de las diatomeas. Fuente:
LEBBA

Durante el proceso de cultivo se monitorean distintos parametros para determinar los
niveles maximos de produccion de biomasa y de lipidos neutros, aptos para biodiesel. La
cosecha de la biomasa se realiza por autofloculacion del cultivo. Este método implica la
sedimentacién natural de las células, la separacién del sobrenadante por sifon y la
recuperacion de la biomasa concentrada en el fondo de la pileta por raspado. El
sobrenadante se recicla para el desarrollo de otros cultivos. La optimizacién de este
método de cosecha representa una ventaja econdmica para la etapa down-stream del

proceso productivo.
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Una vez obtenido el pellet celular, una pequena parte de la biomasa se liofiliza para
realizar las determinaciones quimicas (contenido de lipidos totales (LT), lipidos neutros
(LN), lipidos polares y composicion de los acidos grasos), mientras que el resto de la
biomasa se destina a la produccién de biodiesel y recuperaciéon de bioproductos de valor
agregado.

En la Tabla 1 se muestran algunos resultados obtenidos a partir del cultivo de cuatro
especies de diatomeas aisladas de la zona interna del Estuario de Bahia Blanca
(Popovich et al, 2012b, Bielsa et al, 2016; Martin et al. 2016). En
Halamphoracoffeaeformis, la concentracién de lipidos totales alcanzé valores de hasta
54,4% respecto al peso seco de la biomasa, siendo los lipidos neutros o TAG la fraccién
lipidica mas importante (86-90 % respecto a los lipidos totales). Ademas, en las cuatro
especies la caracterizacion de los acidos grasos mostré elevadas concentraciones de
acidos grasos saturados y monoinsaturados, principalmente acido palmitico y acido
palmitoleico, respectivamente, los cuales otorgan excelentes cualidades a los aceites
destinados a biodiesel, dado que aumentan el numero de cetano y mejoran las
propiedades del biocombustible a bajas temperaturas (Popovich et al., 2012a, Bielsa et
al., 2016; Martin et al., 2016).

Tabla 1.Especies aisladas del Estuario de Bahia Blanca: contenido de lipidos totales (LT)
en % de peso seco libre de cenizas (PSLC); contenido de triglicéridos (TAG) respecto a
los lipidos totales (%); bioproductos cuantificados y caracterizados; y citas de trabajos
publicados por investigadores del LEBBA.

* datos transformados de Popovich et al., 2012 a [1]; Bielsa et al., 2016 [2]; Martin et al.,
2016 [3])

Especies nativas Lipidos totales TAG Bioproductos Citas
(% PSLC) (% LT)

Navicula gregaria 30" 76 Silice [1
Skeletonemacostatum 27,5* 65 Silice [1
Naviculacincta 41 90 Silice - EPS [2]

1-Centro de Emprendedorismo y Desarrollo Territorial Sostenible (CEDETS)-(CIC-
UPSO), Bahia Blanca, Argentina.2-Centro de Recursos Naturales Renovables de la Zona
Semiarida (CERZOS) (CONICET-UNS), Bahia Blanca. Argentina. 3-Universidad Nacional
del Sur (UNS), Departamento de Biologia, Bioquimica y Farmacia, Bahia Blanca.
Argentina. *bmpopovi@criba.edu.ar



mailto:*bmpopovi@criba.edu.ar

Halamphoracoffeaeformis 54,4 86 Silice - EPS [3]

Los ensayos de produccion de biodiesel abarcan, analisis con metanol supercritico (Soto
et al., 2012; Montero et al. 2013, Hegel et al., 2017) y catalisis acida. Con respecto a este
ultimo procedimiento, se esta poniendo a punto una metodologia a partir de aceites
extraidos de la biomasa microalgal. Los resultados son prometedores, dado que han
arrojado eficiencias de 94% de metilésteresen el biodiesel producido y propiedades que
se ajustan a los estandares de calidad del biodiesel comercial (Estandares
americano[ASTM D6751-08] y europeo [EN 14214]).Estas caracteristicas estimulan el uso
del biodiesel obtenido para mezcla con diésel de petréleo.

Los estudios tendientes a la identificacion de bioproductos indicaron que las especies de
diatomeas Naviculacincta y Halamphoracoffeaeformisproducen sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) en forma simultanea con la produccién de TAG. Dichas sustancias
presentan gran interés en procesos de biorremediacién, por su capacidad de absorber
metales pesados del medio y en la industria farmacéutica, por su potencial uso para la
liberacion controlada de drogas (Bielsa et al., 2016). Ademas, el cultivo de diatomeas es
una fuente natural de silice, dado que sus paredes celulares estan formadas por silice
amorfo, el cual puede recuperarse como un residuo, luego de la extraccidon del aceite
(Martin et al., 2016). Este compuesto presenta numerosas aplicaciones industriales, como
por ejemplo en: sistemas de filtracion, abrasion, insecticidas ecolégicos, biosensores y

nanotecnologia, entre otros.

4. CONCLUSIONES

La busqueda de nuevas fuentes de energias renovables y sustentables, asi también como
la necesidad de contar con otras fuentes de bioproductos de valor agregado, han
convertido la produccién de biomasa microalgal en una tecnologia emergente de interés
mundial. En la actualidad, cerca del 80% de la demanda energética mundial es satisfecha
con combustibles fosiles. Sin embargo, se estima que el uso continuo de estos
combustibles producira el agotamiento de estos recursos en aproximadamente 50 afios y
que el futuro de la humanidad dependera solamente de fuentes de energia renovables y
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ambientalmente no daninas. Si bien la producciéon de biodiesel a partir de aceites
microalgales es técnicamente factible, su produccion a nivel industrial aun requiere de
investigacion y desarrollo para lograr una tecnologia sustentable. En particular, los
resultadospresentadosen este trabajo representan una base empirica util e indispensable
para evaluar la viabilidad técnica, econdémica y ambiental de biorrefinerias microalgales en

el Estuario de Bahia Blanca(Pcia. de Buenos Aires).
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