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RESUMEN: La utilizacion de los desechos agropecuarios en la produccion de biocombustibles podria reducir la
dependencia de las fuentes convencionales de energia permitiendo ademas obtener beneficios econémicos y ambientales. Los
objetivos de este trabajo son: evaluar el efecto de diferentes sustratos sobre la produccion de biogas, analizar la factibilidad
de integrar tecnologias de produccion de biocombustibles, y determinar la aptitud del efluente como biofertilizante. Se
realizaron ensayos de produccién de biogas utilizando diferentes sustratos (bosta fresca, silo de maiz y glicerina). Se
midieron variables fisico-quimicas, produccion diaria y total de biogas. La mayor produccion se observo en el tratamiento
con elevado porcentaje de silo de maiz (186 L/kgSV). En el tratamiento con glicerina la elevada produccion inicial de biogas
(2500ml/dia) fue inhibida por la acidificacion del medio (pH:5,5). Los valores de nutrientes y iones mayoritarios en el
efluente sugieren que de corregirse la elevada conductividad eléctrica (>9,2dS/m) podria utilizarse como biofertilizante.
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INTRODUCCION

En nuestro pais las explotaciones agropecuarias intensivas (tambos, feedlots, etc.) generan importantes volumenes de
residuos (Rizzo, 2009), cuyo inadecuado manejo contribuye al deterioro del medio ambiente (Pordomingo, 2003; Garcia,
2009). La utilizacion de los desechos agropecuarios en la produccion de biocombustibles podria contribuir a reducir la
dependencia de las fuentes convencionales y no renovables de energia permitiendo ademas obtener beneficios econdmicos en
un contexto de sustentabilidad ambiental (Reymundo, 2007).

Un biocombustible constituye una alternativa viable si es capaz de: proveer una ganancia neta de energia, garantizar la
obtencion de beneficios ambientales, ser econémicamente competitivo y apto para ser producido en grandes cantidades sin
afectar el suministro de alimentos (Hill et al., 2006). Los ésteres alquilicos de acidos grasos (biodiesel) constituyen una de las
principales opciones de reemplazo de combustibles derivados del petréleo (Johnson y Taconi, 2007). Sus principales
limitaciones estan representadas por su potencial efecto sobre el precio y disponibilidad de los alimentos, y por el destino de
los desechos de su produccion, particularmente aguas de lavado y glicerina con diferente contenido de alcoholes (Zamzow et
al., 2006). Por otra parte, la digestion anaerdbica constituye una alternativa de creciente importancia para la obtencion de
energia renovable (biogas) (Amon et al., 2007), y de biofertilizantes (Soria et al., 2000), los cuales presentan una mayor
riqueza nutricional que los obtenidos a partir de la biodegradacion aerdbica (compost) (Noyola y Monroy, 1994).

La integracion insumo-producto de la sintesis de biodiesel y la digestion anaerdbica permitiria optimizar ambos procesos
incrementando su sustentabilidad ambiental. Existen antecedentes de utilizacion de glicerina como sustrato de la biodigestion
(Amon et al., 2006). Esta co-fermentacion incrementa notablemente los volimenes producidos de biogas, pero afecta la
estabilidad de los indculos al acidificar secundariamente el medio.

Los objetivos de este trabajo son: evaluar el efecto de diferentes sustratos sobre la produccion de biogas, analizar la
factibilidad de integrar diferentes tecnologias de produccion de biocombustibles, y determinar la aptitud del efluente
generado para ser utilizado como biofertilizante.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Obtencion de glicerina cruda

2.1.1 Andlisis del Aceite

Como fuente de triglicéridos para la sintesis de biodiesel se utiliz6 aceite crudo de soja de primera prensada sin refinar. Se
determind el contenido de humedad segin el método Karl Fischer y el contenido de acidos grasos libres (indice de acidez)
segun el método volumétrico de valoracion mediante una solucion etandlica de hidroxido de potasio, ya que estos parametros
podrian afectar negativamente la transesterificacion (Turck et al., 2000).

2.1.2 Reaccion de transesterificacion

La transesterificacion se realizo en un reactor en batch, a 65°C y con agitacion constante a 1000 rpm, agregandole al aceite
una mezcla de metanol e hidroxido de sodio (catalisis homogénea). Por cada litro de aceite se emplearon 120 ml de alcohol y
3,5 g de catalizador. Finalizado el proceso se separaron las fases por decantacion. El biodiesel fue sometido a tres lavados con
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agua destilada, de 100 ml cada uno, para remover restos de alcohol y catalizador. La glicerina cruda obtenida fue almacenada
en recipientes de vidrio hasta su utilizacion como sustrato en la biodigestion.

2.2 Produccion de biogads

2.2.1 Sustratos para la digestion anaerdbica

Se utiliz6 estiércol ovino de la granja experimental del Departamento de Nutricion Animal de la Facultad de Agronomia-
UBA, silo de maiz de un tambo modelo del noroeste de la Provincia de Buenos Aires, y glicerina obtenida a partir de la
sintesis de biodiesel (segun item 2.7). Todas las muestras fueron secadas a 105°C durante 24 hs (APHA, 1992) y tamizadas
con malla de 2-mm. Se determind el porcentaje de solidos totales (ST), solidos fijos (SF) y solidos volatiles (SV) segin
APHA (1992) en los distintos sustratos empleados (Tabla 1).

ST SV SF
Indculo 3 2,43 0,57
Silo Maiz 35 32,5 2,5
Bosta Fresca 28 25,37 2,63
Glicerina 80 65 15

Tabla 1: Porcentaje de sélidos totales (ST), solidos voldtiles (SV) y solidos fijos (SF) de los diferentes sustratos

2.2.2 Diserio experimental y andlisis fisico-quimicos

Como indculo se utilizé el digerido, incubado durante 30 dias a 35°C + 2°C, de un digestor de 100 litros de capacidad, en
estable actividad metanogénica, alimentado con estiércol ovino; pH: 7,1, ST: 3% en base fresca (w/w) y SV: 80% en base
seca.

Se determiné el contenido inicial de fosforo total (PT), nitrogeno Kjeldahl (N Kj), ST, SF, SV, conductividad eléctrica (Ce) y
pH de las mezclas utilizadas en la biofermentacion, segiin APHA (1992) (influente).

El potencial de biogasificacion anaerdbica de todas las muestras fue determinado segun el método de Adani et al. (2001),
modificado por Schievano et al. (2008) ajustando el periodo de incubacion a 30 dias y el peso total de la mezcla a un
kilogramo (Tabla 2). Se utilizaron botellas de vidrio color ambar de 1060 ml de capacidad. Se realizaron 5 tratamientos: Tt,
T1, T2, T3 y Tg, con diferentes mezclas (sustrato + indculo) (Tabla 2), manteniendo constante el porcentaje de ST en
alrededor de 6% expresado en w/w, con excepcion del tratamiento Tg donde se agregé un 15% de glicerina independiente del
contenido de ST, segiin Amon et al. (2006). Todos los tratamientos se realizaron por triplicado. A todas las botellas se les
aplico un flujo inicial de N, atmosférico.

Tratamiento Silo de Maiz (g) Bosta Fresca (g) Glicerina (g) Volumen (ml)
Tt - 193,54 - 690
Tl 38,708 154,832 - 670
T2 58,062 135,478 - 660
T3 77,41 116,124 - 650
Tg 58,062 106,45 29,031 670

Tabla 2: Composicion de las mezclas en los distintos tratamientos. En todos los casos se agregaron 193,54g de indculo y
612,904g de agua.

Se determind el volumen de biogas producido en los distintos tratamientos a los 2, 4, 7, 11, 15, 18, 22, 25 y 29 dias del inicio
de la experiencia mediante la medicion del volumen de agua desplazado. Al término de la misma se determiné pH, Ce, PT, N
Kj, potasio, sodio, calcio y magnesio, cloruro y bicarbonatos (efluente).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La presencia de acidos grasos libres (AGL) en el aceite empleado para la produccion de biodiesel con concentraciones
superiores a 0,5% dificulta la separacion de las fases (biodiesel y glicerina) por la formacion de emulsiones y afecta el
rendimiento de la transesterificacion al disminuir los niveles disponibles de catalizador (Turck, 2000). Por otra parte,
porcentajes de agua superiores al 1% interfieren con la reaccion de transesterificacion al favorecer la hidrdlisis de los
triglicéridos (Kyong-Hwan Chung et al., 2008). Los valores de AGL y agua iniciales en el aceite fueron 0,4 y 2,5%,
respectivamente. El contenido de agua fue corregido por evaporacion previo al proceso de transesterificacion. El rendimiento
de la reaccion de transesterificacion fue del 92%, obteniéndose 920 ml de biodiesel y 80 ml de glicerina, por cada litro de
aceite reaccionado.

La produccion diaria de biogas en los tratamientos Tt, T1 y T2 sigui una tendencia similar (Figura 1a). Durante los primeros
7 dias se observo un rapido incremento en los voliimenes de biogas generados, una desaceleracion en la produccion hasta el
dia 11, una fase de estabilizacion con variaciones hasta el dia 25, y una declinacion hacia el final de la experiencia.
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Los maximos voliimenes diarios de biogas se obtuvieron en los tratamientos Tg (2500 ml/dia) y T3 (2410 ml/dia) a los 2 y 15
dias de iniciada la experiencia, respectivamente. Sin embargo, los volimenes totales de biogas fueron significativamente
menores en Tg en relacion con los restantes tratamientos (Figura 1b). La mayor tasa de crecimiento de las bacterias
acetogénicas por la abundancia de sustrato para su metabolismo en Tg favoreceria la acidificacion del medio inhibiendo la
actividad de las bacterias metanogénicas (Tabla 3), en forma similar a lo reportado por Fragoso et al. (1997). En T3, entre los
8 y 20 dias del inicio de la experiencia, se registraron las mayores producciones diarias de biogas (Figura la), probablemente
como consecuencia del alto valor energético del silo de maiz. El silo de maiz es considerado entre los cultivos energéticos el
de mayor potencial de rendimiento en produccion de biogas (Tong et al., 1990).
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Figura 1: a) Produccion diaria (ml/dia) de biogas, b) Produccion total de biogas (litros producidos por kg de sdlidos
volatiles en base seca) de los distintos tratamientos

En todos los tratamientos se observo un aumento de la conductividad eléctrica, una disminucion del pH y del porcentaje de
solidos totales en el efluente del digestor, en relacion con los valores iniciales del influente, registrandose valores de pH
acidos solamente en el tratamiento Tg (Tabla 3).

CE (dS/m) pH ST
Influente Efluente Influente Efluente Influente Efluente
Tt 9,4 12,1 9,2 7,4 6,00 5,59
Tl 8,6 10,6 9,3 7,1 6,27 5,51
T2 84 10,3 8,8 73 6,41 5,89
T3 7,7 9,6 8,6 7,1 6,54 5,26
Tg 74 9,7 9,4 55 7,92 538

Tabla 3: Conductividad eléctrica (dS/m), pH y porcentaje de solidos totales (ST) en el influente y efluente del biodigestor

Los analisis efectuados en el efluente mostraron valores de PT y N Kj semejantes a los del influente, con excepcion de Tg
(Figura 2). Si bien la conductividad eléctrica del efluente fue muy elevada (Tabla 3), la composicion de los iones
mayoritarios muestra una baja participacion de sodio (Figura 3), lo que determina valores de RAS inferiores a 2, con
excepcion de Tg (RAS= 3,7). En conjunto estos resultados sugieren que los efluentes de la biodigestion podrian ser utilizados
como biofertilizantes, previa correccion de la conductividad eléctrica por dilucion.
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Figura 2: a) N Kjeldahl (g/kg) y b) P total (mg/kg), expresados en base seca, para los distintos tratamientos
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Figura 4: Concentracion de iones mayoritarios en el efluente (meq/l)

Si bien los resultados obtenidos en Tg desalentarian la utilizacion de glicerina como sustrato para la biodigestion, los altos
valores diarios de biogas obtenidos previos a la acidificacion del medio, sugeririan que nuevas mezclas con diferentes
proporciones de glicerina podrian incrementar la produccion total de biogas. Futuras experiencias son necesarias para lograr
este objetivo e integrar exitosamente las tecnologias de produccion de biocombustibles y obtencién de biofertilizantes.

4. CONCLUSIONES

La mayor produccion diaria de biogas se observo en el tratamiento con mayor porcentaje de silo de maiz, probablemente
como consecuencia de su alto valor energético.

En el tratamiento con glicerina se registro la produccion diaria de biogas mas alta a los 2 dias del inicio de la experiencia. Sin
embargo, la posterior acidificacion del medio inhibi6 la actividad de los microorganismos y la produccion de biogas.

Los efluentes obtenidos mostraron elevadas conductividades eléctricas y concentraciones de nitréogeno y fosforo. Los valores
de RAS fueron inferiores a 2 y el pH cercano a la neutralidad, con excepcion de Tg. Esto indicaria la posibilidad de
utilizarlos como biofertilizantes, previa dilucion.

Nuevos ensayos son necesarios para integrar tecnologias de produccion de biocombustibles y obtencion de biofertilizantes.
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ABSTRACT

Agricultural tailing might be used in biofuels production in order to reduce the dependence of conventional sources of
energy, allowing to obtain in addition, economic and environmental benefits. The aims of this work are: to evaluate the effect
of different substrates on the production of biogas, to analyze the feasibility of integrating technologies of biofuels
production, and to determine the aptitude of the effluent as biofertilizer. Production tests of biogas with different substrates
(fresh muck, corn silage and glycerine) were performed. Physico-chemical variables, daily and total biogas production were
meassured. Major production of biogas was observed in treatment with high percentage of corn silage (186L/kgVS). In
glycerine’s treatment, high initial production of biogas (2500ml/day) was inhibited due to acidification of the environment
(pH:5,5). Nutrients and majority ions concentrations in the effluent suggest that if the high electrical conductivity is corrected
(>9,2dS/m) it can be used as biofertilizer.

Keywords: biodiesel, biogas, glycerine, anaerobic fermentation, biofertilizer.
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