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os Programas Interdisciplinarios de la Universidad de Buenos

Aires (PIUBAS) fueron creados en 2007 por la Secretaria de Cien-

cia y Técnica de la Universidad de Buenos Aires (SECYT UBA) con
el objetivo de promover actividades especificas orientadas a satisfacer deman-
das concretas de la sociedad, las cuales se fueron evidenciando en los Ultimos
anos como eminentemente interdisciplinarios.

En ese sentido, se plantea un abordaje flexible e interdisciplinario en
donde se articulan las tradicionales funciones de investigacion, formacion de
recursos humanos, extension y transferencia, con el fin de fortalecer el rol
social de la Universidad. Los grandes temas globales tienen esta naturaleza y
no son resolubles desde una mirada lineal, estos son: la energia, la salud, el
ambiente, lasgrandes ciudades, entre otras.

La problemética de Energias Sustentables es un drea tematica que cada
ano cobra mayor importancia dado el impacto econédmico, social, politico,
ecoldgicoy sanitario que acarrea. Constituye asi un problema estratégico que
laUniversidad de Buenos Aires se encuentra en condiciones de abordar, discu-
tiry desarrollar. Es fundamental que laUniversidad publica discuta, propongay
se expida sobre temas que atafen al futuro de nuestra sociedad, que elabore
recomendaciones, de manera racional e interdisciplinar, que puedan ser consi-
deradas en cualquier plan o proyecto de desarrollo productivo y contribuir de
estamanera, aunavision del futuro energético de nuestro pais.

Dr. Anibal Cofone

Secretario de Ciencia yTécnica de laUniversidad de Buenos Aires
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duccion a la biomasa

;Quéeslaenergia?

La energia es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo: por
ejemplo trabajo mecdnico, emision de luz o generacion de calor.
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Las energias se clasifican bdasicamente en:

PRIMARIAS SECUNDARIAS
Se extraen de recursos naturales de Resultantes de la transformacion
manera directa, mediante (centros de transformacion que las
prospeccion, exploracion adecuan para su uso) de las energias
recoleccion: combustibles crudos, la primarias en otro tipo de energia.
energia solar, nuclear, laedlica, la Algunos ejemplos de energias
E geotérmica, lefia secundarias son el gasoil,

electricidad, kerosene, gas de
refineria, licuado, biogas, biodiesel
bioetanol, etc.
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Primarias: energias en estado propio que se extraen de recursos naturales de
manera directa, mediante prospeccion, exploracion o recoleccion, entre otros,

y se pueden consumir directamente (porejemplo, lalefia) o media transforma-
cion parasuconsumo.

e

Otros ejemplos de energias primarias son los combustibles crudos, la energia
solar, lanuclear, laedlica, lageotérmicay otras formas de energia que constitu-
yen una entrada al sistema. Los subproductos de la lefia, como el bagazo y los
residuos agropecuarios o urbanos, conforman también la lista de energias
primarias.

Sino es utilizable directamente, debe ser transformada en una fuente de ener-
giasecundaria.

Secundarias: son aquellas que resultan de la transformacion (mediante
centros de transformacion, que las adecuan para su uso) de las energias prima-
rias en otro tipo de energia. Algunos ejemplos de energias secundarias son: el
gasoil, la electricidad, el kerosene, el gas de refineria, el gas licuado, el biogas,
elbiodiesel, el bioetanol.

Otra forma de clasificar las energias es en renovables (aquellas fuentes que no
se agotan en el transcurso de una vida, o que pueden ser regeneradas casi infi-
nitamente) y no renovables (fuentes de energia que se encuentran en la natu-
raleza en una cantidad limitaday, una vez consumidas en su totalidad, no pue-
den sustituirse, como, por ejemplo, los combustibles fosiles: petréleo, carbdn
y gasnatural).
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Las energias renovables abarcan varias categorias de tecnologias capaces de
generar electricidad, energias térmicas y mecanicas, aplicables y adaptables
tanto a usos urbanos como rurales. Permiten el desarrollo de regimenes des-
centralizados comoimplantados paragrandesredesde suministro.

Las sociedades requieren de servicios energéticos para cubrir sus necesidades
y lograr un desarrollo. Pero el consumo energético se ha centrado en el uso de
combustibles de origen fdsil, situacion que ha llevado a un rapido aumento de
las emisionesde CO,.

Ya para 2010 se registrd un aumento del 39 % de las emisiones respectoalaera
preindustrial.

Desde el sectorenergético, hay diversas acciones para dar respuesta al cambio
climaticoy lograrentonces una disminucion de las emisiones de gases de efec-
toinvernadero.

Entreellas:
® f[ficiencia energética y conservacion (reducir el consumo ener-
gético).
Reemplazo de combustibles fdsiles.
Empleo de energias renovables
Usode Energianuclear
Capturay almacenamiento delCO,.

Frente a esta situacion, el uso de energias que reemplacen a las de origen fosil
se presenta como una oportunidad de mitigacion del efecto del cambio clima-
tico.

Las energias renovables acompafan el desarrollo social y econémico de las
regiones donde se producen, favorecen el acceso a energia y a la sequridad
energeética, junto conlareduccionde efectos negativos de otras energias sobre
elambienteylasalud.

Enresumen, lastecnologiasrenovables contribuyen a:

Mitigar el cambio climatico.
Desarrollo social y econémico.

Favorecer el acceso y seguridad del suministro
de energias.

Reducir los efectos negativos sobre el ambiente
yla salud.

Las proyecciones sobre la generacidn de energias renovables indican un au-
mento auspicioso —respecto a los escenarios de mitigacion mas ambiciosos—,
delograrese crecimiento enforma sostenida en el tiempo.
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Sin embargo, los esfuerzos para la implantacion de las tecnologias y sectores
de energia limpia en todo el mundo aun no logran avanzar lo suficiente como
para cumplir con el objetivo de frenar el aumento de temperatura establecido
enelacuerdo climatico de Paris 2015, segun los analisis mas actuales.

De las 46 categorias de energia limpia que la Agencia Internacional de Energia
considera cruciales para minimizar losimpactos del cambio climatico, solo seis
estan "encaminadas" para cumplir con el objetivo de evitar que las temperatu-
ras promedio globalesaumenten 2°Comas.

Las seis tecnologias consideradas en el camino son la energia solar fotovoltai-
ca, la energia bioenergética, los vehiculos eléctricos, el ferrocarril, la ilumina-
cionled, los centrosde datosy lasredes de transmision.

Respecto a las energias renovables, las bioenergias se proyectan como un desa-
rrollo cercano, asequible para diferentes niveles de economias y estructuras so-
ciales.

Obtenida de diferentes fuentes de biomasa, pueden ser utilizadas para produ-
cir, enformadirecta, electricidad, combustibles gaseosos, liquidos o sélidos.

De origenes diversos respecto al tipo de la biomasa utilizable, las bioenergias
tienen aplicacionestanto en contextos centralizados como descentralizados.

Desde ese concepto, los biodigestores se presentan como alternativas validas
para la generacion de energias (gas) mediante la gestion de residuos de tipo
agropecuario o familiares orgdnicos, en el marco de los principios de bioecono-
mia, generando ademds de energia, un subproducto biofertilizante, y una ges-
tion deresiduos acorde a los objetivos del desarrollo sostenible.

Comprenderelmarcodelabioeconomia, requiere detenerse en entender basi-
camente qué es la biomasa y cuales son las oportunidades que ofrece para el
desarrollo economico basado enlarealizacion de practicas para la valorizacion
delabiomasa.

asa

Segun la RAE, biomasa es la materia total de los seres que viven en un lugar
determinado, expresadaen peso porunidad de areade volumen (1. f. Biol.)

Segun el Diccionario Larousse, la biomasa es la materia organica originada
en un proceso biolégico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente
de energia. (Gran Diccionario de la Lengua Espariola © 2016 Larousse Edito-
rial, S.L.

Sintetizando:
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La biomasa es la cantidad total de materia viva presente
en una comunidad ecoldgica, originada por el uso de la
fotosintesis mediante la energia solar (materia organica
susceptible de ser utilizada como fuente de energia).

Su uso fue desplazado por los combustibles de origen fosil desde el crecimien-
toecondmicogenerado porlarevolucionindustrial.

Residuos
Industrias forestales
Agroalimentarias

Residuos
Agricolas

Forestales

Cultivos energéticos

\

Residuos
Urbanos

Residuos
Ganaderos
(porcinos, equinos,
aviar, etc.)

Desde la biomasa, surge el concepto de la bioeconomia como la producciony
uso intensivo en conocimientos de recursos, procesos y principios bioldgicos
para la provision sostenible de bienesy servicios.

La bioeconomia se posiciona asi, segun laOrganizacion de las Naciones Unidas
paralaAlimentaciony la Agricultura (FAO), no como un sector de la economia,
sino como una estrategia de produccion. Desde las actividades agropecuarias,
permite el planteo de desarrollo no solo como generador de alimentos sino
también, como actividades integradas a los procesos industriales y de servi-
cios.

El punto de partida es la produccion sustentable de biomasa vegetal, animal y
microbiana aprovechando la fotosintesis para producir energia, ademas de
alimentos, y una amplia gama de biomateriales amigables con el ambienteco-
Mo una opcion estratégica para alinear los objetivos de crecimiento econémi-
coconlosambientalesylasrestriccionesderecursos.

Esta forma de desarrollo de la economia, constituye una estrategia de produc-
ciony organizacion donde el desarrollo traspasa toda la economia, ampliando
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auna gran variedad de sectores y partes de sectores, nuevos, modernosy tra-
dicionales (agricultura familiar, agrosistemas de pueblos originarios, entre
otros), de diversas escalas de produccidn, que comparten el concepto del uso
delosprocesos.

El concepto mas simplificado, es que la bioeconomia se basa en el conocimien-
toydesarrollodetecnologiasy eluso de laenergia de procesos bioldgicos.

Los conceptos de bioeconomia son aplicables desde los recursos que la organi-
zacion cuentade maneratal que permita:

9 ® Optimizar los procesos energéticos.
o0 ® Asegurar la mejora continua.

® Visualizar que es lo que no estamos utilizando o aprovechando
desde nuestro sistema productivo.

® Utilizar nuevas tecnologias o modernizar el uso de las ya
aplicadas.

Sila organizacion es un sistema productivo agroalimentario, el planteo desde
; la bioeconomia permite el desarrollo de bioenergias (dendroenergias, biogas,
- biocombustible), biomateriales (insumos industriales de primera o segunda
| generacion, a partir de procesos biolégicos como coldgeno, quitina), biomate-
rialesy bioservicios (servicios eco sistémicos).

Un concepto aplicable a la dimension de la bioeconomia, es el uso en cascada
- debiomasa. Ocurre cuando la biomasa se utiliza en la produccién de lo que se
. define como un bioproducto (aquel derivado / producido esencialmente con
recursos [ procesos bioldgicos), el que es utilizado por lo menos una vez mas
comoinsumo para la produccion de bienes o parala obtencidonde energia.

| Enesemarco, se define como cascada de un paso, cuando el producto es utili-
- zado para la produccion de energia. En cambio, se lo denomina cascada es de
2 pasos multiples cuando el producto inicial es utilizado por lo menos una vez

-~ comoinsumode otro producto antes de ser destinado a usos energéticos.

Losbiodigestores, presentan esta dimension al generan gasy biofertilizante.

La bioeconomia, plantea un nuevo paradigma en los desarrollos
de la economia y la necesidad de una profunda transformacion en las
relaciones intersectoriales existentes.

® Permite potenciar el desarrollo de cadenas de valor,
Jjunto con ingreso de nuevos agentes economicos.

® FEstimula el estudio y la innovacion de dentro de las cadenas,
mas alla de lo agropecuario, promoviendo el desarrollo
territorial, generacion de nuevos negocios, en dreas donde
la biomasa puede generar desarrollos, promueve
la sustentabilidad ambiental, economica y energética.
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La biomasa se puede clasificarentres grandes grupos:

Biomasa natural: Es la que se produce en la naturaleza sin la intervencion
humana. Por ejemplo, los derivados de la limpieza de bosques y de restos de
plantaciones, lefiasy ramas.

Biomasaresidual: Son los residuos organicos que provienen de las actividades
que realizan las personas utilizando materias organicas (residuos solidos urba-
nos (RSU), residuos de sistemas productivos agropecuarios, de produccion
forestal, entre otros).

En michos casos, su disposicion final como residuos supone un problema, deri-
vadodelos costos o lalogistica. De aplicaren ellas tecnologias asociadas al uso
de biomasa se logra, mediante un programa de gestion de residuos, laimple-
mentacion de tecnologias sostenibles desde la visidn ambiental, econdmicay
social.

De estaforma, selograunabajaenlasemisionesde gases de efectoinvernade-
ro, con aporte a la sustentabilidad ambiental (se reduce la vulnerabilidad ener-
gética, pueden generarse recursos economicos, excedentes energéticos, pues-
tos de trabajo, contribuiral desarrollorural).

Biomasa producida: Son los cultivos orientados al uso energético. Entre
ellos,los cultivos tradicionales (cereales, cafia de azUcar, semillas oleaginosas)
y otros no convencionales (cynara, pataca, sorgo dulce).
Seincluye también los excedentes agricolas que no empleados en la alimenta-
cion humana ni animal, que no comprometen la seguridad alimentaria y
pueden considerarse su utilizacion con fines energéticos.

Otras clasificaciones de biomasa:

Biomasa natural
Producida por la naturaleza sin intervencion humana.
Ej.: podas naturales.

Biomasa seca

Subproductos sélidos no utilizados en actividades

agricolas, forestales ni industrias agroalimentarias o madereras.
Ej.: cascara de almendra, el orujillo, podas de frutales, serrin, etc.

Biomasa residual humeda
Vertidos biodegradables. Ej.: aguas residuales
urbanas e industriales y residuos ganaderos (purines).

Cultivos energéticos

Cultivos cuya finalidad es producir biomasa transformable
en combustible. Ej.: cardo, girasol destinado a la produccion
de biocarburantes, miscanto, etc.

Biocarburantes
Tienen su origen en el reciclado de aceites y también en
la transformacion del trigo, maiz, colza, girasol, etc.
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uccion de energia

La biomasa se caracteriza por tener contenido de carbono, oxigeno y com-
puestos volatiles. Estos compuestos (formados por cadenas largas del tipo
carbono (C) e hidrégeno (H), y presencia de didxido de carbono (CO2), mono-
xidode carbono (CO) e H) son los que concentran una gran parte del poder calo-
rificodelabiomasa.

El proceso de generacion de energia se debe a la cantidad de energia disponi-
ble en el material que conformala biomasa.

El carbdn reacciona con el oxigeno en procesos térmicos, liberando energia en
forma de calor. La cantidad de energia producida depende de las cadenas de
carbono que conformanlaestructurade labiomasa.

Cuando se quema biomasa se producen reacciones quimicas en las que se
combina el carbono contenido con el oxigeno del ambiente para resultar
(CO2), ademas de combinarse el H con O2 para formar vapor de agua. Cuando
el efecto de la combustion es completo, todo el carbdn se transforma en CO2.
Por eso esimportante que la biomasa se emplee en forma sostenible con arbo-
les y plantas en crecimiento para que capten nuevamente el CO2 de la atmds-
fera.

Esimportante entender que lamisma es menor que los combustibles de origen
fosil y depende del porcentaje de humedad que lo conforma el grado de
eficiencia energética. Amayor humedad de la biomasa, menor eficiencia ener-
gética.

Existen diferentes formas o procesos para transformar la biomasa en energia
aprovechable. No obstante, las mas utilizadas son:

e Procesos de combustion directa: Se aplica para generar calor por me-
dio de laquema de biomasa. Ejemplos de este sistema simple son las es-
tufas, hornosy calderas.

e Procesostermoquimicos: Labiomasa se convierte enun producto com-
bustible a través de un proceso de pirdlisis o carbonizacion. El producto
final tiene mas densidad y valor calorifico, lo cual hace mas conveniente
su utilizaciony transporte.

Los materiales que mejor funcionan son los de menor humedad (made-
ra, paja, cascaras).

e Procesos bioquimicos: Utilizan biomasa humedecida con bacterias en
un ambiente anaerdbico para producir biogas, un gas combustible que
se obtiene mediante un biodigestor.
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A partir de biomasa de alto contenido en humedad, se utilizan diferentes
microorganismos que degradan las moléculas. Los mecanismos mas corrien-
tesson:

® Fermentacion alcohdlica. Técnica que consiste en la fermenta-
cion de hidratos de carbono que se encuentran enlas plantasy en
la que se consigue un alcohol (etanol) que puede utilizarseen la
industria.

@ Fermentacidon metanica. Digestion anaerobia (sin oxigeno) de la
biomasa, donde la materia organica se descompone (fermenta),
dandoorigenal biogas.

Este tipo de fermentacion se vera en un capitulo especial, ya que es el eje de
trabajo del biodigestor

rOs procesos

Combustion. Existe cuando quemamos la biomasa con mucho aire (20-
40% superior altedrico) aunatemperaturade entre 600y 1.300°C.

Es elmodo mas basico pararecuperarla energia de labiomasa, de donde
sur-gen gases calientes para producir electricidad y calor (calefaccion)
aplicablesaviviendaseindustrias.

Pirolisis. Se trata de descomponer la biomasa utilizando el calor (a unos
500°C) sin oxigeno. A través de este proceso se obtienen gases formados
por hidrdgeno, 6xidos de carbono e hidrocarburos, liquidos hidrocarbo-
natosy residuos solidos carbonosos.

Este proceso es el aplicado desde hace afos en la obtencion de carbon
vegetal.

Gasificacion. Existe cuando hay una combustion y se producen diferen-
tes elementos quimicos: mondxido de carbono (CO), didxido de carbono
(CO2), hidrégeno (H)y metano (CH4), en cantidades diferentes.

La temperatura de la gasificacion puede estar entre 700 y 1.500°C y el
oxigenoentreel10y el 50%.

Segun se utilice aire u oxigeno, se crean dos procedimientos de gasifica-
cion distintos. Por un lado, el gasdégeno o “gas pobre” y por otro el gas de
sintesis. Este Ultimo se transforma en combustibles liquidos (metanol y
gasolinas); de ahi suimportancia. Por esa causa se estan llevando a cabo
grandes esfuerzos que tienden a mejorar el proceso de gasificacion con
oxigeno.

Co-combustion. Consiste en la utilizacion de la biomasa como combus-
tible de ayuda mientras se realiza la combustion de carbon en las calde-
ras.Con este proceso se reducen el consumo de carbdny las emisiones.
Aplicando los diferentes procesos de conversion, la biomasa puede
transformarse endiferentesformas de energia:
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Calor y vapor: es posible generar calor y vapor mediante la combustion

de biomasa o biogas. El calor puede ser el producto principal —para apli-

caciones en calefaccion y coccion—, o puede ser un subproducto de la

/ generacion de electricidad en plantas que cogeneran electricidad y
vapor.

® Combustible gaseoso: el biogas producido en procesos de digestion
anaerobica o gasificacion puede ser usado en motores de combustion
interna para generacion eléctrica, calefacciony acondicionamiento en el

3 sectordoméstico, comercial einstitucional y en vehiculos modificados.
. ® Biocombustibles: el etanol y el biodiesel, tiene el potencial para reem-
e plazar cantidades significativas de combustibles fosiles en muchas apli-

2 cacionesde transporte.

®  Electricidad: laelectricidad generada a partir de los recursos biomasicos
puede ser comercializada como “energia verde”, pues no contribuye al
efecto invernadero por estar libre de emisiones de dioxido de carbono
(Co2).

[ Co-generacion (calor y electricidad): es la produccidn simultanea de
vapory electricidad, la que puede aplicarse a muchos procesos industria-
les que requieren ambas formas de energia.

ioenergias
i’-_- La bioenergia esuna oportunidad de mejora enlos sistemas productivos agro-
| pecuarios, tanto para el desarrollo social como econdmico:

ﬂ | e Permite elaccesoalaenergiaen poblacionesde altavulnerabilidad social
y energética.

.~ @ Sudesarrolloesviable desde el punto de vista tecnoldgico (a escala fami-
e liar o industrial) y econdmico (subsistencia o generacion energética a
b granescala).

®  Reducelasemisiones de gases de efecto invernadero, porque el carbono
que se libera durante la combustion es vuelto a capturar a lo largo del
proceso de crecimiento vegetal.

® Esunmedioparaeldesarrollorural, laequidadylareducciondelapobre-
za, laordenacion detierrasybosquesy labiodiversidad.

®  Beneficios potenciales: desarrollos locales de proyectos en marco de
bioeconomiay economia circular.

Punto critico del desarrollo de estas energias.

Accesoalaguaparadesarrollo de Biodigestores

Acceso a la biomasa; distancias, logistica, mano de obra
y mantenimiento.
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ctos negativos potenciales

® Riesgos en la seguridad alimentaria: Menor disponibilidad local de
alimentos cuando lastierras agricolas son reemplazadas con plantacio-
nes energéticas, lo que reduce la oferta de alimentos, llevando al alza
de precios

Impacto negativo sobre la forestacion, biodiversidad y las emisiones
de gases de efecto invernadero a causa de la demanda de tierras para
cultivos energéticos sino se gestiona en forma correcta.

®  Riesgosambientales requiere de adaptacion de los vehiculosy las infra-
estructuras utilizadas para las operaciones relacionadas con los combus-
tibles. Desplazamiento de los pequefios agricultores y concentracion de
latenencia de latierray de los ingresos. Menor calidad y fertilidad de los
suelos ocasionada por las practicas de cultivo intensivo exigidas por los
cultivos bioenergéticos. Entrega distorsionada de las subvenciones a
otrossectoresy creacionde desigualdades atravésde los paises?.

Esimportante remarcar que las reducciones efectivas de emisiones dependen
de los procedimientos de produccion y elaboracion de la bioenergia, y, lo que

L ik

- esmasimportante, dellugar de produccion de las materias primas bioenerge-
- .
~ ticas.
1
'-';r - La conversion de las tierras con alto contenido en carbono (tales como los
~ bosquesnaturalesolasturberas) enterrenos que se dedicanalaproduccion de
E'l materias primas bioenergéticas—o a la produccion de otros cultivos en sustitu-
éqtl cion de los que fueron desplazados por la produccion de aquéllas— puede dar
' ‘] origenalaliberacionde una cantidad de gases de efectoinvernadero muy supe-
. rioralacuantiade las reducciones anuales de emisiones resultantes de varios
=~ . anosdeproduccion de materias primas bioenergéticas en esas mismas tierras.
£ ¥ 8
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- Elbiogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en disposi-
tivos especificos, a causa de las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accion de microorganismos y otros factores, en ausencia
de oxigeno.

Ofrece una fuente local de energia y calor para las comunidades, y un combusti-
ble de cocina limpio para los hogares. Suimportancia radica en el rol ambiental,
ya que mediante una buena gestion de residuos en los sistemas productivos (de
cualquier escala de desarrollo econdmico) genera una fuente de energia de baja
emision de gases de efecto invernadero, y como efecto cascada, un biofertili-
zante.

1Fyentes: FAO, 2000; ONU-Energia, 2007; Perley, 2008
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spectivas economicas de las bioenergias

Las bioenergias ocupan un rol importante en la economia energética global
dado que su empleo es un elemento critico actual y futuro en la busqueda de
generar bajas emisiones de carbono. Particularmente pueden cobrar relevancia
en la re-duccion de las emisiones de gases del efecto invernadero (GEI) del
sectordetransporte.

La generacion de energia a partir de la biomasa representa una opcion competi-
tiva, principalmente en regiones donde se encuentran disponibles residuos o
deshechos agricolas o forestales, entre otros.

Por realizar un aprovechamiento de desechos, los costos de materias primas
(incluidos los producidos en instalaciones industriales) pueden resultar mini-
mos.

La bioenergia puede proporcionarelectricidad distribuible o de cargaen base a
costos muy competitivos.

EILCOE (Levelized Cost of Energy) o costo nivelado de energia por sus siglasen
inglés, indicador de costo presente neto promedio de electricidad para una
planta durante su vida Util, ha oscilado entre rangos de USD 0,04/kWh en India
yUSD o,05/kWh en China hasta USD o,085/kWh en Europay América del Norte
enlosultimos diezafos.

Por otra parte, en los proyectos individuales, el costo de generacion de energia
variaentreUSD 0,03y 0,14/kW?2.

Ademas de presentar alternativas competentes de costos y contribuir a la dis-
minucion de lasemisiones de carbono, las bioenergiastraen aparejado el bene-
ficio macroecondmico de ser la segunda fuente de energia renovable que cap-
ta mayor cantidad de registros de empleo, superando, en 2018, los tres millo-
nes de puestosdetrabajoenelmundo3.

En Argentina, por su parte, a fines de 2018, la cantidad de empleos registrados
por el total de tecnologias que comprenden las biotecnologias sumo 7.300
puestos de trabajo, ocupando el segundo lugar entre las fuentes de trabajo
provenientesde energias renovables, luego de lahidrogenacion.

2 Fuente: International Renewable Energy Agency
3 Fuente: Idem anterior.
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~ Dada las caracteristicas anteriormente mencionadas, las bioenergias repre-
sentan una oportunidad para el desarrollo energético en el pais, la que cobra
mayor magnitud a la luz de las caracteristicas de la estructura econdmica ar-
gentina que carece de las divisas suficientes para emplear en la generacion de

energia.

Esta oportunidad se sustenta, a su vez, en el compromiso que mantiene la Ar-
gentina en relacion al cambio climatico, con la reduccion del 15% de los gases
del efecto invernadero de cara al 2030,y el aporte a la matriz energética de al
menos el 20% proveniente de fuentes renovables hacia el 2025.

Tales medidas se materializan principalmente en la Ley 27191 donde se en-
cuentran plasmadas las bases y condiciones del régimen de fomento nacional
paraelusodefuentesrenovables de energia destinadasalaproducciondeelec-
tricidad.

Dicha ley creo el Fondo Fiduciario Publico denominado “Fondo para el Desa-
rrollo de Energias Renovables” con el objeto de otorgar préstamos y realizar
aportes de capital con la cooperacion de recursos provenientes del Tesoro
Nacional.

De esta ley se desprendieron una serie de convocatorias publicas para adjudi-
car contratos de abastecimiento de energia eléctrica de fuentes de generacion
renovables (conocidos como Power Purchase Agreement o PPA) a través del
Programa RenovAr.

Desde su comienzo, en 2016, hasta las recientes rondas instaladas (1,5 y 2) se
adjudicaron 18 proyectos con tecnologia de la biomasa sumando una potencia
de 157,7 MW y un precio promedio ponderado de 116,5 USD/MWh instalados
principalmente enlasregionesdel NEAy NOA.

Con tecnologias de biogas, los proyectos adjudicados fueron 37, integrando
una potencia de 64,9 MW a un precio promedio de 159,7 USD/MWh, mayorita-
riamente posicionados enelCentroy Litoral argentino.

Sobre el total de las energias renovables, en 2019, estos proyectos lograron
alcanzar una participacion del 7% para el cubrimiento de la demanda prove-
niente de las bioenergias.

Con la implementacion de los programas mencionados, la integracion de las
bioenergias logro el principal objetivo proyectado de disminuir la intensidad
de uso de carbonoYy, a su vez, producto de la diversificacion de la matriz ener-
gética, reducir los costos derivados de la potencia que se encuentran en el
preciomonomicode laenergia“.

4 Fuente: International Renewable Energy Agency
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Enla década del 9o comenzo a crecer la preocupacion por el cambio climatico
debido al aumento de los gases de efecto invernadero por encima de los valo-
res consideradosnormales.

El primer paso global para afrontar el problema del aumento creciente de la
concentracion de gases de efecto invernadero hasido laConvencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Dentro de ese marco se
firmo el protocolo de Kioto, en 1997, como primer avance hacia un régimen
mundial de reduccion y estabilizacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Este protocolo proporciona la estructura esencial para cualquieracuerdointer-

nacional sobre el cambio climatico que se firme en el futuro. Influye sobre las

empresas a la hora de tomar decisiones sobre sus inversiones para el cuidado
: delambiente y ha propiciado la creaciéon del mercado del carbono. La Enmien-
| dade Doha, ratificd el sequndo periodo de vigencia (2013 - 2020).

Otro acuerdo, dentro del marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clima-
tico, es el de Paris. Tiene como meta mantener el aumento de la temperatura
mundial por debajo de 2°C con respecto a los niveles previos a la industrializa-
ciony ademas propone esforzarse por lograr que ese aumento no sea superior
a1,5°C.

En consonancia con el Acuerdo de Paris, numerosos paises buscan responder a
la reduccion de emisiones y la sostenibilidad mediante la creacion de empleos
y el crecimiento econdmico coninversionytecnologias bajasen carbono.

La transicion de las fuentes de energia y los materiales no renovables hacia la
de recursos renovables va a requerir tiempo, pues son numerosos los obstacu-
los técnicos, socialesy politicos.

En el proceso hay que responder a muy diversos desafios: ademas de conside-
rar la sequridad energética, la seguridad alimentariay nutricional y la del agua,
también se debe atender al cambio climatico.

En este contexto, la bioeconomia se ha convertido en parte integral de las es-
trategias de desarrolloen muchos paises delmundo.

En general, las estrategias de los paises se fundamentan en una agricultura
mas eficiente, para incrementar la produccion de alimentos, y la de biomasa,
paralaproduccionde biocombustiblesy otros bioproductos.

Al adoptar este enfoque se hace necesario reconciliar la agricultura y las nece-
sidadesdelaindustriafrentealabiomasaylatierra.
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En Argentina se ha planteado un proceso nacional para el desarrollo de una
estrategia marco de bioeconomia, a nivel regional, vinculada al concepto de
territoriosinteligentes.

El gobierno argentino publicé en 2017 su documento “Bioeconomia Argenti-
na”, que presenta el plan de accion para el desarrollo de la bioeconomia en el
pais, y, posteriormente, un programa que destaca la necesidad de implemen-
tarestrategiasen politicasy accionesdefinidas.

Por su parte, la Bolsa de Cereales ha destacado la importancia de los sectores
de energia y alimentos, recomendando el desarrollo de politicas en biotecno-
logia para promover su aplicacion en la produccion de alimentos, en el sector
farmacéuticoyenlaproteccion ambiental.

En lo que respecta al marco legal vinculado a la proteccion del ambiente, cabe
destacar que los acuerdos internacionales tienen jerarquia superior a las leyes
nacionales.

Estoincluye laley maxima, que es la Constitucion de la Nacion Argentina, enla
que se establece que todo habitante goza del derecho a un ambiente sanoy
equilibrado y tiene la obligacion de reparar cualquier dafo ocasionado al
ambiente. Ademas, prohibe el ingreso de sustancias peligrosas al territorio
nacional.

Enlo que serefiere a otras leyes, podemos mencionarla Ley de Energias Reno-
vables, la Ley General del Ambiente(Ley 25.675) y otras leyes de presupuestos
minimos, comolaLeyde Bosques.

En 2004 entro en vigor la Ley 25.916 sobre Gestion de Residuos Domiciliarios,
que establece los presupuestos minimos de proteccidn ambiental para la
gestionintegral de residuos domiciliarios de cualquier origen. Se exceptuan los
que estanregulados pornormas especificas.

Es unaley de orden publico que fija el minimo comun de proteccion en todo el
territorio nacional, pudiendo las provincias, a su vez, dictar legislacion de desa-
rrollo mas estricta, elevando los niveles de proteccion ambiental en sus respec-
tivasjurisdicciones.

En consecuencia, cada autoridad local tiene laresponsabilidad de la gestionin-
tegral de los residuos domiciliarios producidos en su jurisdiccion, mediante el
establecimiento de un sistema de gestion de residuos adaptados a las caracte-
risticas y particularidades de cada una. Para ello, cuentan con la posibilidad de
suscribir convenios bilaterales o multilaterales, que permitan la implementa-
cion de estrategias regionales para cierta parte o latotalidad de las etapasde la
gestionintegral de los residuos domiciliarios.

A partir de esta orientacion, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustenta-
ble de la Nacion, dentro del Plan Nacional de Economia Circular de Residuos,
elaboré un documento denominado “Formulacion de un Plan Estratégico Pro-
vincial de Gestion de Residuos haciala Economia Circular®.

5 Fuente: Formulacidn de un Plan Estratégico Provincial de Gestion de Residuos hacia la Economia
Circular”.
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Consiste en un instrumento que deben desarrollar las provincias, con la debida
participacion de los municipios, para planificar una gestion de residuos susten-
tableensuterritorio.

El proposito de estos planes es establecer un sistema que mejore sustancial-
mente el manejo de los residuos sélidos urbanos en el ambito de cada provin-
cia, desde el punto de vistaambiental, econdmicoy social.

Ese plan estratégico deberaidentificar lineamientos, accionesy politicas nece-
sarias para lograr el ordenamiento y la mejora de la Gestion de Residuos Soli-
dos en la Provincia, contemplando el cierre de todos los basurales para 2025y
latendenciaaladisposicidonceropara 2035.

En 2007 entrd en vigencia el Plan Nacional de Uso Racional y Eficiente de la
Energia. Promueve el reemplazo de lamparasincandescentes por laslamparas
fluorescentes compactasy se comenzo a utilizar la etiqueta de eficiencia ener-
gética.

Laley 26473 prohibia laimportaciony comercializacion de lamparas incandes-
centesapartirdel31dediciembre de 2010.

Esta ley fue modificada por lan® 27492, que prohibe, a partir del 31de diciem-
bre de 2019laimportacion de cualquierlamparahaldégena, dando lugaral reem-
plazoporlatecnologialed.
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La Ley de Energia Renovable n° 27191, sancionada en el 2015, tiene como obje-
tivo lograr una contribucion de las fuentes de energia renovables hasta alcan-
zarel 20% del consumo de energia eléctrica nacional, en 2025, con objetivosin-
termedios.

Obliga a quienes consuman 300 kW, o mas, a abastecer sus consumos eléctri-
coscongeneracion que utilice fuentes de energias renovables (1% a partirde la
entrada en vigencia de la ley, incrementandolo en 1% cada 6 meses hasta
alcanzar el 8%). Amplia la definicién de Fuentes de Energias Renovables al
biodiesely alosresiduossolidos urbanos.

El Programa Renovar surge de laley n® 27191y apunta a la generacion de ener-
gias renovables para sumarlas a la oferta eléctrica del pais, con el objetivo de
instalar hasta10.000 MW hacia 2025.

En cuanto a las energias limpias, desde 2006 estd vigente la ley n° 26.093 de
Biocombustibles.

En 2016, Argentina ratifico el Acuerdo de Paris, presentando en noviembre
una ambiciosa Contribucion Determinada a Nivel Nacional (reducciones pre-
vistas de las emisiones de gases de efectoinvernadero).

Afines de 2017, fue sancionada la nueva ley sobre el "Régimen de Fomento a la
Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica Pu-
blica”. Su principal virtud, ademas del amplio consenso politico alcanzado con
su sancion, es que habilita este recurso de energia renovable distribuida y crea
lafiguradel prosumidor—consumidores alavez que generadores de energia—
que entrega electricidad limpia, producidain situ, en el mismo lugary almismo
voltajeenquevaaserconsumida.

El 11 de noviembre de 2017 se llevd a cabo la presentacion del Programa de la
Fundacion Ellen MacArthur para la Economia Circular, organizada por la red
mundial de parlamentarios Globe International, la oficina para el Cono Sur de
ONU Medio Ambiente y la Direccion General de Relaciones Internacionales de
la Cdmara de Diputados de la Nacion argentina, con el objeto de avanzar en
unaagenda conjunta que incluya para 2030la Economia Circular.

ctura productiva

Argentina es un actor central en la produccidn de biocombustibles de primera
generacion, particularmente de biodiesel a partir del cultivo de soja (del cual es
unodelos principales exportadores), y, de manera creciente, de etanol de cafna
y de maiz, y de biogas de distintas fuentes.

Estas capacidades son relevantes, no sélo por su potencial econémico, sino
también por lo que cada una puede aportar en el contexto de la crisis energéti-
ca y una matriz energética donde se le otorgue un mayor peso a la energia
distribuida.

El caso del biodiesel resalta laimportancia de saber aprovechar las interaccio-
nesentre elusodelabiomasay laeficienciaenlaproduccion.
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La confluencia de la siembra directa y el uso de organismos genéticamente
modificados llevaron a que el pais sea uno de los principales y mas competiti-
vos productores de sojay el principal exportador mundial de aceite y harina de
soja.Cuando comenzo a crecerlademanda mundial de biodiesel fue esa condi-
cionlaquefacilitd lainstalacion de biorrefinerias para la produccion de biodie-
selydiversossubproductosindustriales.

EnArgentina hay 18 plantas que producen bioetanol, 13 desdela cafay 5 desde
el maiz. En esas plantas, ademas de etanol, se extraen otros subproductos,
mayormente destinados a la alimentacion animal.

Las iniciativas descriptas en su ma-
yoria se encuentran localizadas en
el interior del pais y dan lugar a mo-
delos de desarrollo para la produc-
cion regional de alimentos, como
lacteos y carnes; biocombustibles y
bioenergia, asi como productos de
alto valor agregado, viabilizando
asi otros desarrollos industriales y
de pequefios centrosurbanos.

La bioeconomia puede contribuir a
la lucha contra el calentamiento
global, lo que es particularmente
importante para los pequefios agri-
cultores.

Ellosvivenenlasregiones que estan
duramente golpeadas por las con-
secuencias de la afectacion del clima por la actividad econdmica, y sin haberlo
causado.

Los paises que incorporen la bioeconomia como un nuevo concepto de politica
publica, tienen que establecer la prioridad de garantizary mejorar el estado de
laseguridad alimentariaanivellocal, nacional y regional.

Paralograrlo, el foco debe de estar orientado hacia la generacion de cultivos de
altademandadetrabajo.

Un aumento sostenible de la productividad tiene que ser parte de la bioecono-
mia emergente, a través de la intensificacidon sostenible de la produccion de
biomasa y mejoras de la eficiencia de todas las actividades requeridas en los
manejos posteriores ala cosecha.

Las economias se beneficiaran significativamente de la creciente demanda de
biomasa si las partes principales buscaran el éxito de una estrategia que de-
pendadeunaadecuadaarticulaciony del compromiso de los diferentes niveles
de gobierno, y del sector privado, lasociedad civil y los organismos de coopera-
cioninternacionales.
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Gestion de residuos agropecuarios
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Las actividades agricolas y ganaderas producen diferentes tipos de residuos,
tanto organicos como inorganicos. Los organicos son los que se producen en
mayor cantidad.

Estos residuos son utilizados habitualmente en el marco de las explotaciones
donde se generan y, en la mayoria de los casos, se los equipara a la materia
prima, ya sea con finesde abonado o condestino alaalimentacionanimal.

La primera accion a planificar en relacion con su gestion es la minimizacion en
el punto de origen. Tanto a nivel econdmico como ambiental siempre es reco-
mendable la reduccion de la produccion de residuos sobre la gestion de trata-
miento de mayores cantidades.

Una vez asegurado un plan efectivo de reduccion en la produccion, es necesa-
rio planificar su gestion y el tratamiento, de manera tal de minimizar sus im-
pactosambientales.

Reducir, reutilizary reciclar son tres palabras clave que deberian guiar la ges-
tion de los residuos sin olvidar otros conceptos, como por ejemplo, eficiencia
eimpactoambiental.

jeracion de residuos
s actividades agroalimentarias

Mediante una gestion adecuada de residuos organicos agropecuarios es posi-
ble generarinstancias de mejorafisica de los suelos, mediante laincorporacion
de materia organica proveniente de los residuos organicos tratados adecuada-
mente, mediante procesos que permiten la neutralizacion de microorganis-
mos patogenos, conladisminucidonde suimpacto ambiental

Sibien, son considerados de menorimportanciay su generacion no es de gran
impacto, la gestion ambiental de residuos en la empresa agropecuaria debe
incluir al papel, cartén y/o plasticos. Minimizar su produccion, junto con un
programa de reutilizacion, o de disposicion final adecuada paralamisma.

Las producciones ganaderasy aviares deben plantear su gestion de residuos
organicos (deyecciones) como generadoras de instancias de bioeconomia.
La reduccion del impacto ambiental sobre su disposicion final debe ser el
cen-tro de la gestion: reduccion de impacto negativo o contaminacion de los
causes de agua, reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
entre otros objetivos. Dichas gestiones deberan contemplarse al momento
delatomade decision sobre laforma de producir.
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La bioeconomia genera instancias superadoras a la sola base de separaciony
acumulode residuos orgdnicos separados del area productiva. Porejemplo, el
tratamiento de los residuos organicos mediante compostaje o la biodigestion.

Genera el fendmeno de cascada, permitiendo darvaloragregado a dichos resi-
duos, pasando aser considerados subproductos del sistema

Losrestosdelos productos usados parala desinfeccion, insumos médicos vete-
rinarios, asi como fertilizantes, deben ser clasificados segun su grado de peli-
grosidad e impacto ambiental. Deben tratarse adecuadamente para evitar su
impacto en el medio, mediante su destino final. La correcta gestion del uso de
insumos, junto con las buenas practicas, disminuyen los riesgos de derrama-
mientos de sustancias que entrafian riesgo ambiental.

Dentro del plan de gestion deben disefiarse estrategias de contencion en caso
de derramamientos de productos fitosanitariosy accidente de productos médi-
cosveterinarios, entre otros.

Las emisiones de gases de efecto invernadero, como metano, amoniaco, di-
oxido de carbono y 6xido nitroso, tienen su origen especialmente en la des-
composicion de biomasaresidual.

Se considera que retornaal ciclo del carbono fijado porla biomasa primaria, no
contribuyendo de forma neta al efecto invernadero.

Elamoniaco produce malos olores, contribuye a la lluvia 4ciday, en caso de ser
respirado por las personas o los animales de manera continuada, puede provo-
carproblemasrespiratorios.

El tratamiento de los residuos organicos puede ser viable, tanto a nivel indivi-
dualcomode manera colectiva.

Son multiples las posibilidades respecto a los beneficios de la gestion de resi-
duos:
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® Valorizacion

® Bioenergias(porejemploalmacenamientode energia).
Materiales de construccion biolégicos como la lignina celulésica (productos
liquidos de lamadera).

® Innovaciones en los procedimientos: agricultura (alimentacion, pienso,
ganaderia, energia), industria papelera (aprovechamiento de sus residuos).

® Adecuaciondelacomposicionalosrequerimientos.

® Recuperacionde nutrientes valorizables.

® Sanitizaciony cuidado ambiental.

® Servicios ecosistémicos o servicios del ecosistema. Se trata de recursos o
procesos de los ecosistemas naturales (bienes y servicios) que benefician a

los seres humanos. Incluyen productos como agua potable limpia y proce-

sostalescomoladescomposicion de desechos.

Compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico, que tiene lugar en presencia de oxige-
no, en el cual parte de lamateria organica del residuo se transforma, por accion
delosmicroorganismos, en didxido de carbono (CO,)y agua.

Por la actividad de los microorganismos, este proceso genera energia, la cual
permite una temperatura de proceso por encima de 50°C y condiciones de
higienizacion.

i
-

i

Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es la descomposicion bioldgica dela materia organi-
ca, en ausencia de oxigeno, dando lugar a un gas energéticamente intere-
sante (biogas) compuesto principalmente por metanoy dioxido de carbono.
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Biofertilizantes

-

Los residuos organicos generan olores, emisiones de gases de efecto inverna-
dero, lixiviadosy problemas sanitarios.

Mediante un sistema de gestion de residuos en el que se aporta una valoriza-
cion a los mismos y junto a la aplicacion de tecnologias es posible obtener bio-
fertilizante, ademds de otros productos mediante el efecto cascada.

Lavalorizacionde losresiduos es una operacion cuyo resultado principal es que
el residuo sirve para una finalidad Util al sustituir a otros materiales que de otro
modo se habrian utilizado para cumpliruna funcién particular.

En el caso de los biodigestores, se obtiene ademas un subproducto agrondmi-
co, dandovaloragregado necesario parala producciénagricola.

Por tanto, un esquema eficaz de gestion de los residuos organicos es funda-
mental para llevar una dindmica plenamente sostenible y mejorar la resilien-
cia, términos de nutrientes y flujos de energia.

Generalmente se sobreentiende que la principal funcidn de los sistemas de
bio-digestion anaerdbica es producirenergiarenovable (biogas). Sinembargo,
en muchos lugares, los biodigestores tienen como objetivo principal la obten-
ciondebiofertilizantes, debido al valoragronomico que le da el tratamiento fisi-
co-quimicodelamateriaorganica quese realiza durante el proceso

El biodigestor genera como resultado de la fermentacion un efluente (lodo o
fango) denominado “digestato” de alta calidad agrondmica.

El digestato estd constituido por dos partes diferenciadas en sus caracteristi-
cas: unafase liquida (biol) y una fase sélida (biosol).

ElBIOL mejora el rendimiento de los cultivos hasta un 30%. Puede usarse como
fertilizante foliar, o directamente sobre la tierra y como pre tratamiento sobre
las semillas.

Las caracteristicas quimicas del digestato dependen de las fuentes de alimen-
tacion del biodigestor. El valor de los nutrientes del biofertilizante (P, K, N, Ca
Mg, acidos humicos y fulvicos, entre otros) en comparacion a los residuos
ingresados es casi1:1.

Se considera que cada biol es Unico, ya que depende de los sustratos de carga
delbiodigestor.

El biosol (material concentrado), es el resultado de la sedimentacion de los
sustratos de carga del bodigestor, que generalmente se obtiene por las practi-
cas de mantenimiento del biodigestor, aproximadamente una vez al afo.
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El biosol necesita cumplir con el proceso de estabilizacion (por ejemplo me-
diante el compostaje) antes de ser aplicado sobre los suelos, para lograr la
transformacion de los compuestos asimilables por las plantas (procesos de hu-
mificaciony mineralizacion).

Presenta un alto valor nutricional, porlo que puede ser utilizado como bioferti-
lizante, promoviendo la recirculacion de nutrientes y brindando la posibilidad
de reemplazar parcial o totalmente el uso de fertilizantes sintéticos, disminu-
yendo suempleoy evitando problemas de contaminacion por concentracion.

Normalmente tanto el biol como el biosol son utilizados como fertilizante. Sin
embargo, nuevos desarrollos en el marco de la bioeconomia visualizan la ob-
tencion de otros tipos de bioproductos, como por ejemplo biopesticidas
(Uso del Bacillus thuringiensis: programa H2020 de la Unidén Europea:
http://www.decisive2020.eu/)’

Alrededor del 9o% del material que ingresa al biodigestor se transforma en
biol. Esto depende naturalmente del tipo de material a fermentary de las con-
dicionesde fermentacion.

La cantidad de los nutrientes esta directamente relacionada con el tipo de sus-
tratos usados paraalimentar el biodigestor.

Cuando los digeridos tienen destino agronémico, es importante garantizar
que en el proceso anaerobico no se emplee agua o sustratos con concentracio-
nes de metales pesados u otros toxicos, ya que éstos persistiran en los produc-
tos finales. Los procesos microbioldgicos que se producen dentro del biodiges-
tor, (mesofilicos y termofilicos) logran reducir un alto porcentaje del contenido
de materia seca de la mezcla utilizada para la alimentacion, obteniéndose un
producto digerido con una materia organica microbioldgicamente mas esta-
ble que los materiales originales.

La accion de los microorganismos modifica la proporcion de nitrégeno inorga-
nico disponible(N-NHz+) en relacion con el nitrégeno total (organico + inorga-
nico), lo que permite una asimilacidn rapida por parte de los cultivos y/o su
transformacion ennitratos en el suelo.

Encuantoalaestabilidad del digestato, esimportante evitar las pérdidas de ni-
trégeno porvolatilizacion durante elalmacenamiento.

Elcontroldel pH del producto (menora 8,0) y de las temperaturas elevadas (>20
°C) junto con la cubierta del espacio de reservorio, evita la evaporacion del mis-
mo.

Valorizacion de digestato como sustrato para la produccion de biopesticidas con bacillus
thuringiensis mediante fermentacion en estado solido. Autores: Paula Rodriguez Serrano
Directores de laTesis: Xavier FontiSequra (dir. tes.), AntoniSanchez Ferrer (dir. tes.) Lectura: Enla
Universitat Autonoma de Barcelona (Espafia) en 2019 Idioma: espanol.
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La porcion asimilable delfosforo (P) no se ve significativamente afectada porel
proceso, que preserva ademas micronutrientes esenciales para el desarrollo
deloscultivos

Los digeridos contienen hormonas vegetales de crecimiento, que son dese-
chosdelmetabolismo de los microorganismos tipicos de lafermentacion anae-
robica, ausentes en el compost: adeninas, purinas, auxinas, giberelinas y cito-
quininas.

Segun algunos autores, un digerido puede ser considerado apto para utilizar
directamente en agricultura si el Carbono es menor que 5,5 g/l y la relacion
carbono/nitrogeno esinferioraz,5 (Alburquerqueetal., 2012).

Si estas condiciones no se cumplen, sera necesario realizar una maduracion
posterior del digerido o aplicarlo con suficiente antelacion a la fecha de siem-
bra, esto es, almenos 3-4 semanasenveranoy 4-6 semanaseninvierno (Bernal
Calderdnetal., 2014).

Elbiosol, para su uso como biofertilizante, requiere de un proceso de estabiliza-
cion que puede realizarse mediante un compostaje. Es mediante este proceso
que puede balancearse, de ser necesario, el pH, la relacion C/N y controlar la pre-
sencia de patogenos.

El contenido de patdgenos en el compostaje estd establecido por la resolucion
n°264/2011del SENASA. Para el certificado de compost establece que no debe
detectarse presencia de Salmonella spp.; el contenido de coliformes fecales
debe serinferiora10onmp/gde pesoseco, y los helmintos, menos de un huevo
viable en 4 g de peso seco. (No hay norma aplicable en Argentina para parame-
tros fisico quimicos).

Respecto a los metales pesados, su presencia en los biofertilizantes debe con-
templar los parametros con limites maximos que establezca la autoridad de
aplicacion paracadauso.

Humificacion como proceso de mejora del suelo

Es la transformacion de compuestos organicos, por medio de microorganis-
mos, a compuestos organicos sin composicion definida (no son aminoacidos,
niacidos organicos, nitampoco biomasa microbianaviva), y bioestable.

Confiere al suelo caracteristicasidoneas:

Aumenta la aireacion.

Produce humedad, con capacidad de intercambio cationico.
Generalaformacionde agregados.

Mejora laestructuradelsuelo.

Contribuye al control de enfermedades.

Secuestrael carbonoy disminuye laemision de didoxido de carbono.
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En consecuencia, humificacion se trata de un proceso 6ptimo desde el punto
devistadelasostenibilidad.

La humificacidn, que es proceso microbioldgico y quimico que permiten la trans-
formacidn de la materia orgdnica en humus.

La materia organica del suelo sufre ciertas transformaciones al entrar en con-
tacto con las sustancias organicas que estan en ély por encima de él, y que se
hanformado porladescomposicion de plantas muertas.

Este producto organico que proviene de la descomposicion de los desechos
carbonicos, animales y vegetales, libera elementos minerales asimilables por
laplantayenfuncionde eso se clasificaenhumusacidoy delombriz.

El potencial productivo del suelo estd estrechamente relacionado con la pre-
sencia de materia organica, en relacion a la capacidad de intercambio cationi-
co y con ello de retencion de nutrientes (fuente importante de nitrégeno y
fosforo).

El uso de biosol como acondicionador del suelo tiene como principal papel la
restitucion al suelo de materia organica estable o humusestable.

® Los compuestos organicos presentes en el bioabono como la lignina, celu-
losa y hemicelulosa contribuyen a la formacion de humus estable, previe-
nenlaerosionyaumentan la permeabilidad del suelo.

® Constituyentambiénlabase parael desarrollo de los microorganismos res-
ponsables de la conversion de los nutrientes en una forma que puede ser
incorporadafacilmente porlas plantas.

® Laconcentraciondeamonioayudaaevitarlapérdidade nitrégeno porlava-
doy lixiviaciondelsuelo, asicomo las pérdidas por volatilizacion producidas
porlos procesos biologicos de des nitrificacion.

® Aumentaymantiene laestabilidad delaestructuradelsuelo.

® Aumenta la permeabilidady la capacidad de retencidny de drenaje hidrico
eintercambio de gases.

® Permiteunrégimentérmicomasestable.

® Reduceevaporaciony erosion.

Mejoras ambientales

Finalizado el proceso de produccion del biosol, se obtiene un producto
que presenta:

Disminucidn de poblacion de microorganismos patégenos mejorando
la calidad sanitaria.

Actividad microbioldgica que desarrolla fermentos nitrosos y nitricos,
asicomoelcrecimientode hongosy levaduras.
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Biofertilizantes cuyo empleo permite la adopcion de buenas practicas
de manejoenlaaplicacionde bioabono.

Menores emisiones de gases de efecto invernadero respecto al uso de
fertilizantes quimicos.

Menor contaminacion difusa de nutrientes por escorrentia y lixivia-
cion.

Reduccidon de compuestos organicos volatiles causantes de malos
olores (contaminacion odorifica).

Sustitucion defertilizantes quimicos sintéticos.

Disminucion del riesgo de vulnerar la inocuidad de los alimentos, ya
que se disminuye la carga de microorganismos patégenos al no aplicar
como abono materia fecal fresca de los animales al sistema producti-
Vo.

Mejora las condiciones ambientales de las casas y de los sistemas
productivos, yaque disminuye la presenciadeinsectosy plagas.

Segun losresultados de un estudio presentado en 2017 el workshop “Advances
in cleaner production”” los bioabonos pueden competir con los fertilizantes
quimicos enlaproduccidn horticola biointensiva, produciendo unahorro ener-
gético conrespecto aotrosabonos convencionalesensuelos degradados.

Elbiol al 25% resulta ser un mejorador del poder germinativoy del crecimiento
de plantulas.

Contar con un producto no contaminante que ofrezca nutrientes, sustancias
hormonales, proteinas y bacterias biocontroladoras, y que permita aumentar
el poder germinativoy el crecimiento de las plantulas, constituye una excelen-
te alternativa parala produccion biointensiva.

Se ha comprobado que para el caso del biosol, el mayor crecimiento de planti-
nes de rabanito se obtiene en la mezcla correspondiente al tratamiento con
25%sueloy75%de biosol.

En general a partir de mezclas al 50% de suelo y biosol se podria utilizar este
biofertilizante obteniéndose mayor crecimiento tanto de parte aérea como
radicular.

72017 workshop "Advances in cleaner production”.




Metano

El metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo que existe. Su férmula quimi-
caes CHg, lo que significa que hay cuatro atomos de hidrégeno y uno de carbo-
no, unidos porenlaces covalentes.

El metano se encuentra en la naturaleza en forma de gas a temperaturas y
presiones normales. Su origen se debe al proceso de putrefaccion o fermenta-
cionanaerobicaen plantas.

Recordemos que la fermentacion es un proceso catabolico de oxidacion in-
completa, que no requiere oxigeno, y cuyo producto final es un compuesto
organico.

Segun los productos finales, existen diversos tipos de fermentacion. Este pro-
ceso natural se puede aprovechar para producir biogas. Muchos microorganis-
mos anaerobicos lo generan utilizando el CO, como aceptor final de electro-
nes.

Elmetano esun gasincoloro e inodoro. Su descubrimiento se produjo en 1976-
78, porelfisicoitalianoAlessandroVolta.

Entre las utilidades que tiene el metano, destaca su aplicacion como combusti-
ble.

Su calor de combustion es el menor de todos los hidrocarburos, pero si se divi-
de sumasa molecular produce la misma cantidad de calor que los mas comple-
jos. Esto hace que sea de gran utilidad para el uso doméstico, siendo conocido
comogasnatural.

El metano se puede obtener de distintas fuentes. La principal es la que se ex-
trae de los depositos geoldgicos, creados por la descomposicion de materia
organica.

También se puede obtener de la fermentacion de restos organicos, como por
ejemplolos residuos organicos de los sistemas productivos, domiciliarios, o los
lodos de lasaguasresiduales.
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El gas natural lo contiene en diversas proporciones. Segun el yacimiento de
donde es extraido se estima entre el 83%al 97%.

El gas natural comercializado es mayoritariamente metano con algunos otros
hidrocarburos afiadidos en pequefia proporcion, como etano, propano, buta-
noyalgodenitrégeno.

En las ultimas décadas ha cobrado importancia la explotacion comercial del
gas metano de carbén, como fuente de energia.

Importanciadel metano enelambiente

Reside principalmente en su relacion directa con la generacion del efecto in-
vernadero.

Nos referimos esencialmente a la absorcion y emision de radiacion dentro del
rango de infrarrojo, cuyo aumento de concentracion en la atmdsfera, genera
un aumento de la temperatura media terrestre, con un efecto conocido como
cambio climatico.

Se ha estimado que si las emisiones de gases de efecto invernadero continuan
alritmoactual, latemperaturade la superficie terrestre podria excederlos valo-
res histdricos hacia 2047, con efectos potencialmente dafinos en los ecosiste-
mas y la biodiversidad, con el consiguiente riesgo para la subsistencia de las
personasenelplaneta.

Estimaciones de agosto de 2016 sugieren que de continuar la actual trayecto-
ria de emisiones contaminantes, la Tierra podria superar el limite de 2 °C de
calentamiento global, (limite sefialado por el como un calentamiento global
"peligroso” porel IPCC&2036.

El metano es un gas de efecto invernadero relativamente potente que contri-
buye al calentamiento global del planeta Tierra ya que tiene un potencial de
calentamiento global de 23. Esto significa que en una medida de tiempo de 100
anos cada kg de CHg calientalaTierra 23 veces mas que lamismamasade CO,.

Sin embargo, hay cerca de 220 veces mas dioxido de carbono que de metano
en laatmosfera de laTierra por lo que su contribucion al efecto invernadero es
relativamente menor, segun la FAO?.

8|PCC, 2019: Resumen para responsables de politicas. En: El cambio climatico y la tierra: Infor-
me especial del IPCC sobre el cambio climatico, la desertificacion, la degradacion de las tierras,
la gestion sostenible de las tierras, la seguridad alimentaria y los flujos de gases de efecto
invernadero en los ecosistemas terrestres [P. R. Shukla, J. Skea,E. Calvo Buendia, V. Masson-
Delmotte, H.O. Pértner, D.C. Roberts, P.Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E.
Haughey, S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J. Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K.
Kissick, M. Belkacemi, J. Malley (eds.)]. En prensa.

9 FAQ, Conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico 2017,
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas de efecto invernadero
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Resulta importante destacar que el cambio climatico representa una de las
mayores amenazas para la produccion alimentaria mundial.

Para abastecer la demanda mundial de alimentos de forma sostenible se re-
quiere elempleo de sistemas institucionales adecuados en los sectores agrico-
la, ganadero, forestaly pesquero.

A través de medidas agricolas sostenibles, adaptadas al contexto local, los
pequenos agricultores pueden aumentar su productividad e ingresos, y forta-
lecer la resiliencia de sus actividades agricolas frente a los fendmenos meteo-
roldgicos extremos?O.

Origendel metano

El 60% de las emisiones de metanos son de origen antropogénico, especial-
mente porlas actividades agricola-ganaderasy otras.

La mayorfuente de metano es su extraccion de los depdsitos geoldgicos cono-
cidos como campos de gas natural. Se encuentra asociado a otros hidrocarbu-
ros combustiblesy avecesacompanado porhelioy nitrogeno.

El gas, especialmente el situado en formaciones poco profundas (baja pre-
sion), se forma por la descomposicion anaerdbica de materia organica y el
resto se cree que proviene de la lenta desgasificacion de los materiales primor-
dialessituados enlas partes mas profundas del planeta.

En términos generales, los depdsitos de gas se generan en sedimentos ente-
rrados a mayor profundidad y mas altas temperaturas que los que dan lugar al
petroleo.

Por ultimo:

Se puede obtener metano mediante el biogds generado por la fermentacidn
bajo condiciones anaerdbicas. de materia orgdnica que se encuentra en los resi-
duos organicos de sistemas productivos agropecuarios domésticos, industria-
les, lodos de aguas residuales.

En el caso del curso que dicta el Centro de Educacion y Gestion Ambiental
(CEGA) de laFacultad de CienciasVeterinarias de laUBA latecnologiade uso es
eldesarrollo de biodigestores familiares, parala obtencion de gas de uso domi-
ciliario.

De esta forma se obtienen beneficios ambientales (mitigacion en las emisio-
nesde gasesde efectoinvernadero), gestion de residuos, y dos tipos diferentes
de subproductos: biosoly biofertilizante (Bioeconomia)

10E| trabajo de la FAO sobre el cambio climatico Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico 2017. http://www.fao.org/3/a-i8037s.pdf
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Un digestor bioldgico o biodigestor, es un contenedor cerrado, hermético e im-
permeable (llamado reactor) dentro del cual se deposita materia organica, la
cual mediante un proceso fermentativos anaerdbico, da como resultado la ob-
tencion de gas metano y otros gases en menor proporcion

SALIDA BIOGAS

Mediante una tuberia que se une a la zona superior
del tanque digestor y que traslada al tanque

del almacenamiento de gas. Debe tener una valvula
de paso y una vélvula de seguridad que conecte
después a la vélvula de paso.

AGITADOR
' El agitador actia como mezclador
a para acelerar la digestion:

,,.(""-.1 ’ Mantenimiento de la
homogeneidad del contenido,

i , ! previene la formacion de costras

y disminuye los sélidos inertes

del fondo del biodigestor. SALIDA BIOFERTILIZANTE

Permite retirar y recoger
el bioabono o biofertilizante.

Wy TANQUE DIGESTOR
Este tanque se encuentra cerrado
de manera hermética.
Su apariencia es alargada
y se construye debajo BIODIGESTOR
"' "1 del nivel del suelo para conseguir Salida para purgar

un aislamiento térmico adecuado. el biodigestor.

SALIDA PARA VACIAR

 biodigestores familiares

® Gestidnderesiduos
® Obtenciondefertilizantes (biosoly biofertilizante)
® Generaciondeenergiarenovable de bajaemision

f"'. El proceso metanogénico dependede:

® | os microorganismos, especialmente los metanogénicos, son altamente
susceptiblesaloscambiosenlascondicionesambientales.
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Temperatura (mesofilica o termofilica).
Tipo de materias primas, nutrientesy
Concentracionde mineralestraza.

PH (generalmente cercano alaneutralidad).

Toxicidady condiciones redox dptimas.

Losfactores externos al proceso metanogénico son:

® Temperatura.

® Tiemposderetencion.
® Accesoalagua.
o

Disponibilidad de materia organica (ejemplo, tres bovinos generan alrede-
dorde 20 kg de materia fecal por dia (requiere de estabulacion para su reco-
leccion).

Apropiaciondelatecnologia por parte de los usuarios.

Materias primas: Las materias primas que se pueden utilizar en la fermen-
tacion metanogénica pueden ser residuos organicos de origen vegetal,
animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros. Por ejemplo, estiércol,
orina, guano, camas, residuos de mataderos (sangre y otros), residuos de
pescados, de origen vegetal malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje
en mal estado. Residuos de origen humano: heces, basura, orina. Residuos
agroindustriales: salvado de arroz, orujos, melazas, residuos de semillas.

ndamentos de la produccion de Biogas

La biotecnologia anaerdbica cumple con varias necesidades basica como el
control de la contaminacion, la produccion de biocombustible y la produccion
debioabono.

INDUSTRIA BIOFERTILIZANTE

ANIMALES EFLUENTE
DE GRANJA DEPURADO

Productos del proceso de digestion anaerdbica.
Fuente: CIEMAT (La Biomasa como fuente de Energia y Productos para la Agricultura y la Industria)
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La produccion del biogas se basa en el fendmeno de biodigestion o biometani-
zacion. Dichoenotras palabras, se sustenta enladigestionanaerdbica.

Se trata de un proceso bioldgico complejo que se lleva a cabo en ausencia de
oxigeno, en el cual la materia organica (residuos animales y vegetales) se
degrada porlaaccion microbianay se obtiene como sustrato biogas y bioferti-
lizante.

El proceso se lleva a cabo en reactores cerrados comunmente conocidos como
digestores anaerdbicos o biodigestores.

Elbiogas esla Unica energia renovable que puede usarse para cualquierade las
grandes aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica o como combustible.

Estacompuesto por 55a70% de metano (CH,), entreun3oy 45%de didxidode
carbono (CO,) y menos del 5 % de trazas de otros gases como hidrogeno(H,),
nitrégeno (N,), monodxido de carbono (CO), oxigeno (O,) y acido sulfhidrico
(H.,S), entre otros.

Las variaciones enlasdistintas concentraciones de los gases dependen deltipo
de materia organica utilizada como sustrato.

Un estudio (Rasi y col, 2007)1* Trace Compounds of Biogas from Different
Biogas Production Plants August 2007 Energy 32(8): 1375-1380 DOI:
10.1016/j.energy.2006.10.018 demostrd que su composicion también varia se-
gun el tipo de planta de produccidon. Los autores evidenciaron que el mayor
contenido de metano y de compuestos azufrados se produjo en el gas del
digestor de aguas residuales, mientras que el menor contenido de metanoy el
mayor contenido de nitrogeno se obtuvo en el gas del vertedero durante el
invierno.

Asimismo, la cantidad de compuestos orgénicos volatiles totales vari6 de 5 a
268 mg/m’, y fue el mas bajo enla planta de biogas de granja.

El poder calorifico del biogas es de entre 4700 a 5500 kcal/m?, pudiendo generar
entre19,7a23MJ/m’, dependiendo del contenidode CH,.

Estos valores son menores si se los compara con los poderes calorificos del gas
naturaly del gas propano.

Su temperatura de ignicion es similar a la del metano puro y varia entre 650 y
750°C.

Asuvez, comoelCH, tiene unpotencial de calentamiento global 21 veces supe-
rioral CO,, el biogas tiene un gran potencial para contribuir a reducir emisiones
de gasesdeefectoinvernadero.

Otro dato a tener en cuenta, es que como su es menor a la del aire densidad
(1,25 kg/m?), entonces en caso de una fuga de biogas, este sube a la superficie
rapidamentey al mezclarse conel O, delaire puede serexplosivo.

UTrace Compounds of Biogas from Different Biogas Production PlantsAugust 2007Energy 32(8):
1375-1380 DOI: 10.1016/j.energy.2006.10.018Rasi y col, 2007
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Segun estudios bioquimicosy microbioldgicos se evidencian diferentes etapas
durante la fermentacion metanogénica. Estas son, en primer lugar, un proceso
de hidrdlisis, sequido de un proceso fermentativo o acidogénico, luego un
proceso acetogénicoy por ultimo el proceso metanogeénico.

Hay que tener en cuenta que muchas de estas reacciones se pueden dar en
formasimultanea.

En la etapa de hidrdlisis, las enzimas extracelulares de los microorganismos
hidroliticos, hidrolizan las proteinas (fuentes de carbono y energia), los hidra-
tos de carbonoy los lipidos, —todas moléculas complejas de la materia organi-
ca—, y como resultado se obtienen aminoacidos, glucidos, acidos grasos de ca-
denaslargas (compuestossencillos)y glicerol.

Estos seran metabolizados por los microorganismos acidogénicos originando
acidos grasos de cadenas cortas, alcoholes, H,, CO, y otros productos interme-
dios (etapaacidogénica).

La etapa acetogénica se caracteriza porla accion de los microorganismos ace-
togénicos que transforman los acidos grasos de cadena corta en acido acético,
H,yCO,.

Y por ultimo, las bacterias metanogénicas utilizaran como sustrato estos com-
puestos paralaproducciondeCH,.

La etapa hidrolitica es la limitante de la velocidad del proceso digestivo. De-
pendedelatemperaturaenlacualsellevaacaboel proceso (amayortempera-
tura, mayor tasa de hidrdlisis) y de la composicion bioquimica del sustrato, en
especial del porcentaje delignina, celulosay hemicelulosa.

Taherzadeh y Karimi en el ano 200812, han investigado varios métodos de pre-
tratamiento para lignocelulosas y materiales de desecho logrando un mejor
ataque enzimatico, con el fin de mejorar la produccidn de biogas, reportando
diversas ventajas para la mayoria de los métodos analizados, como la molien-
da, lairradiacion, eltratamiento con agua a alta temperatura, y otros.

A su vez la etapa hidrolitica depende del tamaio de las particulas (disponibili-
dad de superficie para la adsorcion de las enzimas hidroliticas), del pH del me-
dioydelaconcentraciénde amonios.

Tanto el pH como la relacién carbono/nitrogeno juegan un rol importante en el
proceso de digestion anaerdbica. El pH influye en los equilibrios quimicos de
Nh,. H,S y dcidos grasos voldtiles, que podrian inhibir la actividad de los micro-
organismos, sisus valores no son los adecuados.

pretreatment of Lignocellulosic Wastes to Improve Ethanol and Biogas Production: A Review.
October 2008 International Journal of Molecular Sciences 9(9):1621-51DO!:
10.3390/ijms9091621
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Enlamedidaquelatasade hidrolisis sea mayor, menorserd el tiempo de reten-
cion hidraulico, siendo unfendmeno beneficioso para el proceso fermentativo.

La etapa acidogénica es importante no sélo porque en su transcurso se produce
el alimento para los grupos de bacterias que actuan posteriormente, sino que
ademds en ella se elimina cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema.

Tras la etapa de hidrdlisis, las diferentes rutas de fermentacion son llevadas a
cabo por diferentes géneros bacterianos: Saccharomyces (fermentacion alco-
hdlica), Butyribacteriumy Clostridium (fermentacion butirica), Lactobacillusy
Streptococcus (fermentacion del lactato) y Clostridium (fermentacion del pro-
pionato).

La poblacion acidogénica es la mas grande, suponiendo cerca del go % de la
poblaciontotal de undigestor.

Algunos de los microorganismos presentes dentro de este grupo son: Acineto-
bacter Lwoffi, Acinetobacter sp, Actinomyces sp, Alcaligenes, Pasteurella sp,
Staphylococcus hominis, Bacillus, Kleibsiella oxytoca, Clostridium spp, Pepto-
coccus, Bifidobacterium, Delsulphovibrio spp, Lactobacillus, Staphylococcusy
Escherichiacoli.

La velocidad de crecimiento de las bacterias acidogénicas es notablemente
mas alta comparada con la de las metanogénicas y son capaces de sobrevivir a
condiciones extremas comoun pH bajo, altastemperaturasy altas cargas orga-
nicas.

Las bacterias acetogénicas convierten los acidos grasos volatiles y alcoholes
en acetato, H,y CO,, que seran los sustratos para las metanogénicas y las bac-
terias sulfatoreductoras.

En cuanto a velocidad de crecimiento, generalmente, las acetogénicas crecen
mucho masrapido que las metanogénicas.

Es importante destacar que las bacterias que producen hidrégeno estan obli-
gatoriamente ligadas a los microorganismos metanogénicos hidrogenotrofi-
cosy lasbacterias sulfatoreductoras que loconsumen.

Unicamente cuando estos microorganismos mantienen suficientemente baja
laconcentracionde hidrégeno, las bacterias que lo producen puedencrecer.

Asimismo, el crecimiento de metanogénicas que consumen hidrégeno esta
obligatoriamente ligado al crecimiento de las bacterias productoras de hidro-
geno porque son éstas las que les proporcionan el sustrato necesario para su
crecimiento.

Estarelacion entre los dos grupos de microorganismos se denomina de obliga-
dasinergia.

El descubrimiento de estas bacterias puso en evidencia el proceso de transfe-
renciadeinterespeciesde hidrégeno.
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En competencia con las bacterias metanogénicas existe otro grupo de bacte-
rias, denominadas sulfatoreductoras que también son capaces de consumir
acidosgrasosvolatilese hidrogeno (H,) en presencia de sulfato.

Las bacterias sulfatoreductoras son consideradas anaerobias estrictas, aunque
existen algunas especies que poseen mecanismos de proteccion eficientes y
son capaces de sobrevivir y mantener su actividad metabdlica en ambientes
regularmente afectados porO,. Suelen ser dominantes en ecosistemas natura-
les tales como sedimentos marinos y de agua dulce y también en digestores
anaerobios en los que lametanogénesis se ve inhibida porla presencia de sulfa-
to.

1 1

HIDROLISIS

1

AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES

PRODUCTOS INTERMEDIOS
— PROP'ONK:O, BUTIRICO ] OXIDACION
FERMENTACION VALERICO, ETC. . ANAEROBICA

ACETOGENESI

3
ACETICO € HIDROGENO, CO2

METANOGENESIS > 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO
DIOXIDO DE CARBONO

Los numeros indican la poblacion bacteriana responsable del proceso: 1: bacterias fermentativas;
2: bacterias acetogénicas que producen hidrogeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias
metanogénicas hidrogenotrdficas; 5: bacterias metanogénicas acetocldsticas.

Fuente: Manual del Biogas (FAO): Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991.

Losfactores determinantes dela produccion de biogas son:

B Temperatura: Existen tres rangos de temperatura en los que pueden traba-
jarlos microorganismos anaerobicos: psicréfilos (por debajo de 25°C), meso-
filos (entre 25y 45°C) y termdfilos (entre 45y 65°C).

Como se comentod anteriormente, el trabajar a temperaturas mas elevadas
permite utilizar tiempos de retencion menores ademas de una mayor
produccidn de metano. Sin embargo, por razones practicas, los digestores
funcionan dentro del tramo mesofilico con una temperatura proxima a los
35°C, ya que esta temperatura combina las mejores condiciones de creci-
miento de las bacterias con la mayor velocidad de produccion de metano.
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En el termofilico se elimina un mayor numero de agentes patégenos pero
algunas sustancias comienzan a comportarse como inhibidores a esas tem-
peraturas.

B PH:Lasbacteriasmetanogénicasson muy sensibles alas variacionesde pH.

Por otro lado, los microorganismos fermentativos son menos sensibles a
cambiosen el pHy pueden funcionarenunampliorango de pHentre 4y 8,5
siendo el pH dptimo paralaacidogénesisentre 5,5y 6,5.

Valores del pH fuera del intervalo 6-8 hacen el proceso inviable debido a la
elevadatoxicidad delasformasnoionizadasde los acidos volatiles.

Asimismo, los valores de pH bajos reducen la actividad de los microorganis-
mos metanogénicos provocando la acumulacion de acido acético e H,. Por
el contrario, al aumentar el pH se favorece la formacion de amoniaco que,
enelevadas concentraciones, esinhibidordel crecimiento microbiano.

La variacion en la temperatura produce un incremento de los acidos grasos
volatiles y pH lo cual genera una digestion desequilibrada que incide direc-
tamente en la actividad metanogénica, razon por la cual la tasa de produc-
cion de metano se reduce en el 72 % con respecto a la dinamica mostrada
antesdelavariacion detemperatura.

Esto se debe a un desarrollo inestable del proceso, lo cual genera acumula-
cion de compuestos intermedios inhibidores, o acumulacion de los acidos
grasos volatiles que hacen la reaccion mas lenta y disminuye significativa-
mente laactividad metanogénica.

B Alcalinidad: La estabilidad del proceso depende de la capacidad tampo-
nante del contenido del digestor, laque viene dada porsu alcalinidad.

Losvaloresnormalesdelaalcalinidad en el interior del digestor varian entre
1500y 5000 mg/lcomoCaCO,, siendo elintervalo 6ptimo 2000-2500 mg]/I.

Cuanto mayor es la alcalinidad, mayor es la capacidad para resistir cambios
en el pH. El proceso de fermentacion provoca una reduccion de la alcalini-
dad, y elde metanogénesis suincremento.

B Relacion Carbono/Nitrégeno: Se debe mantener una relacion C/N adecua-
da para evitar la acumulacién de amonio que conduciria a la inhibicidn del
proceso.

La relacién C/N ideal es 30/1. Cuando la relacion es muy estrecha (10/1) hay
pérdidas de nitrégeno asimilable, lo cual reduce la calidad del material digerido.
Sila relacion es muy amplia (40/1) se inhibe el crecimiento de las bacterias debi-
doafaltade nitrégeno.

B Tiempo de retencion: Se recomienda mantener el tiempo de retencion en
unvaloralrededorde dosveces mayor que el tiempo necesario para el creci-
miento de los microorganismos mas lentos, es decir, los metanogénicos.

Sin embargo, el tiempo de retencion puede cambiar de un dia a otro con el
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cambio del alimento, o de estacion a estacion, por el cambio de las tempe-
raturas (en caso de que la temperatura no esté controlada). Por lo tanto, su
valor éptimo variasegun latecnologia, los detalles del proceso, temperatu-
ra,y composicion delresiduo

B Contenido en humedad: El alto contenido de humedad facilita, normal-
mente, la digestion anaerobia debido a que las cantidades de agua pueden

afectar al rendimiento del proceso, disolviendo la materia organica facil-
H i Y mente degradable.
hos'

- B Velocidad de carga organica: La produccion de biogas es altamente

- dependiente de lavelocidad de carga organica. Alaumentarla velocidad de
cargaorganica, aumentalapoblacion de bacterias acidogénicas que produ-
cen acidos y se multiplican rapidamente. Sin embargo, las metanogénicas
crecen mas lentamente que las bacterias acidogénicas y necesitan mas
tiempo para aumentar su poblacidn y podrian no ser capaces de consumir
todoslos acidos producidos porlas acidogénicas al mismoritmo.

Esto conduciria a una caida del pH y, por lo tanto, a una inhibicion de las
metanogeénicas.

B Sustancias téxicas e inhibidoras: Estas sustancias pueden formar parte de
las materias primas que entran al digestor o pueden ser subproductos de la
actividad metabdlica de los microorganismos anaerobicos.

Sustancias tales como amoniaco, metales pesados, compuestos halogena-
dos, cianuro y fenoles, forman parte del primer grupo, en tanto que, sulfu-
ro, amoniacoy acidos grasos de cadena larga, forman parte del Ultimo gru-
- pomencionado.

i y
onstruccion y detalles de carga
e un Biodigestor

Debemos considerar que un biodigestor es un contenedor herméticamente
cerradodondetiene lugarlaconversion de biomasaenbiogas.

Este proceso, llamado digestion anaerdbica, es llevado a cabo por un grupo de
microrganismos especializados que, en ausencia de oxigeno, transforman la
fraccion biodegradable de la materia organica en unamezcla de gases denomi-
nada biogds y un lodo compuesto por agua y sélidos, conteniendo nutrientes,
microorganismosy elementos de dificil degradacion.

ElBiodigestorse compone de un tanque de la capacidad adecuada a la cantidad
de biomasa a utilizar periddicamente. Consta de un conducto de carga, en la ba-
se una descarga mediante llave de paso y una descarga por desborde, por ulti-
mo, en la parte superior una manivela con un agitador en material de acero y
finalmente unasalida de gas con llave de paso.
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Alasalidade gas, despuésde lallave de paso, se instala un filtro parala captura
del &cido sulfhidrico, a continuacién, una trampa de agua construida con un
recipiente donde ingresa la caneria y se deposita el agua que contiene el gas.
En el otro extremo de latrampa continva la cafieria, de este modo ya podemos
conectaral artefactoa utilizar.

Para el almacenamiento del gas, se continUa la cafieria hasta una Campana
Gasomeétrica que constade dostanques, en el caso que el Biodigestor porejem-
plo de 1000litros, se considerara un tanque de 1000 litros y se llenara con un
75% de aguayuntanque de 8oolitros.

Seinstalainvertido en el interior, el gas se almacenara en la campanay el agua
actuara como sello para que no se produzcan fugas. Por Ultimo, en la parte
superiorde lacampana se colocara un soporte, amodo de tope, para que cuan-
do cargue al maximo, evite sequir subiendo.

Sedenominanalos diferentes compuestos del biodigestor como:

B Reactor: es el dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquimico de
degradacion delamateria organica, en condiciones controladas.

Suforma esvariable (cilindrica, cubica, rectangular) y puede estar construi-
do en diferentes materiales (concreto resistente a la acidez, geomembra-
nas de polietileno de alta densidad, tanques de acero inoxidable, entre
otros.)

Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, paraimpedir el
escapedeolores, conservarlatemperaturayrecogerel gas producido.

B Sistema de carga: El ingreso del sustrato depende de latecnologia del bio-
digestor utilizado, tipo de sustrato y sus condiciones. En ciertos casos, los
sistemasrequieren deretratamientosy acondicionamiento del sustrato.

B Sistema de gas. Se encarga de la coleccidn, traslado y acondicionamiento
del biogas hasta los puntos de consumo, los que pueden estar preparados
para transformar el biogas
mediante un generador de
electricidad (motor de com-
bustion interna o turbina),
caldera para la produccion
de vapor u otras aplicacio-
nestérmicas, o anivel de uso
familiar, para consumo pro-

pio.

B Salida del biodigerido. Las
tuberias de extraccion per-
miten que la mezcla estabili-
zada salga del digestor para
ser tratada y utilizada de
manera adecuada como bio-
fertilizante.
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r "b, i Para la planificacion de la construccion de un biodigestor de tipo familiar, de-
¥ k - ben considerarse los factores econdmicos y socio culturales y de acceso a tec-
' nologias:

7 & .
i -2 —— ® Sostenibilidad econdmica de las actividades que se desarrollen, tanto para
su desarrollo como para la capacidad de mantenimiento en el tiempo y de

ool adquisicionde latecnologia.

® (apacidaddeuso, depositoeinclusionenelmercadodel biofertilizante.

® Accesoalaguayalabiomasa, sonlosfactores mas limitantes del proyecto.
Cuando la biomasa es de origen animal, debe garantizarse su permanencia
enelsistema productivo, y que noimpacten enellalos factores econdomicos
o climéticos, ya que un traslado de los animales, dejaria sin biomasa para la
cargadel biodigestor.

® Generacidn de capacitaciones previas y durante el desarrollo del proyecto,
ya que el biodigestor requiere de cargas continuas, mantenimientos, y
manejos para su funcionamiento.

® Seguridad respecto al armado y mantenimiento de la estructura del biodi-
gestor, requiere de gasista matriculado, con especializacion en biodigesto-
res, parala certificacion delas condiciones operativas del mismo.

® Ubicaciondeacuerdoalascondiciones climaticasdellugar.

® (Construir una platea con la superficie adecuada para la instalacion del Bio-
digestorylaCampanaGasométrica.

Tiempo de Retencion: se denomina asi al tiempo que requieren las bacterias
paradigerirlamateria organicay producirbiogas

Tiempo de retencion y Temperatura estan asociados en la produccion del
biogas. Amayortemperatura, menortiempo de retencion
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EjemplodeTiempo de Retencion paramateria fecal de ganado bovino.

Tiempo de retencion Caracteristicas
hidraulico

Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia, Venezuela,

o - 4o dias
30" & América Central.
, Regiones calidas con inviernos frios cortos. Ej. India, Filipinas,
40 - 60 dias Y
Etiopia.
60 - 9o dias Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea, Turquia.

Parael calculodel mismo se utiliza lasiguiente formula:

m3

Vol. digestor =T de retencion {dia} X Vol. de carga (d1a

Debe poder estimarse la biomasa que se utilizara. Paraello, en el caso de siste-
mas productivos familiares, debera estimarse la cantidad de materia fecal que
generalapoblacionanimal.

Produccion de materia fecal diaria cada 100 Kg de peso vivo.

PRODUCCION DE MATERIA FECAL DIARIA
ﬁ

porcino H\ caprino & equino

4 kg bovino 4 kg conejo 7 kg hombre
8 kg 3 kg 0.4 kg

Fuente: Marti Herrero 2008 Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacién
(2008) September 2015 D0I:10.13140/RG.2.1.1048.6242
Publisher: GIZProject: Anaerobic digestion, tubular digester, biogas, low cost technology.

La mezcla de carga diaria enrelacion con los kilos de materia fecal que se carga
enelbiodigestoresunarelacion aproximadade 1:5de estiércol /agua.

Silarelacion entre el aguay la biomasa cargada es correcta se estimara que el
volumen total del Biodigestor durante la fase liquida ocupa el 78% mientras
queenlagaseosael 25%.
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Aplicaciondel calculo
Volumen del Biodigestor:

2 vacas de 350 Kg c/u

Un bovino produce 8 Kg cada 100 Kg de peso, entonces
se obtienen 28 Kg materia fecal/dia animal.

En total 56 Kg materia fecal/dia.

Supongamos que sdlo estan estabuladas por la noche,
entonces: 14 Kg de materia fecal/dia.

Teniendo en cuenta: relacion M.O/agua = 1/5

Volumen de carga diaria: 70 L/dia

Aplicacion del célculo: Volumen del Biodigestor:
Suponiendo una temperatura ambiente promedio de 20 °C,
el tiempo de retencion de 40 dias.

L
Vol. digestor =T de retencidn {dia) X Vol. de carga (E)

L
Vol. digestor = 40 (dia) X 70 (E) = 2.800L

Diferentestipos de sustratos

Masa seca/ | Solidos M3 Biogas/Tn | % CH*
Sustrato sélidos totales | volatiles Sustrato SV
(%) (%)

- Cama de pollo 55 74,5 - Cama de pollo 350 60
- Estiércol de vaca liquido 7,5 78,5 - Estiércol de vaca liquido 350 60
- Estiércol de porcino . 8 - Estiércol de porcino 6

(carne) liquido 0,5 (carne) liquido 500 5
- Estiércol liquido de - Estiércol liquido de 6

chanchas madres 3 7715 chanchas madres 400 5
- Ensilado remolacha - Ensilado remolacha

16 75 716 51

azucarera azucarera
- Maiz ensilado (lechoso) - Maiz ensilado (lechoso)

alta calidad = A alta calidad 590 52
- RSU (fraccion organica) 50 60 - RSU (fraccién organica) 370 61

Produccidn de Biogds estimada dependiendo la Biomasa
Fuente: Fundacién Energizar / Grupo IFES

EJEMPLOANTERIOR (Bovino estabulado noche)
14kg materiafecal disponible/dia+ 56 LH,0
El7-7,5% essdlido total (7% de 70 kg =5 kg)
El78-80% de esos 5 kg son sélidos volatiles (4 kg)
EsosSV puedengenerar3som’biogas/Tn
En1.000 kg =>350 m’, entonces 4 kg de SV/dia = 1,40 m’ de biogas/dia
=1.400L biogas/dia
1.400 L biogas/dia, son suficientes para 4-5hde cocina
(MartiHerrero)

46
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