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En el ultimo tiempo, la Argentina ha impulsado el uso de fuentes de
energia renovables, lo que incluye la utilizacion de residuos agricolas para
generar bioenergia. El biogas es un combustible producido por digestion
anaerdbica que ha sido considerado una de las tecnologias mas
sustentables y de bajo costo. En la producciéon de hongos se descartan
miles de toneladas de sustrato lignocelulésico que podria emplearse para
la generacion de biogas, por haber sido sometido a un pretratamiento
enzimatico que hace mas adecuados los materiales para la digestion
bacteriana. Recientemente, hemos empleado el sustrato agotado de dos
hongos comestibles para la produccién de biogas: Pleurotus ostreatus con
paja de trigo en codigestion con estiércol ovino, y aserrin proveniente de
Gymnopilus pampeanus. Hemos probado que la accion del hongo en el
sustrato favorece la generaciéon de biogas. Para llevar a escala este
proyecto, se instalara un laboratorio de analisis bioquimico que contara con
tres biodigestores automatizados (15 L) en los cuales se evaluara la
cantidad de biogéas producido con varios sustratos agotados. Asimismo, se
analizaran los lodos resultantes y se evaluara su uso como fertilizantes de
campo. Adicionalmente, se montara un biodigestor de 50 m3 para

determinar la produccién de biogas a escala piloto.
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En el ultimo tiempo, la Argentina ha impulsado el uso de fuentes de energia renovables, lo que
incluye la utilizacién de residuos agricolas para generar bioenergia. Un ejemplo es el biogas,
un combustible producido por digestion anaerdbica que ha sido considerado una de las
tecnologias mas sustentables y de bajo costo.

El cultivo de hongos comestibles es una actividad comercial de importancia
mundial, que en el 2000 produjo la suma de 20000 millones de ddélares (Chang, 2000).
Actualmente, la produccién mundial de este producto se estima en 6000 millones de toneladas
anuales, con valores que se superan afio tras afo. Varios han sido los factores que han
contribuido a este proceso: a) la materia prima utilizada son desperdicios provenientes de la
agroindustria que tienen poco valor comercial y son faciles de adquirir (Rajarathnam y Bano,
1991); b) el producto obtenido es un alimento de agradable aspecto y sabor, y con una alta
calidad de proteinas que aportan gran parte de los aminoacidos esenciales para la dieta
(Chang, 1991); c) algunas especies pueden ser cultivadas con tecnologia relativamente sencilla
y baja inversion.

En la Argentina se producen mas de 4500 toneladas de hongos por afio,
principalmente champifiones, Agaricus bisporus, y girgolas, Pleurotus ostreatus (Alberto y
Gasoni, 2003; Alberté et al., 2010). Se estima que esta actividad genera 12 000 tn de sustrato
agotado por afio. El 99 % es descartado y se emplea como mejorador de suelo; solo el 1 % es
usado para otros fines como la produccién de lombricompuesto.

En el Instituto de Investigaciones Biotecnoldgicas-Instituto Tecnoldgico de
Chascomus (lIB-INTECH), sede Chascomus, el laboratorio de Micologia se ha concentrado en
los ultimos afos en el cultivo de nuevas especies de hongos comestibles, nunca antes
producidas a nivel global, y en nuevas tecnologias (Pire et al., 2001; Lechner y Alberto, 2007;
Uhart et al., 2008; Omarini et al., 2009; Jaramillo y Alberté, 2011; Jaramillo et al., 2011; Lechner
y Alberto, 2011; Carabajal et al., 2012; Jaramillo y Albertd, 2013; Colavolpe y Alberto, 2014).

Resulta de gran interés generar biogas a partir de estos desechos, puesto que ello
significa un aporte interesante para el sector y una puesta en valor de un subproducto
actualmente desechado. El biogas obtenido puede usarse para alimentar calderas, generar
vapor para pasteurizar el sustrato o directamente para producir energia eléctrica mediante
grupos electrogenos. Todo esto redundaria en una baja de costos importante para los
cultivadores.

En la actualidad, el mundo se encuentra en un periodo de crisis energética. Esto se
ve reflejado en la progresiva disminucion de la tasa de retorno energético (EROI), que es la
relaciéon entre la energia producida en un proceso de extraccion y la consumida para tal fin. En
los afos setenta el valor de EROI era de 50:1, mientras que en el 2006 fue de 18:1 (Gagnon et
al., 2009). La produccion de biogas forma parte del conjunto de energias limpias que
parcialmente pueden ayudar a reemplazar el uso de combustibles fésiles y a reducir el impacto

ambiental partiendo de recursos renovables (Goberna et al., 2010). El potencial de produccion



de biogas podria remplazar en un 20-30 % el consumo total de gas natural. El contenido de
metano del biogas es el que otorga el valor combustible al gas (aproximadamente, 60-65 %), ya
que el resto de los gases no son combustibles. Por otra parte, los residuos resultantes de la
digestion anaerdbica son ricos en nutrientes (N y P) y pueden ser aplicados como fertilizantes,
lo que reduciria el uso de quimicos.

Paises como Alemania, China, India y los Estados Unidos han desarrollado
tecnologia para la produccion de biogas y dieron asi una solucién a la acumulacion de residuos
que contamina napas de agua e inutiliza suelos. La biotecnologia anaerébica ha sido reportada
como una alternativa sostenible por el volumen de los residuos organicos que utiliza, reduce y
estabiliza (Ersahin et al., 2011). Las bacterias metanogénicas son aquellas capaces de generar
metano a partir de materia organica en condiciones anaerébicas. Se utilizan, por ejemplo,
distintos materiales organicos y residuos de la agroindustria. Algunos de ellos son resistentes a
la digestién anaerdbica, como es el caso de los sustratos lignoceluldsicos, que estan
compuestos por una compleja y rigida matriz, muy resistente al ataque enzimatico. La
degradacion bioldgica de polimeros lignoceluldsicos es llevada a cabo por diversas enzimas
(amilasa, celulasa, proteasa, lipasa, pectinasas) que mejoran su biodigestibilidad en la
produccion de biogas. Los hongos, por su capacidad hidrolitica y por su distribucién, son los
organismos lignoceluloliticos por excelencia, ya que secretan enzimas extracelulares que
actuan sinérgicamente en la degradacion de estos materiales. P. ostreatus degrada lignina de
manera oxidativa, e involucra enzimas como la lignina peroxidasa, manganeso peroxidasa y
lacasas (Boyle et al., 1992). Taniguchi et al. (2005) evaluaron hongos de pudricion blanca
(Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor, Ceriporiopsis subvermispora, y Pleurotus
ostreatus) como pretratamiento de la paja de arroz para mejorar las condiciones de los
sustratos en produccién de biogas (Taherzadeh y Karimi, 2008).

En el ambito agropecuario, pensamos en un circulo virtuoso en el que a partir de
un campo se genere grano (trigo, por ejemplo); luego, con el rastrojo (paja de trigo) se
produzcan hongos (champifiones) y con el compost agotado se produzca biogas, que sirva
para alimentar una caldera o un generador eléctrico (figura 1). Los desechos o lodos
enriquecidos luego pueden ser empleados como fertilizantes que vuelven al campo. El
desarrollo de este plan de trabajo permitira generar conocimiento en un area que puede tener
un impacto econdémico directo en la produccién de energia limpia, y que puede ser aplicada

tanto a pequefios como a grandes productores.



Figura 1. Circulo virtuoso del uso sustentable de los recursos empleando los desechos de la agricultura para

generar biogas y fertilizantes organicos
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OBJETIVOS

- Determinar la capacidad de generar biogas a partir del sustrato agotado de los
hongos comestibles Pleurotus ostreatus y Gymnopilus spectabilis.

- Montar un laboratorio para los analisis bioquimicos de los sustratos y lodos que
intervienen en el proceso de codigestién anaerdbica.

- Montar biodigestores a escala de laboratorio (15 L) y a escala piloto (50 m®).

MATERIALES Y METODOS

Cepas de hongos empleadas

Se utilizé una cepa de Pleurotus ostreatus (ICFC: 153/00) y Gymnopilus pampeanus (ICFC
748/12) proveniente de la coleccion de cultivos fungicos del 1IB-INTECH (siglas ICFC, namero
826 de la WDCM").

"ICFC: lIB-INTECH Collection of Fungal Cultures.
WFCC: World Federation for Culture Collections.



Determinacién de la capacidad de generar biogas a partir del sustrato gastado,

por medio de paja de trigo (PT) con el hongo comestible Pleurotus ostreatus

Se realizaron siete tratamientos por duplicado: T1: 100 % estiércol; T2: 25 % PT con P.
ostreatus; T3: 50 % PT con P. ostreatus; T4: 100 % PT con P. ostreatus; T5: 25 % PT; T6:
50 % PT; T7: 100 % PT y el Inéculo (In).

Como indculo para la codigestion se utilizd estiércol ovino. Todas las muestras
fueron secadas a 105 °C durante 24 h (APHA, 1992) y tamizadas con malla de 2 mm. Se
determind el porcentaje de sdlidos totales (ST), sélidos fijos (SF) y solidos volatiles (SV) segun
APHA (1992) en los distintos sustratos empleados. Como in6culo se utilizd el digestato
(material obtenido de un biodigestor anaerdbico), 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: 7,12, ST: 6,89 % en base fresca (w/w) y SV: 71,42 % en base seca.

Para los ensayos se utilizaron botellas de plastico de 500 ml de capacidad. Se
colocaron en cada una 400 g de la mezcla de sustratos e inéculo correspondiente (200
g/botella), manteniéndose constante el porcentaje de solidos totales en alrededor de 7 %
expresado masa en masa (m/m). La proporcion de indculo en los tratamientos fue de un 50 %
m/m, y el 50 % restante fue lo correspondiente a los sustratos. Las botellas fueron colocadas
sobre un recipiente con agua, la temperatura de los biodigestores se mantuvo constante
durante todo el ensayo a 35 + 2 °C, mediante el uso de dos resistencias ubicadas en el
recipiente con agua. A todas las botellas se les aplico un flujo inicial de N,. Se realiz6 agitacién
de los biodigestores previamente a cada medicién de volumen de biogas. Se utilizé agua
acidulada (5 % de acido clorhidrico), para evitar que el CO, altere la medicion (Yank et al.,
2002). La duracion del ensayo fue de 44 dias. Las mediciones fueron realizadas cada 48 horas.
El volumen de biogas producido en los distintos tratamientos se determiné mediante la

medicion del volumen de agua desplazado, con la metodologia de Mena et al. (2007).

Determinacién de la capacidad de generar biogds a partir del sustrato gastado
mediante aserrin de alamo con el hongo comestible Gymnopilus pampeanus
(GP)

Se realizaron tres tratamientos por duplicado: T1: 80 % sustrato gastado de GP sobre la base
de aserrin (Aserrin GP) + 20 % In; T2: 40 % aserrin GP + 60 % In; T3: 100 % In; T4: 40 %
aserrin + 60 % In.

Para la codigestion como in6culo se empled lodo estabilizado de una planta de
tratamientos de residuos cloacales. Para el ensayo se emplearon Erlenmeyer de vidrio de 1 |
como biorreactores introducidos en un bafio térmico a 36 °C, de acuerdo a la metodologia
propuesta por Cérdoba et al. (2016). Se determinaron solidos volatiles y se ajustd para cada

caso el contenido a un 6 % (Bolzonella et al., 2003).



El volumen de biogas (ml) se determind en todas las muestras en volumen
desplazamiento seguin Cordoba et al. (2016). La calidad del biogas se evaluo por su porcentaje
de metano. Las mediciones se realizaron de forma periddica (al menos diariamente) utilizando
un instrumento portatil Landgem GA2000 (Landtec) con células infrarrojas para medir el metano
y el diéxido de carbono, que fue previamente calibrado. Las mediciones se realizaron en la
Universidad Nacional del Centro (UNICEN), Facultad de Ingenieria-UNCPBA, INTELYMEC, en
Olavarria, provincia de Buenos Aires. Con el fin de identificar el biogas y el metano producidos
exclusivamente a partir del aserrin tratado, se llevd a cabo un ensayo con indculo. La
produccién de metano del blanco fue restada de la produccion de metano de las muestras de la

mezcla (Hansen et al., 2004).

1.  Produccién de biogads a partir de sustrato gastado (paja de trigo) con el

hongo comestible Pleurotus ostreatus

En la tabla 1 se presenta el contenido de sdlidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y sélidos
fijos (SF) de los sustratos utilizados para realizar las mezclas en los distintos tratamientos. La
paja de trigo degradada por P. ostreatus presenta valores ampliamente inferiores de ST, SV y

SF en relacion con la paja de trigo sin degradar.

Tabla 1. Contenido de soélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y sélidos fijos (SF) de los diferentes sustratos

utilizados en el ensayo con el hongo comestible Pleurotus ostreatus (PO)

Tratamentos ST SV SF

Inéculo (In) 6,89 + 0,67 4,93 + 0,54 1,96 £ 0,12
Paja de trigo (PT) 95,19+ 0,11 88,78 £ 0,07 6,41 £ 0,06
Estiércol ovino 46,33 + 0,66 33,64 £ 0,98 12,69 + 0,32
PT + PO (sustrato agotado) 21,73 £ 2,07 18,63 + 1,81 3,09 £ 0,28

Cuando analizamos los resultados del biogas acumulado (figura 2) al cabo de los
45 dias que durd la medicién, observamos que T4 resultdé ser el tratamiento que mayor
produccién de biogas acumulado presenté (402015,24 mL/(kg MS); le siguid en orden
decreciente T7 con un valor de produccion acumulada de 384 123,92 mL/(kg MS). La paja de
trigo utilizada fue de excelente calidad y tuvo efectos que resultaron favorables al proceso de
biodigestion. Los tratamientos con menores rendimientos acumulados fueron In con 64 830
mL/(kg MS) y T1 con 101223,67 mL/(kg MS), mientras que el resto de los tratamientos

mostraron valores intermedios de biogas acumulado (figura 2).



Figura 2. Produccién de biogas acumulado (mL/(kg MS)) en funcién del tiempo en dias en los distintos
tratamientos empleando paja de trigo (sin degradar) y paja de trigo como sustrato gastado, degradada por la
accion de PO (Colavolpe et al., 2012). T1: 100 % estiércol; T2: 25 % P. ostreatus + paja de trigo; T3: 50 % P.
ostreatus + paja de trigo; T4: 100 % P. ostreatus + paja de trigo; T5: 25% paja de trigo: T6: 50% paja de trigo;
T7: 100% paja de trigo; In: inéculo
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Producciéon de biogas a partir de sustrato gastado (aserrin) con el hongo

comestible Gymnopilus pampeanus (GP)

La tabla 2 muestra la composicion de sélidos totales y volatiles de los materiales empleados.
Tanto el aserrin (sin degradar) como el sustrato gastado con aserrin tratado con G. pampeanus
tienen una capacidad alta de sdlidos volatiles.

La figura 3 muestra la produccion acumulada de biogas para cada tratamiento
a lo largo del tiempo. T2 presenté la mayor produccion de biogas, seguida de T1, lo que

demuestra que a mayor proporcion de In, mayor produccion de biogas.

Tabla 2. Contenido de soélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y soélidos fijos (SF) de los diferentes sustratos

utilizados en el ensayo con el hongo comestible Gymnopilus pampeanus (GP)

Tratamientos ST SV SF

Inéculo (In) 5.01 £ 0.07 6.22 +1.24 1,21+ 0,17
Aserrin 95,19 + 0,11 99.08 £ 0.15 3,89 £ 0,04
Aserrin  + GP (sustrato 91.13+0.19 84.94 + 0.53 6,19+ 0,34

agotado) por GP




El descenso del 83 % de la relacion S/l provocé un aumento de 36,2 % en la

produccioén de biogas. Este comportamiento esta de acuerdo con los resultados reportados por

Eskicioglu y Ghorbani (2011), que demostraron que una disminucion del 87 % en la relacién S/

produjo un aumento de 14 % en la produccion de biogas cuando se usé maiz entero como

sustrato. Como el biogas se compone principalmente de diéxido de carbono y metano, en

términos de energia la concentracion de metano en el biogas es un parametro clave para

evaluar el proceso. En el caso del tratamiento con GP, fue posible determinar la cantidad de

metano acumulada en cada tratamiento (tabla 3). Alli se observa que la produccién acumulativa

de metano de T2 dio como resultado un VS de 112,9 mL / g, que es 62,2 % mayor que T1

(tabla 3). Posteriormente, el uso de mayor cantidad de in6culo propicié un mayor rendimiento

de metano.

Figura 3. Produccion de biogas acumulado (mL/(g SV)) en funcion del tiempo en dias en los distintos
tratamientos (Cérdoba et al., 2016). T1: 80 % aserrin GP + 20 % In; T2: 40 % aserrin GP + 60 % In; T3: 100 % In;
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La tabla 3 muestra los resultados del metano acumulado producido, a los que

se les ha restado la produccion del Inéculo solo (In). El tratamiento con GP produjo una mayor

produccién

de biogas y concentraciéon de metano que los obtenidos con el aserrin sin tratar.

Esta diferencia puede atribuirse a la accién de G. pampeanus sobre el aserrin.

Tabla 3. Producciéon de metano acumulada en cada tratamiento

Tratamiento mL mL/g SV

T1 1922 + 196b 71.7£7.3c
T2 3025 + 132c 112.9+4.9b
T4 393 + 22° 10.9 £ 0.6a

SV: sdlidos volatiles



La menor biodegradabilidad del aserrin confirmd la menor produccion de
biogas obtenida para T3, lo que demostrd que las bacterias anaerobias no fueron capaces de
degradar los compuestos de lignina a pesar del uso de inéculos altamente degradables tales

como lodos.

Montado de un laboratorio de analisis

Se prevé para el afo en curso el montado de un laboratorio que permitira determinar las
variables necesarias para el monitoreo de digestores, como lo son solidos totales, sdlidos
volatiles, materia organica, cenizas, DBO, DQO, contenido de metano, contenido de Co2,
sulfhidrico, alcalinidad, etc. A su vez, se instalaran tres biodigestores anaerdbicos de 15 L para
poder determinar la capacidad de generar bigas de cualquier sustrato o mezcla en condiciones

altamente controladas.
2. Montado de un biodigestor a escala piloto

Se montara un digestor en el campo experimental del instituto, en Chascomus, para poder
evaluar el comportamiento de las mezclas a mayor escala. La figura 4 muestra un detalle de

una parte del biodigestor de 50 m® de capacidad.

Figura 4. Corte transversal del digestor a escala piloto, que se instalara en el campo experimental del 11B-
INTECH en Chascomus
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Tanto los ensayos con sustrato agotado proveniente del cultivo del hongo P. ostreatus
realizados sobre paja de trigo, como aquellos realizados con G. pampeanus con aserrin
resultan alentadores respecto del objetivo de usar estos desechos en la produccién de biogas,
cuando estos son combinados en proporciones adecuadas con estiércoles o lodos de plantas
depuradoras, como ha sido el caso de nuestros ensayos. Esto sugiere que las miles de
toneladas disponibles de sustrato agotado que generan los productores de hongos en la
Argentina podrian ser utilizadas para producir energia a partir de biomasa.

El montado de un laboratorio analitico y un biodigestor a escala piloto
permitiran realizar ensayos y asistir a empresas generadoras de biogas, contribuyendo de este
modo al fortalecimiento del sector.
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