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Resumen 
Con el fin de obtener energía con mínimo impacto ambiental, se desarrolló un ciclo energético 
que contempla la producción de biogás a partir de residuos de biomasa algal. Estos residuos 
han resultado luego de la extracción de compuestos de interés. La posterior combustión del 
biogás permite utilizar el dióxido de carbono para el cultivo de las algas. Las microalgas se 
cultivaron en el laboratorio y luego se repicaron en un fotobiorreactor tipo carousel de mayor 
volumen. Las algas obtenidas se secaron y luego se sometieron a la extracción de antioxidan- 
tes, de interés industrial. A partir de los residuos de algas obtenidos se generó biogás en un 
biodigestor. En una segunda etapa, el biogás generado se empleará en poner en movimiento 
un motor de baja potencia, que será empleado para accionar un generador eléctrico. El gas 
de combustión que produce el motor podrá acumularse y recircularse a través de un sistema 
de burbujeo al fotobiorreactor de cultivo de algas. A partir de las experiencias realizadas se 
pudo comprobar la factibilidad del ciclo propuesto. 

 

PALABRAS CLAVE: BIOGAS – BIOCOMBUSTIBLES – BIOENERGÍA - CICLO ENERGÉTICO 
SUSTENTABLE 

Abstract 
To obtain power within a minimum ambient impact an energetic cycle was developed inclu- 
ding biogas production from algal biomass residues. These residues become from a previous 
extraction to obtain valuable compounds. Combustion of said biogas yields carbon dioxide 
to be applied as feed to algae culture. Microalgae were cultured at laboratory scale and af- 
terwards propagated in a higher volume carousel type photobioreactor. The formed algae 
were concentrated, dried and extracted to obtain antioxidants of industrial significance. The 
solid remains were treated in a biodigestor and yields biogas. In a second step this biogas is 
used as a fuel in a low power motor for electric generation. Exhaust gas from the motor is 
to be stored and recycled to the photobioreactor to feed by bubbling the algae culture. Tests 
performed showed the feasibility of the whole proposed cycle. 
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Introducción 

En los últimos años el debate mundial acer- 

ca del calentamiento global ha adquirido una 
importante relevancia. Por otra parte, el ago- 
tamiento de fuentes fósiles de energía plantea 
un panorama poco alentador. En este sentido, 
las fuentes renovables de energía tendrán un 
papel fundamental al modificar la composición 
de la “canasta” de fuentes energéticas. Simul- 
táneamente, se hace necesaria la reducción de 
las emisiones gaseosas causantes del efecto 
invernadero, particularmente el dióxido de car- 
bono (CO

2
). La habilidad de los cultivos de mi- 

croalgas para utilizar altos volúmenes de CO
2 

en su fotosíntesis puede ser empleada para 
mitigar estas emisiones. De esta manera, el 
CO

2 
proveniente de procesos industriales y de 

la generación de energía eléctrica podría ser 
utilizado por las algas en su desarrollo. Entre 
las fuentes de energía renovables, el biogás 
producido a partir de diferentes tipos de sus- 
tratos se presenta como una alternativa viable 
para contribuir a satisfacer el incremento de la 
demanda mundial de energía. 

 

El biogás es una mezcla gaseosa constituida 
principalmente por metano, dióxido de carbo- 
no y trazas de otros gases como sulfuro de hi- 

drógeno, vapor de agua, nitrógeno, hidrógeno 
y oxígeno. La composición del biogás depende 
del material digerido y de las condiciones de 

proceso. La digestión anaeróbica puede llevar- 
se a cabo con residuos orgánicos provenientes 
de las actividades antrópicas. Los residuos or- 

gánicos pueden provenir de la producción ani- 
mal, agrícola, agroindustrial, urbana u otros. 
En este trabajo se emplearon residuos de bio- 

masa algal. 
 

En países como China e India en los años 1970- 

1980, el biogás comenzó a aprovecharse para 
producir energía. Sin embargo, el desarrollo de 
procesos de biodigestión en los países indus- 
trializados se relacionó con el cuidado del me- 
dio ambiente más que con fines energéticos. 
La producción de biogás empezó a recobrar 
importancia para reducir los residuos orgánicos 
y aprovechar su potencial energético. Algunos 

de los efectos benéficos del uso de biogás aso- 

ciados al cuidado del medio ambiente, calidad 
de vida y diversificación de la matriz energética 
son: 

 

1. Solución a la disposición final de los resi- 

duos reduciendo la contaminación del agua y 

del suelo 
 

2. Disminución de la desforestación al reempla- 

zar el consumo de leña. 
 

3. Sustitución total o parcial de la aplicación de 

fertilizantes sintéticos. 
 

4. Reducción de la emisión a la atmósfera de 
gases contaminantes como monóxido de car- 

bono, dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno y 
material particulado. 

 

5. Conversión de los residuos en materias pri- 

mas con valor energético. 
 

6. Contribución al cumplimiento de la Ley N° 
26190 de energías renovables sancionada en 

2006, que fomenta el uso de fuentes reno- 
vables destinadas a la producción de energía 

eléctrica. En su artículo 2, la Ley propone lo- 
grar una contribución de las fuentes renova- 
bles del 8 % al aporte de energía total en 10 

años desde la puesta en vigencia de la ley. 
 

El biogás producido puede tener distintas apli- 

caciones: 
 

1. Generación de energía térmica en calderas. 
 

2. Generación de electricidad en motores o 

turbinas. 
 

3. Combustión en automóviles. 
 

4. Incorporación del mismo a una red de gas 

natural previa purificación e incorporación de 
aditivos. 

 

La energía disponible en el biogás depende de 
las cantidades de biogás y de la proporción de 

metano en su composición. Se estima que el 
biogás tiene un poder calorífico de aproxima- 

damente 6,5 -7 kWh/m3, cuando la composi- 
ción es de un 65 % de metano y un 35 % de 
dióxido de carbono. Entonces, un metro cúbico 

de biogás equivale aproximadamente a 0,6 L 
de gas-oil, 0,7 L de nafta, 0,3 kg de carbón o 
0,6 m3 de gas natural. 

 

Durante la fermentación anaeróbica de la ma- 

teria orgánica de los residuos intervienen las 
siguientes etapas (Hilbert, 2010): 
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Fase de hidrólisis: Las bacterias fermentati- 
vas (facultativas) toman la materia orgánica 

compuesta de largas cadenas carbonadas y 
las rompen en cadenas de menor longitud. Se 
forman así ácidos orgánicos como el butírico  

y propiónico, alcoholes y otros compuestos de 
cadena corta. 

 

Fase de acidificación: Las bacterias acetogéni- 
cas realizan la degradación de los compuestos 

de la etapa anterior en ácido acético, hidróge- 
no y dióxido de carbono. 

 

Fase metanogénica: Las bacterias metanogé- 
nicas (anaeróbicas estrictas) transforman el 

ácido acético en metano y dióxido de carbono 
principalmente, que constituyen el biogás. 

 
Las microalgas son microorganismos poten- 
cialmente valiosos, son fábricas celulares que 
convierten el dióxido de carbono, gas de efec- 
to invernadero, en biomasa que produce una 
serie de metabolitos y variedad de compues- 
tos bioactivos de gran interés comercial. Son 
fotoautótrofos, requieren luz, agua y nutrien- 
tes inorgánicos para su crecimiento. Las algas 
utilizan el CO

2 
como fuente de carbono y por 

consiguiente, pueden colaborar con la mitiga- 
ción del CO

2 
del ambiente y reducir el efecto 

invernadero. Uno de los beneficios de la pro- 
ducción de la biomasa algal es la obtención de 
sustancias muy valiosas para la industria de los 
alimentos, los cosméticos, los productos far- 
macéuticos, el tratamiento de efluentes indus- 

triales, la producción de biodiesel, etc. 

 

Metodología 

El ciclo energético sustentable (Figura 1) com- 
prende las siguientes etapas: 

 

Producción de Biomasa Algal 
 

El cultivo de las algas de la especie Spirulina 
platensis se realiza en medio Zarrouk, en prin- 
cipio a escala laboratorio con la finalidad de 

determinar las condiciones óptimas de cultivo 
(pH, fotoperíodo, temperatura, etc.) (Figura 2). 

 

Posteriormente, se realiza la producción de 

biomasa algal a una mayor escala en un foto- 
biorreactor de tipo carousel (Figura 3), dicho 
reactor ha sido diseñado de modo de permitir 

las condiciones necesarias para lograr un creci- 
miento óptimo de las algas. 

 

El fotobiorreactor de un volumen aproximado 
de 6 L, posee una variador de velocidad que 
le permite poder controlar la intensidad de 

agitación de las microalgas para favorecer y 
hacer más eficiente la exposición a la luz de 
las mismas. La variación de velocidad se lo- 

gra a través del ajuste de la frecuencia de la 
corriente de alimentación al motor. La agita- 
ción se realiza con unas paletas de inclinación 

graduable que giran por el accionar del motor 
de velocidad variable y un sistema de inyec- 

ción de gases en el fondo del fotobiorreactor. 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

Fig. 1. Esquema del ciclo energético sustentable 
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Fig. 2. Cultivo de algas a escala laboratorio Fig. 3. Fotobiorreactor tipo carousel 

La iluminación del biorreactor se realiza por un 
sistema de leds y tubos fluorescentes. La mis- 
ma está controlada por un timer para lograr los 
fotoperiodos necesarios para que las microalgas 

crezcan y se reproduzcan de forma eficiente y 
controlada (12 h de iluminación y 12 h de os- 
curidad). La intensidad de la luz es de 3000 lux 

y el fotobiorreactor se termostatizó en 22 ºC 
mediante un controlador de temperatura. 

 

Recuperación de la biomasa 
 

Esta etapa consiste en la concentración de la 

biomasa utilizando distintos métodos de sepa- 
ración físicos. La concentración de la biomasa a 

escala laboratorio se realiza mediante filtración 
y al aumentar la escala de producción se em- 
plea sedimentación y centrifugación. 

 

Extracción de productos de la biomasa 
 

Luego de reacondicionar la biomasa algal ex- 

trayendo las sales solubles con lavados y re 
-suspendiendo la misma en agua destilada, se 

extrajeron los antioxidantes con una solución 
alcohólica. El residuo de algas obtenido, luego 
de la extracción de los antioxidantes, se reacon- 
dicionó y se utilizó para producir biogás en el 

biodigestor. 
 

Fermentación anaeróbica en el biodigestor 
 

El residuo de algas se utiliza como sustrato en 

el proceso de digestión anaeróbica. El mismo se 
mezcla con el inóculo (estiércol de cerdo) for- 
mando entre ambas una mezcla semilíquida que 

constituye la alimentación al digestor anaeróbi- 
co. En esta etapa se produce biogás y un lodo 
que tiene aplicaciones como biofertilizante. 

 

Se construyó un biodigestor con sistema de re- 

circulación de lodos y una cámara para mante- 
ner la temperatura adecuada para el proceso de 
digestión. En la (Figura 4) se presenta el biodi- 

gestor dentro de la cámara. 
 

El residuo de biomasa algal (sustrato) se de- 

secó en estufa a 50 °C durante 5 días. Se de- 

 

 
 

Fig. 4. Biodigestor con sistema de recirculación dentro de cámara termostática 
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Fig. 5. Sistema de captación y medición de biogás y bolsa colectora (parte superior) 
 

terminó la humedad del inóculo y del sustrato, 
luego del proceso de secado. 

 

Ensayos de biodigestión 
 

Se realizaron los ensayos de biodigestión utili- 
zando distintas relaciones sustrato/inóculo (R:3, 
R:6 y R:30) para seleccionar la relación más fa- 

vorable para la máxima producción de biogás. 
 

El sistema de captación de los gases producidos 
en el biodigestor y el de medición del mismo se 
muestra en la Figura 5. 

 

El biogás colectado en la bolsa se analiza cro- 
matográficamente para determinar la composi- 
ción del mismo en porcentaje molar. 

Generación de energía eléctrica 

 
La generación de energía que plantea este ciclo 
energético es a partir de la combustión del bio- 
gás generado, en un motor de baja potencia, 
que se halla acoplado a un generador eléctrico. 
El dióxido de carbono (CO

2
), que se produce en 

la combustión del biogás, se utiliza para sumi- 
nistrarlo a las algas del fotobiorreactor para que 
lo utilicen para su crecimiento y reproducción. 

 

Características del motor 
 

Motor VILLA de 2,5 HP con su generador eléctri- 
co (alternador 12V; 30A) 

 

Se trata de un motor nacional de bajo costo y 

 

 

Fig.6. Motor 
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de posible aplicación en las actividades rura- 
les de nuestro país con la capacidad de fun- 

cionar con su combustible original (nafta) y 
con otros combustibles alternativos gaseosos 
como biogás, glp y gnc. En la Figura 6 se pre- 

senta el motor. 

Resultados y análisis 

La humedad medida para el estiércol de por- 
cino (inóculo) fue de 69,11 % y la humedad 

del residuo de biomasa algal, luego de dese- 
cado fue del 6,62 %. 

 

A continuación en la Figura 7 se presentan 
las curvas de producción de biogás en fun- 

ción del tiempo correspondientes a los datos 
experimentales obtenidos para las diferentes 
relaciones sustrato/inóculo. Estos datos se 

ajustan satisfactoriamente con una función 
polinómica de 2º grado. 

 

A partir de los resultados alcanzados se pudo 
apreciar que las menores relaciones g de 

sustrato/g de inóculo medidas en base seca, 
favorecen la producción de biogás. Estos resul- 
tados están en concordancia con los obtenidos 

por otros autores considerados en la bibliogra- 
fía (Quintero Vega et al., 2012). 

 

Se aprecia en la Tabla 1 la composición del 
biogás determinada por cromatografía. 

La productividad para las distintas relaciones 

sustrato/inóculo se calcularon teniendo en 
cuenta la máxima producción de biogás que 
se produjo entre los 12 y los 16 días de reten- 

ción. Las mismas se presentan en la Tabla 2. 
 

Como puede apreciarse en la Tabla 2, la ma- 
yor productividad se obtuvo para una relación 

sustrato/inóculo de 6. 

Conclusiones 

La producción de biogás es inversamente 
proporcional a la carga orgánica de residuo 

de Spirulina adicionada, mostrando una dis- 
minución significativa en la producción al au- 
mentar la relación g de sustrato/g de inóculo. 

Se verificó que una relación g de sustrato/g 
de inóculo igual a 3 (tres) produjo una mayor 

cantidad de biogás en menor tiempo. Se ob- 
tuvo una máxima producción de biogás a los 
12,5 días de comenzado el ensayo con esta 

relación. Sin embargo la mayor productividad 
se obtuvo para una relación de 6. 

 

En las experiencias se pudo apreciar que el 
control del pH en la producción de biogás es 

muy importante y que la mejor producción se 
obtiene a pH 7 (Chen, 1996). 

 

Los resultados obtenidos en este estudio pre- 
liminar demuestran que el estiércol de por- 

 

 

 

Fig. 7. Curva de producción de biogás para las diferentes relaciones sustrato/inóculo 
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Tabla 1. Composición del biogás producido 

 

Tabla 2. Productividad de biogás para las diferentes relaciones sustrato/inóculo 
 

cino presenta una adaptación favorable al 

sustrato utilizado, residuo de biomasa algal 
proveniente de Spirulina platensis, indicando 
que los consorcios microbianos de este inócu- 

lo proporcionan una alta actividad metanogé- 

nica, por consiguiente, este inóculo puede ser 
utilizado para degradar este tipo de residuo. 

 

El biogás obtenido presenta un porcentaje 
molar de metano bastante alto, del 65 %. 
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