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Resumen. El aprovechamiento de cultivos energéticos perennes como Arundo donax L., de alta productividad y
bajo requerimiento de insumos, ha despertado interés como alternativa sostenible para la generacién de bioenergia.
En este marco, el tratamiento de biomasas a través de la digestién anaerébica ha experimentado un incremento,
impulsado por la evaluacion de los principales beneficios asociados a esta tecnologia como una estrategia eficaz
de conversién de materia organica en energia, en forma de biogas. Este trabajo evalu6 la digestiéon anaerébica de
Arundo donax L. en un reactor batch de 7 L de capacidad termocontrolado en condiciones mesofilicas utilizando
lodo de planta depuradora como inéculo. El proceso se evalu6 mediante la determinacion de parametros
fisicoquimicos del reactor y la produccion de biometano. Simultaneamente, se llevo a cabo un ensayo estandarizado
para determinar el Potencial de Biometano (PBM) de la biomasa. Los resultados indicaron un PBM de 220,07 + 2,7
mL CH, g SV (SV: sélidos volatiles), mientras que la produccién especifica de biometano en el reactor fue de
131,60 mL CH,g SV, evidenciando una reduccion del 40 % atribuible al cambio de escala. Esta diferencia podria
estar relacionada con factores como la eficiencia de mezcla, la transferencia de masa o la degradabilidad real de
la biomasa en condiciones operativas. Los parametros fisicoquimicos monitoreados mostraron la estabilidad del
proceso, lo que indica que el sistema funcioné bajo condiciones controladas y sin signos de inestabilidad.

Palabras clave: potencial de Biometano; reactor escala banco; cafa de Castilla.

Abstract. Study and monitoring of the anaerobic digestion process in batch regime of Arundo
donax L., including scale-up evaluation. The utilization of perennial energy crops such as Arundo donax
L., with high productivity and low input requirements, has attracted interest as a sustainable alternative for bioenergy
generation. In this context, the treatment of biomass through anaerobic digestion has increased, driven by the
assessment of the main benefits associated with this technology as an effective strategy for converting organic
matter into energy in the form of biogas. This study evaluated the anaerobic digestion of Arundo donax L. in a
temperature-controlled batch reactor with a working volume of 7 L, operated under mesophilic conditions and using
sludge from a wastewater treatment plant as inoculum. The process was assessed by monitoring physicochemical
parameters in the reactor and quantifying biomethane production. In parallel, a standardized assay was performed
to determine the Biomethane Potential (BMP) of the biomass. The results showed a BMP of 220.07 + 2.7 mL CH,
g VS, while the specific biomethane production in the batch reactor reached 131.60 mL CH, g VS, representing
a 40% reduction attributable to process scaling. This discrepancy may be associated with factors such as mixing
efficiency, mass transfer limitations, or the actual biodegradability of the biomass under operational conditions. The
monitored physicochemical parameters confirmed the stability of the process, indicating that the system operated
under controlled conditions without signs of inhibition.

Key words: biomethane Potential; lab-scale Reactor; giant Reed.

INTRODUCCION

La energia es un pilar fundamental para el desarrollo econdmico de cualquier pais, siendo
esencial para la industrializacion, el transporte y
—— — las practicas agricolas. Sin embargo, el
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V. (2025). Estudio y seguimiento del proceso de digestion | impulsado en gran medida por fuentes fosiles, ha
anerobica en régimen batch de Arundo donax L. | provocado un marcado deterioro ambiental a
'sr‘SC('SL‘Z;E;j‘]S'f_Z‘f'““"’” del cambio de escala. Semiarida, | el mundial (Ramirez Ramirez et al., 2025).
: Esta situacion contribuye no solo a un
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incremento en la liberacion de CO2 (Belmonte et al., 2023), sino que también intensifica diversas
probleméticas ambientales, como el cambio climético y la degradacion del medio ambiente,
derivada de sistemas productivos no sostenibles (Enrique y Monroy, 2024).

Ante este panorama, las energias renovables emergen como una alternativa mas sostenible y
limpia. En particular, los biocombustibles ofrecen una via eficaz para mitigar los efectos adversos
del modelo energético actual, favoreciendo la transicion hacia modelos de desarrollo maés
sostenibles. La bioenergia adquiere un rol clave en la mitigacion del calentamiento global y la
diversificacion de la matriz energética (Craggs y Gilbert, 2017). La digestion anaerdbica (DA) se
ha consolidado como una tecnologia clave, capaz de transformar residuos organicos y biomasas
especificas en biogas.

Este gas, rico en metano, puede ser usado para generar energia térmica y/o eléctrica. La DA
contribuye al desarrollo sostenible al permitir la valorizacion de residuos mediante la obtencion
simultanea de un biocombustible (biogas) y un biofertilizante (Velasquez-Pifias et al., 2023). Esto
reduce la dependencia de los combustibles fésiles, disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero y mejora la seguridad energética (Labatut et al., 2018).

En Argentina, la produccion de electricidad a partir de bioenergia ha estado vinculada a
sistemas agropecuarios intensivos que gestionan parte de sus desechos mediante DA (feedlot,
tambos, criaderos de cerdos o pollos). Estas plantas suelen incorporar sustratos adicionales tales
como silajes de maiz o sorgo, para asegurar una produccién continua de metano que permita
cumplir con la potencia electrica contratada (Jankowski et al., 2020). Dicha biomasa presenta una
elevada productividad por hectarea, facilidad de ensilado, y elevado potencial de produccién de
biogas. Sin embargo, su utilizacion implica diversos desafios, entre los que se encuentran los altos
costos asociados, el deterioro de la calidad del suelo por el uso de monocultivos, modificando su
estructura fisica y la competencia por el uso de la tierra destinada a la produccion de alimentos para
uso humano y/o animal (Uhaldegaray et al., 2024).

En los ultimos afios se ha intensificado la bisqueda de nuevas fuentes de biomasa capaces de
reemplazar a las actualmente utilizadas. Los cultivos lignocelulésicos presentan un gran potencial
para la produccién de bioenergia, por su elevada disponibilidad, su baja competitividad con los
alimentos y su diversidad (Mussatto & Dragone, 2016; Saini et al., 2015).

En este escenario, Arundo donax L. (A. donax) también como conocido como “cafia de
Castilla”, surge como una alternativa atractiva frente a los cultivos convencionales. Su alta
productividad, rusticidad y adaptabilidad a diferentes condiciones edafocliméticas, junto con su
bajo requerimiento de insumos, la posicionan como una opcién sostenible para diversificar el
abastecimiento de biomasa destinada a la produccion de biogas (Schievano et al., 2012; Testa et al.,
2016). Los estudios agrondmicos iniciales desarrollados en el sudeste de la region Pampeana
(Argentina) demostraron un desempefio favorable en la produccion de biomasa, alcanzando
rendimientos de 17,39 t de materia seca por hectarea en el segundo afio de corte, sin irrigacion o
fertilizacion (Rodriguez et.al., 2024) A nivel energético, ademas se ha demostrado que presenta un
balance positivo (Pereyra Miiller et al., 2022; Santalla et al., 2024). Si bien estudios previos de DA
a escala laboratorio han aportado informacion valiosa sobre su composicién y potencial
metanogénico (Cordoba et al., 2023; Spelié et al., 2024), existe atn escasa evidencia sobre su
desempefio en condiciones méas cercanas a la operacion real. En este contexto, el objetivo general
de este trabajo es analizar la evolucion del proceso de DA de A. donax a escala banco en condiciones
mesofilicas, monitoreando su evolucidn y su productividad de de metano en un reactor de 7 | de
capacidad. Para ello se evaluard sus parametros fisicoquimicos a lo largo del tiempo y se
determinard el potencial de biometano en un ensayo estandarizado, a fin de comparar ambos
procesos y determinar posibles limitaciones relacionadas con el cambio de escala.
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METODOLOGIA
Biomasa e inéculo

Se estudi6 el aprovechamiento de A. donax (Figura 1), una graminea perenne cultivada en
ensayos agrondmicos realizados en la Chacra Experimental de la Facultad de Agronomia de Azul
(UNICEN), ubicada en la provincia de Buenos Aires (36°49°41,4”" S; 59°53"11,6"" O; 147 msnm).
El cultivo fue implantado en octubre de 2019, en cuatro bloques experimentales, segun se describe
en Rodriguez et al. (2024). Las muestras utilizadas corresponden al primer corte del tercer ciclo
anual del cultivo, realizado el 15 de diciembre de 2021, 80 dias después de la brotacion y una vez
alcanzada la madurez fisioldgica del mismo. El corte de las cafias fue realizado al ras del suelo y se
acondicionaron mediante el picado y ensilado. El ensilado se realiz6 utilizando material fresco de
A. donax, empacado en microsilos de aproximadamente 2 kg (Figura 1). Cada microsilo fue
compactado hasta alcanzar una densidad de 617 kg m™ dentro de bolsas plasticas de 240 pum de
espesor y cerrados herméticamente para evitar el ingreso de oxigeno y reproducir condiciones de
silaje a campo. No se utilizd ningln tipo de in6culo para el proceso de ensilado. Los silos se
caracterizaron y analizaron transcurridos 83 dias desde el inicio del proceso, las muestras fueron
secadas a 60 °C y se picaron y homogeneizaron, obteniéndose un tamafio de particula entre los
tamices normalizados ASTM N° 14 (1410 micrones) y N° 20 (840 micrones).

Como indculo se utilizaron lodos provenientes de la planta depuradora de liquidos cloacales
ubicada en la ciudad de Olavarria - Provincia de Buenos Aires. Los lodos fueron desgasificados y
adaptados al sustrato, aplicando la metodologia propuesta por Steinmetz et al. (2016).

Ji Figura 1. (a) Plantas de A. donax previo a
L su picado y confeccién de silos (b) Microsilo
de A. donax.

Figure 1. (@) A. donax plants prior to
. chopping and silo preparation.
. (b) A. donax microsilo.

WY

Caracterizacion fisicoguimica de las muestras

Las muestras de A. donax y del indculo acondicionado, se caracterizaron fisicoquimicamente.
Se determinaron el contenido de humedad y sélidos totales (ST) mediante el método ASTM D-
4442-16 (ASTM, 1999); los s6lidos volétiles (SV) y contenido de cenizas segin el método ASTM
D 1102-84; y alcalinidad seguin el método sugerido por Jenkins et al. (1983). En este Gltimo método,
la muestra liquida se centrifug6 (3500 rpm) y se titul6 en dos etapas, primero hasta alcanzar un pH
de 5,75 y luego hasta 4,3. A partir de estos puntos de titulacion, se definieron tres pardmetros:
alcalinidad total (AT) correspondiente al punto de pH 4,3; alcalinidad parcial (AP), asociada a la
alcalinidad al bicarbonato y medida al punto de pH 5,75; y alcalinidad intermedia (Al), asociada a
la concentracion de &cidos grasos volatiles (AGV) y determinada como diferencia entre AT y AP.
El contenido de nitrégeno amoniacal (NA) se determind mediante los métodos 4500 NH4* By C
(APHA, 1999). La composicion estructural de las muestras de A. donax se determind en términos
de a-celulosa y hemicelulosa conforme a la norma TAPPI T 203 (TAPPI, 1999), y en contenido de
lignina segun la norma ASTM 1106 (ASTM, 1999), tras la extraccion previa de compuestos
solubles organicos y en agua caliente.
Determinacion del Potencial de produccion de biometano

Para evaluar el PBM de las muestras de A. donax, se aplico la metodologia propuesta por
Holliger et al., (2016), utilizando kitazatos de 500 ml de capacidad como biorreactores batch, por
triplicado. La relacion Inoculo/Sustrato (I/S) en términos de SV fue 1/1 y la concentracién de
indculo en el reactor fue de 20 g SV I, dejando un espacio libre en el reactor del 20 %. Para
alcanzar un volumen total de muestra de 400 ml en el reactor, se adicion6 solucién de nutrientes
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segun Aquino et al. (2007). Los reactores se colocaron en un bafio termostatico para mantener
condiciones de operacion mesofilicas (35 °C + 1).

Para medir la produccion de CHa en los reactores batch se utiliz6 un sistema de desplazamiento
de agua, acoplado a un sistema de absorcion de CO: por burbujeo de biogas en una solucién de
NaOH 6 N (Cérdaoba et al., 2022). El volumen de agua desplazada correspondiente al metano
producido se registrd diariamente mediante lectura directa utilizando probetas graduadas. El
volumen de CHa4 producido por cada reactor se corrigié a condiciones normales de presion y
temperatura de acuerdo con Holliger et al. (2016). Para validar la actividad y calidad del inéculo,
se condujo en paralelo un ensayo blanco de in6culo y un control positivo (CP), que utilizé celulosa
microcristalina (CAS 9004-34-6) como sustrato. El ensayo concluyé cuando la produccion diaria
de CHa resulto inferior al 1 % de la produccién acumulada durante tres dias consecutivos.

La técnica establece los siguientes criterios de aceptacion del ensayo, una desviacion estandar
relativa inferior al 5 % para el blanco y el CP, e inferior al 10 % para cada sustrato. Asimismo, el
PBM del CP debe situarse entre 352 y 414 Nml CHa4 g SV celulosa.

El indculo present6 un contenido en SV (b.s.) de 0,4285+0,049 g/g, pH 8,28, AT de 5422,21 +
266,53 mg CaCOs I'' y NA de 410+4.9 mg I, cumpliendo con los rangos establecido por Holliger
et al. (2016) para asegurar una calidad adecuada del inéculo.

Ensayo anaerdbico a escala banco

El ensayo anaerobico a escala banco se realiz6 en un reactor anaerébico de 7 | de capacidad,
construido en vidrio borosilicato y equipado con un sistema de agitacion mecanica de paletas a 200
rpm y control de temperatura mediante camisa calefactora (35 + 5 °C) (Figura 2). Este reactor fue
conectado a un sistema de medicién de CHa por desplazamiento de agua de 1000ml de capacidad,
cuyas caracteristicas se describen en la seccioén: Determinacién del Potencial de produccién de
biometano. El inéculo utilizado y las condiciones del ensayo son las mismas que las utilizadas en
la determinacién del PBM, esto es, un volumen de espacio libre del 20 %, una concentracién de
indculo en el reactor de 20 g SV I y una relacion I/S de 1/1, relacion que permite observar la
evolucion del proceso anaerdbico identificando posibles causas de inhibicion en caso de existir.

Reactor Anaerdbico

doitacot Data LOGGER

Figura 2. Reactor utilizado en el ensayo a

Refrigerante
escala banco.

Figure 2. Reactor used in the bench-scale

Sonda de Temperatura )
experiment.

Medidor de presion
diferencial

Ingreso alimentacién

Camisa calefactora

Sistema de descarga
= /

La evolucion del proceso anaerébico fue monitoreada mediante la extraccion de muestras de
digestato dos veces por semana. Estas muestras fueron analizadas para determinar su composicion
fisicoquimica, considerando los siguientes parametros pH, ST, SV, AT, Al, AP y NA. El reactor
utilizado en esta prueba contiene un volumen significativamente mayor que el utilizado en la prueba
del PBM, lo que permite llevar a cabo el muestreo para medir los indicadores del proceso a lo largo
del tiempo, con un impacto minimo en el desempefio del proceso de DA.
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Cinética del Proceso de Digestion Anaerdébica

A partir del monitoreo diario de la produccion de CHa del ensayo a escala banco y del ensayo
de PBM, se estudid la cinética del proceso anaerdbico de A. donax. Se utilizé el modelo cinético de
Primer Orden, el cual estima una constante de velocidad de produccion de metano o tasa de
desintegracion de primer orden, k (d%) y el rendimiento maximo teérico de metano (Lo, Nml CHa
g SV1), segn (Ec 1).

L) =Lo(1-e™) Ecl

Donde L(t) es la produccién acumulada de metano (Nml CHa g SV?) al tiempo t (h).

Este modelo se baso en considerar que la disponibilidad de sustrato es el factor limitante y
supone que la hidrolisis gobierna el proceso general (Li et al., 2015). El ajuste de datos cinéticos se
realiz6 utilizando el software Statgraphics Centurion XVI (v.18.1.12) del cual se obtuvieron los
valores de k y Lo y el coeficiente de correlacion (R?), ademéas de la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), segun Ec 2 que mide la diferencia promedio entre los valores reales y los calculados con
el modelo estadistico, el cual se calcula de la siguiente manera:

—)2
RMSE = |222)” Ec2
N-P

Donde: yi es el valor real para la i-ésima observacion; i es el valor previsto para la i-ésima
observacion; N es el nimero de observaciones y P es el nimero de estimaciones de parametros,
incluida la constante.

RESULTADOS
Caracteristicas fisicoquimicas de A. donax

Las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de A. donax ensilado utilizadas para los
ensayos de DA se describen en la Tabla 1. La biomasa ensilada mostré un contenido promedio de
SV del 93,7 % (% 0,40, b.s.) y una composicion estructura con 9,7 % (+1,4) de lignina 36,7 % (%3,6)
de celulosa 'y 18,7 % (+0,7) de hemicelulosa. El pH de la muestra de A. donax ensilada fue de 5,31
+ 0,02, mientras que la concentracion de NA alcanzé 0,447 + 0,547 mg g X (Tabla 1).

Parametro Promediozdesvio
ST (% b.h.*) 16,23+0,51
Tabla 1. Tabla 1: Caracteristicas
SV (% b.s.*) 93,9+0,40 fisicoquimicas de A. donax ensilado.
Tabla 1 Physicochemical characteristics of
pH 5,3120,02 ensiled A. donax.
AT (mg CaCOs/l) 199,7421.2
NA (mg NH, /g) 0,447+0,547
a- celulosa (%, b.s.*) 36,7+36
Hemicelulosa (%, b.s.*) 18,7+0,7
Lignina (%, b.s.*) 9,7+14

*b.s.. base seca; b.h.: base humeda.

Potencial de Biometano

La produccion de CHa en el proceso de DA esta estrechamente vinculada tanto a la cantidad de
materia organica alimentada al reactor como a la composicion y estructura de la biomasa
(Sawatdeenarunat et al., 2015). El ensayo de fermentacion anaerdbico utilizado para determinar el
PBM de A. donax, tuvo una duracion de 55 dias. A través de este ensayo se obtuvo un PBM
promedio de 220,07+6,00 Nml CH4/g SV. Paralelamente, se determinaron los valores de metano
producido por el ensayo blanco (27,37+3,77 Nml CHag SV1) y el CP (358,96+11,48 Nml CHs g
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SV1). Los coeficientes de variacion del blanco (0,14 %) y del control positivo (3,2 %) se
mantuvieron por debajo del 5 %, condiciones establecidas por Holliger et al., (2016), para validar
el ensayo, lo cual confirma la fiabilidad de los resultados.

Ensayo a escala banco

El ensayo a escala banco se llevd a cabo en un reactor batch con una capacidad total de 7 | 'y
un volumen (til de 5,6 | en condiciones mesofilicas utilizando una relacion I/S de 1/1 en términos
de SV. La produccién de biometano de este ensayo alcanzo un valor de 131,60 Nml CHs g SV al
cabo de 55 dias, resultado 40 % inferior al PBM de A. donax (220,07 Nml CHs g SV-%) obtenido
experimentalmente bajo condiciones estandarizadas.

Tanto en el ensayo de PBM como en el ensayo a escala banco, la produccién de biometano
comenzd de forma inmediata desde el primer dia de digestion. No obstante, las tasas de produccion
de biometano (expresadas en Nml CHs g SV-1-dia) muestraron comportamientos marcadamente
distintos (Fig. 3). En el ensayo de PBM la velocidad de produccion alcanzé su maximo el primer
dia (45 Nml CH. g SV-dia), seguido de una disminucion rapida y sostenida durante los dias
sucesivos. En cambio, en el ensayo a escala banco, la velocidad aumenté de manera mas gradual y
se mantuvo elevada durante los primeros 2 a 3 dias, con varios picos, antes de iniciar un descenso
progresivo. Este comportamiento pudo estar relacionado con las diferencias en las condiciones
operativas de cada ensayo incluyendo agitacion, homogeneidad en la temperatura, eficiencia de
transferencia, variables que influyen directamente en la cinética del proceso (van der Berg et al
2024).

Reactor escala banco —e—Ensayo PBM

Figura 3. Tasa de produccién de biometano
para la determinacién del PBM y el ensayo
escala banco.

Figure 3. Biomethane production rate for
BMP determination and bench-scale assay.
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Tasa produccion biometano (mL/gSVdia)
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Evolucion de los parametros fisicoquimicos del reactor escala banco

La evolucion del pH y la AT, Al y AP del reactor se presentan en la Figura 4a y 4b,
respectivamente. Se observd una disminucion del pH durante las primeras 72 horas de proceso,
posteriormente se recuperd gradualmente y se estabiliz6 en torno a 7,90 al final de la digestion. De
esta manera se mantuvo en un rango de oscilacion 6ptimo (entre 7,467 - 8,283) para asegurar un
proceso estable en el digestor (Holliger et al., 2016).

En la Figura 4b se muestra la evolucion de la Al, AP y AT. Durante las primeras 72 horas se
observo una primera etapa de disminucion del 23,3 % de la AT, probablemente asociada a la rapida
formacion de AGV a partir de compuestos facilmente degradables presentes en el sustrato, lo cual
se reflejo en el aumento del 91,5 % en Al durante dicho periodo. Este comportamiento continud
hasta las 384 h de proceso, momento a partir del cual, los valores de AT y AP comenzaron a
estabilizarse. Esta dinamica se evidencié también en la disminucién de la concentracién de la Al,
que se estabilizd posteriormente en torno a los 1000 mg I a partir de las 600 hs. Por su parte, la
AT se estabilizé alrededor de los 4000 mg I durante el resto del proceso, nivel suficiente para
asegurar una digestion estable y evitar problemas de inhibicién. Las bajas concentraciones de los
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AGV durante todo el ciclo digestivo pudo ser el resultado de un comportamiento refractario de los
componentes lignocelulGsicos.

La evolucion del contenido de NA (449,01 mg NH4* I'1- 479,94 mg NH4* I'%) evidencié una
tendencia creciente, cuyo maximo de 619,64 mg NH4* I, no superd los valores limites de 1500 mg
I que suelen ser considerados como téxicos en el proceso digestivo (Figura 5).

En el reactor a escala banco, el valor inicial de SV fue 0,43 gSV g (b.s) y al finalizar el ensayo
fue de 0,41 gSV g (b.s), lo que representd una disminucion de un 4,6 % en el contenido de materia

organica.
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Figura 4. a. Cambios en el pH durante el
ensayo en el reactor. b. Variacién de la
alcalinidad intermedia (Al), parcial (AP) y
total (AT) durante el ensayo en biorreactor a
escala banco (7).

Figure 4. a. Changes in pH during the
reactor assay. b. Variation of intermediate
(IA), partial (PA), and total alkalinity (TA)
during the bench-scale bioreactor (71) assay.

Figura 5. Variacion de nitrégeno amoniacal
en el reactor escala banco.
Figure 5. Variation of ammoniacal nitrogen
in the bench-scale reactor.
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Cinética de la Digestion Anaerdbica de A. donax

En la Tabla 2 se muestran los pardmetros cinéticos obtenidos al modelar los datos
experimentales del ensayo escala banco y el ensayo del PBM segln la Ec. (1). El modelo aplicado
se baso en considerar que la disponibilidad de sustrato es el factor limitante y supone que la
hidrolisis gobierna el proceso general. En la Figura 6 se muestra la produccion de metano
acumulado para ambos ensayos.

Ensayo Ensayo

Tabla 2. Parametros cinéticos del modelo de
PBM Escala banco

primer orden aplicado para la produccién de

Lo (NmI CHa/g SV) 214,2+16,4 128,0+11,1 g\etano en el ensayo de PBM y el de Escala
anco.
% dif exp-Lo 2,67 2,73 Table 2. Kinetic parameters of the first-order
model applied to methane production in the
k (d"l) 0,073+0,017 0,064+0,015 BMP and bench-scale assays.
R® 96,7 97,3
R? adj 97,6 97,2
RMSE 10,8 6,4
® Reactor escala banco Ensayo PBM
250
_x G L1 N Figura 6. Produccién de metano acumulado
200 e en funcién del tiempo para ensayo PBM y
%_D e reactor escala banco.
= 150 ::I-* Figure 6. Cumulative methane production as
= . . a function of time for the BMP and bench-
S . esase %% scale reactor assays.
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El coeficiente de correlacion (R? y R?adj) observado para todas las muestras resulté superior al
95 % lo que indica que el modelo propuesto resultd adecuado para representar el comportamiento
de la produccion de metano de A. donax, y permitid obtener los pardmetros cinéticos del proceso.
Esto se corrobor6 a través del RMSE (raiz del error cuadrético medio), que cuantifica la precision
del modelo comparando los valores predichos con los valores obtenidos experimentalmente. Cuanto
mas cercano a cero es el RMSE, mejor es el ajuste del modelo. Al analizar la diferencia entre los
valores experimentales y los obtenidos a través del modelo, la variacion fue del 2,7 %, lo que
refuerza la utilizacion del modelo de primer orden para ajustar los datos experimentales.
Comparando las constantes de velocidad de produccidn de metano entre el ensayo PBM y el reactor
escala banco, se obtuvo una diferencia del 12,8 % entre las mismas, evidenciando una disminucion
de la velocidad cuando se aumenta la escala del proceso.

DISCUSION
Anélisis parametros fisicoquimicos
El valor de SV obtenido para las muestras de A. donax ensiladas fue significativamente superior

al reportado por Belmonte et al. (2023), quienes informaron un 79,47 % para muestras de A. donax
cosechadas y picadas a campo. No obstante, el valor obtenido experimentalmente se encuentra en
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concordancia con los observado por Baldini et al. (2017) para muestras de A. donax ensiladas, cuyo
contenido de SV oscil6 entre 94,4 y 95,8 % (b.s.) segun la fecha de corte de la biomasa.

La composicion polimérica de A. donax obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del
rango reportado por diversos autores para muestras similares a pesar de que su composicion puede
variar significativamente en funcion de diversos factores como el ecotipo, la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, la fecha de corte, entre otros. Vasmara et al. (2023) reportaron para esta
especie contenidos de lignina entre 9,6 a 25 %, celulosa entre 27,7 y 46,5 % y de hemicelulosa entre
13,9 y 30,1 %. En el caso de muestras frescas de A. donax, Belmonte et al. (2023) reportaron un
contenido de lignina del orden del 28 %. Por su parte, Baldini et al. (2017), al comparar biomasa
ensilada y sin ensilar, concluyeron que el proceso de ensilado no genera cambios significativos en
la composicion estructural de A. donax, informando valores promedios de 7,5 % para lignina, 42 %
para celulosa y entre 27-28 % para hemicelulosa,

El pH registrado en las muestras de A. donax ensilado no fue lo suficientemente bajo como para
garantizar una conservacion optima, de acuerdo con los criterios establecidos por Weiland (2010).
No obstante, los valores obtenidos se encuentran dentro del rango reportado por Baldini et al.
(2017), quienes sefialaron que los ensilados de A. donax y Miscanthus presentan pH relativamente
elevados (5,5 y 4,9, respectivamente) en comparacion con el ensilado de maiz (3,8). Esta diferencia
se atribuye a la baja concentracion de productos de fermentacion presentes en la biomasa fresca.

El contenido de NA obtenido se encuentra en el orden de lo reportado por Cérdoba et al. (2023)
para muestras de A. donax ensiladas, quienes informaron concentraciones de NA del orden del 0,56
+0,02 20,83 + 0,01 mg g* para diferentes procesos de ensilado, observando incrementos de mas
del 800 % en este parametro con respecto a las muestras sin ensilar, resultado de una fermentacion
restrictiva, como resultado de la ruptura de las proteinas de la biomasa.

En un digestor anaerébico, la estabilidad del proceso depende en gran medida del equilibrio
entre los AGV, el pH vy la alcalinidad. Los AGV son considerados productos intermedios del
proceso, que se generan principalmente durante la fase acidogénica, y son consumidos por los
microorganismos metanogénicos, dando como resultado la produccién de CH4 y CO.. Por su parte,
la alcalinidad es el sistema buffer de un digestor anaerébico, permitiendo prevenir cambio rapido
de pH. Una alcalinidad adecuada permite mantener el pH dentro del rango 6ptimo (usualmente
entre 6,8 y 7,2) para el crecimiento de los microorganismos metanogénicos. Un decrecimiento en
la alcalinidad puede ser el resultado de la produccion de grandes cantidades de AGV, generando
una disminucién del pH y desestabilizando el sistema. En este sentido un factor determinante es el
indculo, tanto en calidad como en cantidad, ya que para evitar desestabilizacion es necesario
disponer de una cantidad adecuada de microorganismos (Gerardi, 2003; Holliger et al., 2016).

La acumulacion de NH4* puede atribuirse a la degradacion anaerdbica de compuestos como
proteinas y aminoacidos presentes en el sustrato lignoceluldsico de A. donax (Gerardi 2003;
Martinez 2014), cuyo catabolismo en condiciones anaerobias conduce a la liberacion de amonio
como producto intermedio. Este proceso contribuye a la alcalinidad del medio mediante la
formacion de carbonato de amonio, lo cual favorece la estabilidad del pH del sistema (Gerardi,
2003). En este sentido, se observd una tendencia similar en la evolucién del NA 'y del pH, lo que
refleja la interaccion entre ambos parametros.

La degradacion de los SV del reactor es un factor crucial que permite determinar la evolucion
del proceso. La baja degradacion observada puede ser el resultado de la cristalinidad y composicion
de la biomasa (Chen et al., 2019), pero ademas, puede estar relacionado con un proceso que no
alcance valores de pH suficientemente &cido al inicio del proceso como para asegurar un trabajo
efectivo de las bacterias hidroliticas y acidogénicas tal como reportaron Chen et al. (2019), cuando
analizaron la digestion anaerobica de barros sintéticos y diferentes biomasas lignoceluldsicas. En
este sentido, Obregdn et al. (2018) quienes estudiaron la biodegradabilidad anaerobia de la cachaza
sometida a pretratamiento termo-alcalino (T=90 °C y NaOH (2-10)) reportando un incremento del
11,1 % en la produccién de metano respecto al sustrato sin pretratar; resultados atribuibles a la
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desestructuracion de la matriz lignocelulésica bajo condiciones que favorecieron la solubilizacion
de compuestos organicos y una mayor velocidad de conversion hacia metano. De esta manera, al
momento de analizar la utilizacién de una nueva biomasa en el proceso anaerébico, es necesario
evaluar la necesidad de aplicacion de pretratamiento que mejore la degradabilidad de la misma y
permita incrementar la produccién de biometano.
Analisis PBM y cambio escala

El PBM obtenido (220,07 Nml CH4 g SV?) es un 16 % menor al reportado por Cérdoba et al.,
(2023) quienes informaron 265,8 Nml CH4 gr SV-! para A. donax con una relacion I/S de 3/1, y
también inferior al de Corno et. al (2016) de 302 Nm? kg SV*. Sin embargo, fue un 48 % superior
al obtenido por Baldini et al. (2016) de 148-169 Nml CH.gr SV-! para A. donax ensilado con una
relacion I/S de 2/1.

Las diferencias observadas pueden atribuirse a variaciones en la composicion de la biomasa,
influenciada por la genética de la planta, el estado de madurez al momento del corte, la época de
cosecha y las condiciones climaticas. Ademas, las particularidades del proceso de ensilado y la
relacion I/S empleada en los ensayos inciden significativamente en los resultados. Holliger et al.
(2016), sefialan que este es un pardmetro clave en la determinacion del PBM vy sugieren relaciones
I/S entre 2 y 4 para sustratos facilmente degradables, a fin de evitar la acumulacién de AGV;
mientras que, para biomasas lignocelulésicas, indican que una relacion de 1/1 es suficiente. En
cambio, Meng et al. (2018), al analizar la co-digestion anaerdbica de purines de cerdo y paja de
arroz, observaron que una relacién I/S de 2/1 produjo un 15 % mas de biometano que una de 1/3,
lo cual atribuyeron a una mayor secrecion de enzimas por parte del indculo, que favoreci6 las etapas
hidrolitica y acidogénica. En conjunto, estos resultados evidencian que el PBM es un parametro
altamente sensible, influenciado por multiples factores interrelacionados, tanto del sustrato como
de las condiciones operativas. Esta variabilidad también se refleja al comparar el PBM de A. donax
con otras biomasas convencionalmente utilizadas en digestores anaerébicos, como el ensilado de
maiz, donde los valores reportados resultan superiores. Cordoba et al., (2023), reportan un PBM de
silaje de maiz de 337,2 + 10,1 Nml CH./g SV, mientras Baldini et. al (2017) reportan PBM de 284,2
Nml CH4/g SV y Ragaglini et al. (2014) de 345 Nml CH4/g SV para una relacion 2/1 de I/S.

Al considerar los resultados del PBM de A. donax presentados en la Seccion 3.2 y expresarlos
en términos de productividad de metano por hectarea, esta especie adquiere una mayor relevancia
como cultivo bioenergético. En Italia, Ragaglini et al. (2014) informaron 9.580 Nm?® CHa ha* para
A. donax de primer corte anual, superando al observado para maiz (6.750 Nm? CHa ha) con
rendimientos de 20t MS ha*; mientras que Schievano et al. (2012) encontraron valores entre 7.170
y 11.280 Nm® CH. ha* para A. donax de primer corte. De manera consistente, los resultados
obtenidos por Cdrdoba et al. (2023) en el centro de la provincia de Buenos Aires, Argentina, a partir
de los primeros estudios agronémicos en la region pampeana, mostraron una productividad de
metano de 5.850 Nm?® CH. ha'* una vez alcanzado el establecimiento del cultivo (a partir del tercer
afio de implantacién), valor superior al obtenido para maiz (4.423 Nm? CH. ha™*), considerando una
produccion de biomasa anual de 15,33 t MS ha* en la misma region.

Estos resultados refuerzan que, a pesar de presentar un PBM especifico algo inferior al del
maiz, A. donax demuestra una destacada eficiencia en términos de rendimiento de metano por
hectarea, gracias a su elevada productividad de biomasa, que se ve incrementada de manera anual
hasta alcanzar la madurez del cultivo (Baldini et al., 2017; Kreuger et al., 2011; Ragaglini et al.,
2014; Rodriguez, et al. 2024).

La determinacion del PBM antes analizado, se realiza en condiciones controladas a fin de
maximizar la degradabilidad del sustrato y su posterior conversion en biometano. Sin embargo,
diversos autores han sefialado que el volumen del reactor puede influir significativamente en la
determinacion del PBM. Holliger et al., (2016) indica que este parametro debe ser establecido en
reactores con volimenes no superiores a los 2000 ml, lo que fue posteriormente reafirmado por
Ohemeng-Ntiamoah y Datta, (2019) y Meng et al. (2018), al comparar digestores de 500 ml y 20 I.
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El aumento de escala introduce complejidades fluidodinamicas que modifican la eficiencia del
proceso (Mufioz Rebolledo y Maldonado Aguirre, 2023; Ohemeng-Ntiamoah y Datta, 2019).
Holliger et al. (2017) reportaron que el rendimiento de metano en plantas a escala real alcanza entre
el 87 % al 94 % respecto al PBM determinado con la misma materia prima. Por lo tanto, el cambio
de escala, incluso hacia volimenes intermedios como el ensayo a escala banco, puede impactar
significativamente en el rendimiento del proceso, lo que se observa en el presente trabajo con
reducciones del 40 % de la produccién de biometano respecto al potencial determinado
experimentalmente. Esto se puede deber tanto a condiciones menos controladas del proceso, como
a fenémenos tales como, acumulacion de AGV o problemas de mezclado, que pueden alterar el
equilibrio entre las etapas de hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis (Krause et al., 2016).

El analisis de la cinética de primer orden permite comparar la velocidad de conversion del
sustrato en metano entre diferentes biomasas. En este sentido, la constante de produccion de metano
(k) obtenida en el ensayo de PBM para A. donax (0,073 d-*) fue similar con la reportada para bagazo
de cafa de azhcar (0,079 d™'), un residuo agroindustrial estudiado por Gonzalez et al. (2019),
observando una diferencia minima del 7,6 %, lo que indica un comportamiento similar en términos
de biodegradabilidad. En contraste, los residuos alimentarios presentan una constante mucho mayor
(k: 0,57 d!, Mufioz Rebolledo et al., 2023), lo que refleja una biomasa de alta degradabilidad. La
diferencia entre ambos tipos de biomasa supera el 680 %, evidenciando que los sustratos
lignocelulésicos tienden a presentar cinéticas de digestion mas lentas respecto a materiales
facilmente degradables como los alimenticios.

CONCLUSIONES

Arundo donax L. demostré ser un sustrato adecuado para ser degradado mediante digestion
anaerdbica con fines de produccion de biometano. La produccion acumulada de este gas varid
ligeramente entre ambas escalas, reflejando la sensibilidad del proceso ante cambios en el disefio y
manejo del sistema. El ensayo a escala banco arrojé resultados ligeramente inferiores a los
obtenidos en la escala batch, lo que permiti6 identificar posibles variables operativas que afectan el
rendimiento del sistema, como problemas asociados al cambio de escala, tales como la distribucion
heterogénea del sustrato o la eficiencia en la mezcla.

Un cambio de escala de este sistema utilizando A. donax como biomasa de podria aplicarse
para la produccién a escala industrial de biometano, promoviendo la reduccidon de la dependencia
de combustibles fésiles y mitigando el impacto ambiental generado por los residuos
agroindustriales, generando asi un modelo energético mas sostenible y eficiente. A futuro, sera
necesario profundizar en la aplicacion de pretratamientos, la optimizacién de las condiciones
operativas (agitacion, carga organica, relacion I/S) y la validacion en digestores de mayor
capacidad, de modo de avanzar hacia su implementacion a escala piloto e industrial. Estas acciones
contribuirian a consolidar a A. donax como un recurso estratégico dentro de esquemas de bioenergia
sostenible.
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