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Resumen

La acuicultura piscicola o la ganaderia intensiva producen efluentes con altos cometidos en
nitrogeno inorgéanico y fosforo. Por otro lado, la produccion intensiva de biomasa de algas
requiere el aporte de nutrientes inorgdnicos y CO,, lo cual representa una fraccion
importante de los costes de produccion. Los nutrientes de desecho de la acuicultura y la
ganaderia pueden ser una fuente alternativa menos costosa para el crecimiento de microalgas
de interés comercial, ademas de rendir beneficios ambientales a través de la biofiltracion y
depuracion de los efluentes. En el presente trabajo se describe el uso de diferentes especies
de macroalgas, principalmente del género Ulva (Chlorophyta) y Gracilaria (Rhodophyta),
para la biofiltracion de efluentes de piscifactorias, y su posterior aprovechamiento como
alimento funcional y, por otro lado, se presenta la depuracion de efluentes de granjas
porcinas (purines) mediante la produccion de microalgas, Chlorella sp (Chlorophyta), y el

uso de la biomasa producida como fuente para la produccion de biocombustibles.

1. Biofiltracion de efluentes de piscifactorias y uso de la biomasa de algas como alimento
para peces
La acuicultura de acuerdo a la FAO estd creciendo un 10% por afio con una

produccion en el afio 2010 que se estim6 en unos 47 millones de toneladas de productos



acuicolas, especialmente peces. La acuicultura intensiva estd produciendo impactos
ambientales sobre las aguas costeras debido el vertido de efluentes con altos contenidos en
nitrogeno, fosforo e incluso materia organica. Un alto porcentaje del nitrégeno o fésforo
suministrado en los piensos no es ingerido por los peces de acuicultura o se excreta en
forma de material particulado o disuelto. Asi por ejemplo, en el caso del N contenido en los
piensos e ingerido por el salmon, se producen excreciones del 51% de lo consumido,
70% en dorada, 90% en lubina, 70% en trucha arcoiris y 77% en tilapia. La excrecion de
fosforo en el caso de salmén es de 64%, de lubina (60%) , de trucha (70%) y de tilapia
(84%). Estos valores son elevados y estan relacionados con la baja eficiencia de la ingesta o
asimilacion en algunos casos. El material disuelto puede ser biofiltrado por macroalgas con
una eficiencia relativamente importante. Diferentes especies del género Ulva (Chlorophyta)
han sido empleadas en la depuracion de aguas residuales de piscifactorias (Jiménez del Rio,
1996; Neori et al.,, 2004) y urbanas (Schramm et al., 1991). La reduccion del impacto
negativo de la acuicultura es una de las tareas obligadas para el desarrollo sostenible (Neori
et al. 2007). El uso de Ulva lactuca como biofiltro, redujo los contenidos de N y P en el
agua de rechazo (20-27% del N anadido y 39-47% del P), lo que representa menos de la
mitad de los nutrientes vertidos de acuerdo a los resultados obtenidos con la tecnologia
convencional (Krom et al., 1995). En el Proyecto de Investigacion europeo SEAPURA
(2001-2004) se investigo sobre el uso de otras especies biofiltradoras buscando aquellas que
mostrasen una mayor capacidad depuradora, pero ademas, que fueran capaces de acumular
sustancias de interés para la propia acuicultura como alimento (Valente et al., 2006;
Schuenhoff et al., 2006) o para la industria cosmética: fotoprotectores y antioxidantes
(Figueroa et al., 2008; de la Coba et al., 2010). Entre las macroalgas usadas para la
biofiltracion de efluentes de dorada (Sparus aurata), destacaron diversas especies del género
Gracilaria ¢ Hypnea (Gomez-Pinchetti et al., 2002; Viera et al., 2005). La eficiencia de
biofiltracion en G. cornea variedad verde y G. cornea variedad roja fue de 96,6% y 100%
respectivamente (Tabla 1) en algas cultivadas en tanques semicirculares de 750 1 de
capacidad y en sistemas abiertos (bajo radiacion solar). La biofiltracion en el caso de
Hypnea spinella fue también cercana al 100% (Tabla 1). Matos et al. (2006), en el mismo
proyecto, también analizaron la capacidad de biofiltracion en los efluentes de lubina
(Dicentrachus labrax), que se vi6 afectada por la estacion (efecto de la temperatura)
alcanzandose valores de eficiencia de biofiltracion con cultivos de especies de algas rojas, de
41% con Palmaria palmata, 41,3% en Chondrus crispus y del 48% en Gracilaria bursa

pastoris. Los cultivos en cascada (agua circulante a través de tanques conectados con las
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distintas especies) aumentaron la eficiencia de biofiltracion al 83.5%. Asparagopis armata
(Rhodophyta) ha resultado ser también un excelente biofiltro de efluentes de acuicultura de
dorada con tasa de remocion de nitrogeno de 14,5 g Nitrogeno total m™ dia™” (Schuenhoff et
al., 2006). Algunas géneros de macroalgas como Laminaria, Macrocystis o Porphyra han
sido empleadas para reducir la carga de nutrientes en el propio medio costero utilizando
cuerdas que rodean las jaulas de peces; es el caso del cultivo del salmoén en Chile (Buschman
et al.,2001a ) y Canada (Chopin et al. (2001) o en cultivos de lubina en esteros del sur de
Espana (Hernandez et al.,, 2006) obteniéndose resultados prometedores. Gracilaria
lemaniformis, una fuente importante de agar, es capaz de reducir un 85,6% y hasta 66,0%
los niveles de N y P respectivamente en aguas costeras de China con alta actividad acuicola
(Yang et al., 2006). Estos proyectos de biofiltracion en medios naturales eutrofizados se
estan extendiendo destacando el Proyecto recién iniciado en la costa este de EEUU
denominado “Acuicultura de macroalgas para la bioextraccion de nutrientes en la Bahias de
Long Island (Connecticut) y el East River (New York) liderado por el Prof. Charles Yarish.
En este proyecto se emplearan dos tipos de organismos como biofiltro (servicio ambiental):
el alga roja Gracilaria tikvahiae y diversos moluscos bivalvos para la eliminacion de
materia particulada.

Por otro lado, el contenido en proteina se incrementa en algas crecidas en medios
ricos en Nitrogeno como es el caso de los efluentes (Gomez Pinchetti et al., 1998). Esto han
atraido la atencion de los investigadores para el uso de la harina de algas como fuente de N
en la dieta para peces (Rupérez and Saura-Calixto, 2001; Buschmann et al., 2001b; Nagler et
al., 2003; Valente et al, 2006, Dantagnan et al., 2009). En este sentido, G. cornea and U.
rigida han sido cultivadas con éxito durante los ultimos 20 afios en tanques del Centro de
Biotecnologia Marina (Gran Canaria), empleando efluentes de peces como fuente de
nutrientes. Los rendimientos medios de la biomasa anual se acercan a 30 g de peso seco m™
dia™ (109 t PS ha afio™) y una media de biofiltracion de amonio cercana al 70 % (Gomez-
Pinchetti et al., 2002). Posteriormente, la biomasa obtenida ha sido aprovechada en la
formulacion de piensos para doradas, evaluando el aprovechamiento nutritivo de éstos y el

crecimiento de los peces desde diferentes aproximaciones:

1. Efecto sobre el crecimiento e indices de transformacidon del
alimento e indices somaticos.

2. Efecto sobre la composicion quimica del muasculo de los peces.



3. Efecto sobre las actividades enzimaticas digestivas,
fundamentalmente proteasas intestinales.

4. Efecto sobre la estructura histoldgica del intestino e higado.

5. Efecto sobre la composicion metabdlica a nivel plasmatico,

hepético y muscular

El contenido de proteinas de dicha biomasa fue de un 14%, lo que limito, junto al alto
valor de cenizas que en el caso del preparado GR supera el 30% en base seca (Tabla 2),
su inclusion en la formulacion de los piensos experimentales a un 25%. Se evalud el
efecto de dichos preparados algales a tres niveles 5, 15 y 25%. El crecimiento de S.
aurata (dorada) con el pienso control o con los piensos suplementados con G. cornea
5y 15%)y U. rigida (5 y 15%) fueron similares. Sin embargo la alimentacion con U.
rigida al 25% incluso incremento el crecimiento respecto a la dieta control. El indice
hepatosomatico se redujo sensiblemente con la harina de algas. Los exdmenes
histologicos no revelaron diferencias susceptibles en los peces alimentados con harina
de algas y los de la dieta-control tras 70 dias de cultivos.

La ingesta por Halyothis (abulon) de G. cornea promueve el crecimiento e
incrementa la supervivencia (Viera et al., 2005), dietas de 3.3 % of Ulva clathrata
incrementan el peso y la tasa de conversion de alimento en camaroén blanco (Cruz-Sudrez, et
al., 2009) y dietas con U. rigida no causa efectos negativos sobre el crecimiento de lubina
y calidad alimentaria (Dicentrarchus labrax) (Valente et al., 2006).

Ademas del enriquecimiento en proteinas en las algas crecidas en efluentes, las
macroalgas pueden contribuir como fuente complementaria de lipidos (Nakagawa et al.,
1987; Nakagawa, 1997). La inclusion de hasta 6% of Macrocystis pyrifera incrementa el
nivel PUFAs en el musculo de la trucha arcoiris (Dantagnan et al., 2009). Las algas son una
buena fuente de vitaminas, especialmente de vitamina C y de minerales (Garcia-Casal et
al., 2007). El 4cido ascorbico ademas promueve el metabolismo de lipidos, lo cual
incrementa a su vez nivel de proteinas (Ergiin et al.,, 2009). Extractos etanodlicos de
Hydropuntia cornea (antes Gracilaria cornea) (Diaz-Rosales et al., 2007) y polisacaridos de
Halophithys incurva e Hypnea spinella (Abdala et al., 2010) tienen una alta actividad
inmunomoduladora lo que la hace una buena candidata para la fabricacion de alimentos

funcionales para peces.



2. Depuracion de purines de granjas de cerdos y uso energético de la biomasa

Los residuos liquidos producidos en granjas porcinas (purines) estan produciendo altos
niveles de contaminacidn tanto en aguas superficiales como subterraneas. La generacion y
composicion de purines por unidad de cerdo depende del sistema de manejo y del estado
fisioloégico del animal, estando compuesto por altos contenidos en nitrégeno, fosforo y
materia organica (Tabla 3). Se estima que la cantidad diaria de excretas producidas por el
numero total de cabezas de cerdo que existen en Espafa supera los 146.000 m® diarios, lo
que genera un problema real en lo que respecta al manejo de desechos. La cantidad de
purines producida en nuestro pais asciende a 50 millones de toneladas al afio de las que 7
millones son excedentes utilizados como abono. Estos excrementos no so6lo emiten un olor
muy desagradable, sino que generan metano (1 molécula de metano es 30 veces mas
perjudicial para el cambio climético que una de CO,). En 1991 la Union Europea aprobd una
normativa que obliga al control de los residuos ganaderos. Dado el elevado coste que
supondria a los ganaderos pagar su tratamiento, la Administracion decidié incorporar esta
actividad al régimen especial de las energias renovables, que reciben una ayuda publica
(prima) por ser limpias, pero muy caras. Fue asi como aparecieron las plantas de
cogeneracion, que convierten y reciclan los nutrientes del purin en fertilizantes organicos
solidos y depuran la fraccion liquida para que se utilice el agua para riego. De acuerdo a la
Asociacion de Empresas para el Desimpacto Ambiental de Purines (ADAP) las 27 plantas
de cogeneracion actuales tratan 2,5 millones de toneladas y evitan al afio la emision de
700.000 toneladas de CO,. Sin embargo, la informacién recientemente publicada en la
prensa nacional alerta sobre el cierre de 6 de estas 27 plantas. Estas seis plantas dejaran sin
tratar mas de 50.000 toneladas de purines hasta finales de afio, lo que corresponde a 400
granjas en Catalufia. Ante la ausencia de un sistema de tratamiento de purin que permita su
eliminacion de forma rapida y eficiente la Unica alternativa es su acumulacion en balsas de
decantacion tal como regula la normativa vigente (Decreto 141/2004, de 6 de julio, por el
que se establecen las normas técnicas, higiénico-sanitarias y medioambientales de las
explotaciones ganaderas modificado por los decretos 14/2006 en el que se crea y regula el
Registro de Explotaciones Ganaderas de Andalucia y el decreto 248/2007 en el que se regula
la adecuacion de la profundidad y capacidad de las balsas de almacenado de excrementos y
purines).

En la actualidad existen distintos sistemas que se ofrecen en el mercado para el tratamiento

del purin, destacando los siguientes: fisico, biolodgico, fisico-quimico, evaporacion a través

5



de calor procedente de cogeneracion y digestion anaerobia. En condiciones aerdbicas el
purin se puede tratar mediante sistemas de lodos activados; que son sistemas intensivos y
muy costosos desde el punto de vista energético con una gran produccion de biomasa
microbiana pero que requieren el tratamiento y desecho (Tait et al., 2009; Juteau, 2006;
Karakashev et al., 2005).
En nuestro pais se ha desarrollado el denominado proceso SELCO-Ecopurin (Martinez-
Almela y Barrera, 2005) que estd basado en el empleo de poliacrilamida para la separacion
de la fase solida y liquida del purin siendo la fase sélida la que se procesa mediante
digestion anaerobia y posterior produccion de biogas. Para poder reutilizar el efluente
liquido resultante es necesario transformar el amonio en nitrato mediante nitrificacion
bacteriana para cumplir la normativa de residuos. Estos autores proponen dos métodos para
lograr la concentracion de bacterias nitrificantes y aumentar la eficiencia de este proceso:
a. Inmovilizacion de las bacterias nitrificantes en polimeros (Vanotti et
al. 2001) alcanzando una eficiencia de nitrificacion de 97-99 %.
b. Biorreactor de membrana en que los so6lidos en suspension y
microorganismos responsables de la biodegradacion son separados

del agua tratada mediante una unidad de filtracion por membrana.

El fosforo disuelto se elimina mediante la precipitacion de los ortofosfatos con sales
inorgéanicas de Fe y Al. Por otro lado estd el Proceso cerrado y energéticamente integrado
(CEI) para el tratamiento de purines (Bao Iglesias, 2001). El tratamiento de efluentes
ganaderos es en realidad una combinacion de varios procesos: tratamiento quimico),
pasteurizacion térmica, sedimentacion, secado del sélido y evaporacion del liquido.

Una alternativa para la depuracion de los purines es el uso de microalgas como biofiltro que
ademds son actualmente fuente de biomasa no convencional para la produccién de
biocombustibles. Las microalgas contienen lipidos y acidos grasos en sus membranas,
productos de almacenamiento, metabolitos y fuentes de energia. Estos acidos grasos y
aceites presentan caracteristicas similares a las del aceite de pescado y aceites vegetales y
pueden, por lo tanto, ser considerados como sustitutos potenciales de los productos
obtenidos de aceites fosiles. Algunas especies de algas contienen hasta el 50% de su peso en
forma de aceite, lo que supera el de plantas oleaginosas como la soja (Chisti, 2007). Ademas
las microalgas pueden asimilar anhidrido carbonico (CO,) como fuente de carbono para su
crecimiento con lo que pueden contribuir a resolver tanto la polucion causada por el CO,

como proporcionar biomasa no convencional para la generacion de biocombustibles.



Se describen a continuacion algunas de las experiencias del uso de microlagas en la

depuracion de purines:

I. Kim et al. (2007) en Corea del Sur emplean Scenedesmus sp.. EI medio
denominado KEP I (3% purin) favorece el crecimiento del alga y modifica la
composicion bioquimica de sus células (reduce el nivel de acidos grasos pero aumenta
el de clorofila y carotenoides). Los efluentes son sometidos a un proceso de
fermentacion con el que se reduce el carbono en un 12.9%, el nitrégeno en un 87% y el

fosforo en un 83.2%.

2. Mulbry et al. (2008) en EEUU se centran en valorar la productividad y retirada de
nutrientes de algas verdes filamentosas cultivadas en exterior en estanques tipo
“raceways” usando aguas residuales de actividades ganaderas como medio de cultivo.
Las algas cultivadas en este estudio no han sido seleccionadas previamente sino que una
vez puesto en funcionamiento el biorreactor se permitié la colonizacién de especies
procedentes del ambiente y/o del propio efluente. Como resultado de este proceso de
colonizacidn, aparecid un conjunto de especies dominado por algas verdes filamentosas
entre las que se encontraban Rhizoclonium hieroglyphicum (C. A. Agardh) (en mayor
abundancia), Microspora willeana Lagerth., Ulotrix ozonata (Weber and Mohr),

Rhizoclonium hieroglyphicum (C. A. Agardh) y Oedogonium sp.

3. Gonzilez et al., (2008) en Espafia realizaron un estudio profundo de la
biodegradacion in vitro del purin por Chlorella sorokiniana en distintas condiciones de
aireacion y de dilucion de purin. El purin sufre un pretratamiento en el que es floculado
con 150 mg L' de poliacrilamida y luego sufre un proceso de sedimentacion y
centrifugacion. Distintas diluciones de purin se inoculan con cultivo de C. sorokiniana y
lodos activados a partes iguales. Como resultados mas significativos de estos

experimentos se pueden destacar:

- En medio aireado, el principal mecanismo de retirada de NH, " del medio fue
el paso a NO,, contribuyendo a la retirada del 65% del NH," inicial. A pesar
de esto, los autores apuntan que estos resultados no pueden ser extrapolados

a cultivadores en exterior a gran escala, debido a que en estos casos la alta



relacion superficie/volumen de estos sistemas favorece la aparicion de otros
mecanismos como el stripping.

- En medio cerrado se nitrifica en 25-42% del amonio presente, dependiendo
de la dilucion de purin a la que se trabaje. Esto lo explican debido a que la
temperatura de trabajo, fijada a 30°C favorece la acumulacion de nitrito en

lugar de nitrato.

4. Jiménez-Pérez et al. (2004) en Espafia emplearon dos especies de algas
verdes planctonicas aisladas de las balsas de purines (Scenedesmus intermedius y
Nannochloris sp.) inmovilizadas sobre esferas de alginato calcico para la retirada de N y
P. Uno de los aspectos mas destacados de este estudio es que la acumulaciéon de Ny P
por el alga no se determina mediante medidas de la disminucidn de la concentracion de
¢éstos en el medio, sino por estimacion de la concentracion de estos nutrientes en las

esferas.

5. En la Universidad de Malaga se emplea Chlorella vulgaris aislada de charcas
proximas a balsas de purines para la depuracion de los mismos. El sistema de cultivo
consiste en fotobiorreactores planos en cascada de capa fina (Fig. 1). La profundidad en
la cascada es de 1-2 cm, la inclinacion de la plancha de 2% y con flujo turbulento. Se
consiguen densidades celulares altas (10 g L") que pueden ser mantenidas a altas tasas
de crecimiento 24 g PS m™” d!' en el caso de Chlorellay 19 g PS m™ d”' en el caso de
Scenedesmus. Esta alta tasa de produccion entre los sistemas de cultivo abiertos se debe
a que la relacion superficie expuesta/volumen (20 — 100 m™) es mucho mas alta que la

de los sistemas raceways (3 —10m™).

Los niveles de amonio, fosforo, DBO y DQO en los purines son muy elevados (Tabla
3). Chlorella sp. adaptada previamente a niveles altos de purin en el laboratorio fue
cultivada en los sistemas abiertos en cascada. Unos 50 1 de purin fueron afiadidos a
tanques con 200 1 de cultivo de Chlorella (densidades celulares por encima de 30-70
millones de células /ml). La capacidad de biofiltracion de Chlorella sp. en este sistema
tras 72h de tiempo de residencia fue alta: 86% (NHy"), 98,5% (NO3) , 94,4% (PO, ™) y
55% (DQO).

El proyecto Biopurin “Sistema integral mixotrofico (Microalgas-Bacterias) para la
biodegradacion de purines , captura de CO, y produccion de combustible” es un Proyecto

integrado ya que, por un lado, el agua filtrada se canaliza para su aprovechamiento en la



propia granja como agua de limpieza o como agua de riego (Fig.2). Por otro lado se
investiga el uso de la biomasa como pienso para animales o uso energético (fuente de
biocombustibles) mientras que el material s6lido es tratado en un fermentador anaerdbico

para la produccion de biogas.
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Tabla 1. Biofltracion del nitrégeno de efluentes de una granja de dorada (Sparus
aurata) por diferentes especies de macroalgas cultivadas de forma intensiva en
tanques semicirculares de 750 1 y con 4rea de exposicion de 1.8 m® en sistemas
abiertos de las instalaciones del Centro de Biotecnologia Marina de la Universidad

de Las Palmas de G.C (Taliarte, Gran Canaria)

Especie uM NH," |NUE (%) |NUR

mmol m™ h!

Hydropuntia cornea 50-163 31,8-96,6 21,0-11,1

var. roja

Hydropuntia cornea 50,7-163,6 | 36,0-100 3,3-12,2

var. verde

Hypnea spinella 100-250 35,7-99,5 9,8-46,9
Grateloupia dichotoma | 60-300 39,4-80,9 6,6-20,7
Ulva rigida 95,6-328,4 | 14,1-87,1 4,3-9.4
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Tabla 2. Composicion proximal (% Peso seco) de la biomasa de dos macroalgas
producidas en efluentes de piscifactoria en las instalaciones del Centro de
Biotecnologia Marina de la Universidad de Las Palmas de G.C (Taliarte, Gran

canaria), para su posterior inclusion en piensos funcionales para dorada.

Macroalga Humedad Lipidos Proteinas Carbohidratos Cenizas
totales totales

G. cornea 10.74+£0.05 1.43+0.01 13.50+0.30 4326+0.01  32.67+0.95

U. rigida 14.35+0.2 1.88 +£0.04 16.91+0.42 52.11+0.01 17.45+0.71
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Tabla 3. Composicion quimica de los purines de una granja de cerdos , tras su dilucion en

agua (1:4) en el tiempo inicial ( Oh) y tras 24, 48 y 72 h de cultivo de Chlorella sp en los

fotobiorreactores planos en cascada.

Se presenta entre paréntesis el porcentaje de

biofiltracion a las 72 h de tiempo de residencia. En el periodo nocturno el cultivo

permanece en el tanque de 250 | con aireacion. Los resultados corresponden a diferentes

experimentos realizados en periodo primaveral en las instalaciones del Servicio de

Fotobiologia de la Universidad de Malaga.

Composicion | Purines | Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo | Marco
Quimica (Oh) (24h) (48h) (72h) Legal
mg ! mg |
Amonio 1403 67 <10 <10 <10 15-50
(NH,") (86%)
Nitrato 38,56 9,64 6,0 0,45 0,14 25
(NO3) (98,55%)
Nitrito nd 1,84 2,5 3,28 1,35 0,1
(NOy) (26,6%)
Fosfatos 357 32 18 10 5 5
(PO, (84,38%)
Sulfato 227 192 184 177 188 25
(SO4%) (2,08%)
pH 7,3 8,24 8,35 8,08 8,81 6,5-8,5
DQO 5840 1510 1260 1090 680

(55%)
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BIOFILTRACION DE PURINES MEDIANTE MICROALGAS VERDES
(CHLORELLA) EN FOTOBIORREACTORES PLANOS

MEDIO CONVENCIONAL AGUA CON PURINES
(CON ADICION DE CO,) (SIN ADICION DE NUTRIENTES NI CO, )

Fig.1 Imagen del sistema de cultivo cascada en los Fotobiorreactores planos del
Servicio de Fotobiologia de la Universidad de Mélaga . Se observa como el cultivo en
medio convencional y con adicion de CO; presenta un color verde menos intenso que el
del cultivo en purines de cerdo (25%aproximadamente) y sin adicion de CO,. Esta
diferente intensidad de color se debe a una mayor densidad celular , contenido em

clorofila y proteinas en las algas cultivadas en purines.
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USO COMBINADO DE MICROALGAS FILTRADORAS Y
FERMENTACION ANAEROBIA PARA LA DEPURACION Y
APROVECHAMIENTO DE PURINES DE GRANJAS PORCINAS

GRANJA DE CERDOS
BIOGAS
Efluentes ricos en . Fermentacion
. materia orgénica, |'s5\100S | | anerobia
Vertido T ypurnes I
- Aprovechamiento | LIQUIDOS |
MICROALGAS h
Efiuente BIOFILTRADORAS :
Depurado [
BIOMASA DE ALGAS PIENSO
! FUNCIONAL
. USO GANADERO
: Antioxidantes
U:%_EN‘ERGET'CO Inmunoestimuladores
lodiese Alimento funcional

Fig. 2 Esquema del uso combinado de microalgas-bacteria para la depuracién de
purines de cerdos. El efluente depurado se puede emplear en la propia granja o para
riego agricola, la biomasa de algas puede tener un uso ganadero (alimento funcional por
su potencial capacidad antioxidante e inmunoestimulante) o uso energético para la
produccion de biodiesel y por altimo la fraccion sdlida se puede emplear mediante
digestion anaerobia para la produccion de biogas.
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