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CARACTERISTICAS DE LA GLICERINA GENERADA
EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL, APLICACIONES
GENERALES Y SU USO EN EL SUELO

Review
Glycerin as byproduct of biodiesel production, its characteristics,
applications and soil use

Carmen Betancourt Aguilar'™, Renato de Mello Prado’,
Lednides Castellanos Gonzales? y Cid N. Silva Campos?

ABSTRACT. Biofuels, such as bioethanol and biodiesel,
represent attractive energy sources because they are made from
renewable materials. Crude Glycerol is the major byproduct
of the biodiesel industry.; about 2 million tons of glycerol
consistently reaches the market every year, consequently
several research efforts being made in order to find ways for
utilizing glycerol. The aim of this work was to carry out an up-
to-date revision of the information related to the characteristics
of this glycerol and its general applications with emphasis on
its use in the soil. The characterization of crude glycerol from
biodiesel production, for different research worker, revealed
heterogeneous results on the composed of each variable
and its intervals. A total application of this glycerol that
have already studied, demand a deep consideration in each
characterization. Aspects like row materials employed in the
biodiesel process production and methods of purification
used by producers should pay particular attention. The use
of glycerol seems to be a convenient way for increasing soil
fertility, by increasing the amount of microorganisms; main
fixed nitrogen microorganism, however, issue like the glycerol
characteristic (saline contents, pH, methanol contents), and
the applications frequency most be taking in to account.

Key words: organic matter, microorganisms,
nitrogen fixation
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RESUMEN. Los biocombustibles como el bioetanol y el
biodiesel constituyen una fuente atractiva de energia porque
se obtienen de recursos renovables. El principal subproducto
del biodiesel es la glicerina cruda; se estima que mas de dos
millones de toneladas llegan al mercado cada afo, por lo
que la busqueda de aplicaciones ha atrapado el interés de
la comunidad cientifica. El objetivo del presente trabajo
fue realizar una revision actualizada de la informacion
relacionada con las caracteristicas de esta glicerina y sus
aplicaciones generales con énfasis sobre su uso en el suelo,
asi como aportar algunos criterios y puntos de vista de los
autores. La caracterizacion realizada por los investigadores
a este subproducto, reveld resultados heterogéneos en las
variables medidas y en los intervalos reportados para cada
variable. Las multiples aplicaciones de la glicerina que ya han
sido estudiadas, demandan una consideracion mas profunda
en cada caracterizacion. Aspectos como la materia prima
empleada y proceso de produccion y purificacion aplicados
en la obtencion del biodiesel, merecen particular atencion. El
uso de la glicerina cruda se revela como una contribucion a la
fertilidad del suelo por el impacto positivo sobre el desarrollo
de los microrganismos, principalmente los fijadores de
nitrégeno; sin embargo, aspectos como las caracteristicas de
este subproducto (contenido salino, pH, contenido de metanol)
y la frecuencia de aplicacion, deben ser considerados.

Palabras clave: materia orgénica, microorganismos,
fijacion del nitrogeno

INTRODUCCION

Los biocombustibles constituyen una fuente
atractiva de energia; se producen a partir de una
materia prima renovable, son biodegradables, no
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toxicos, con menos emisiones
indeseables (CO, hidrocarburos
aromaticos, particulas de hollin,
6xidos de azufre y nitrogeno y
metales) (1). Se estima que la
produccion mundial esta alrededor
de 750 000 t por afio y que el
crecimiento de esta industria contintia
de forma espectacular (2).

El biodiesel (biocombustible)
es un alquil-éster de acidos grasos
que se obtiene a partir de la
esterificacion de la grasa animal
0 aceite vegetal (triglicéridos)
con un alcohol de cadena corta
(usualmente metanol o etanol). Los
principales materiales oleaginosos
usados proceden de la palma,
colza, soya, girasol, cacahuete,
oliva, mostaza entre otros (3).
Para mitigar las afectaciones
ambientales se ha planteado el
uso de cultivos marginales tales
como Jatropha curcas (pifion), y
otros cultivos que no requieren de
terrenos fértiles, porque proliferan
en suelos aridos, pobres en
nutrientes, con altos niveles de
radiacién y baja precipitacion
pluvial (4).

La glicerina es el principal
subproducto generado en
la produccién de biodiesel, se
estima que mas de 2 millones
de toneladas llegan al mercado
cada afio (5). Por cada 10 kg de
biodiesel producido se genera 1 kg
de glicerina (6). Se considera que
solo una fraccién insignificante
(menos de 5000 toneladas) se
obtiene de forma sintética (5).
Tanto su purificacion como la
busqueda de aplicaciones de la
glicerina cruda han atrapado el
interés de la comunidad cientifica,
producto del crecimiento acelerado
de la produccion de biodiesel
y la marcada tendencia a su
incremento.

La problematica relacionada
con la alta generacion de glicerina
cruda se puede mitigar si se
investigan los resultados de los
multiples usos actuales y se
implementa su uso en diferentes
sectores de la economia. En
particular el uso de la glicerina

cruda como materia organica
afiadida al suelo esta cobrando
interés cada dia. Se ha comprobado
que cuando se aplica glicerina
cruda al suelo se incrementa
el crecimiento de las plantas
y se inmoviliza el nitrégeno
afiadido al suelo como nitrato
de amonio (7), lo cual disminuye
el uso de fertilizantes y mitiga la
contaminacion ambiental en este
sentido.

El objetivo del presente
trabajo fue realizar una revision
actualizada de la informacién
relacionada con las caracteristicas
de esta glicerina y sus aplicaciones
generales con énfasis sobre su uso
en el suelo.

CARACTERISTICAS
FiSICO-QUIMICAS
DE LA GLICERINA

La glicerina pura es un
polialcohol de una cadena
carbonada de tres atomos de
carbono y tres grupos hidroxilos
(CH,OH-CHOH-CH,OH).

Su molécula posee un gran
numero de posibles reacciones
debido a la presencia de grupos
alcohdlicos (primario y secundario)
que pueden ser reemplazados
por otros grupos funcionales y
formar derivados como los esteres,
aminas y aldehidos. Es estable
frente al oxigeno en condiciones
atmosféricas normales, pero frente
a oxidantes fuertes se convierte
en CO, y agua. Tedricamente
se puede oxidar y formar once
productos oxidados de una cadena
con tres atomos de carbono.
Una exposicién prolongada a
radiaciones intensas en presencia
del aire produce su oxidacion,
principalmente si estan presentes
iones de hierro y cobre. También
se ha demostrado que la glicerina
puede actuar como agente
reductor y fuente de hidrégeno en
la hidrogenacion de compuestos
organicos (8).

Es un liquido incoloro,
inodoro, de baja toxicidad

ambiental, soluble en agua y
otros disolventes polares, insoluble
en hidrocarburos, hidrocarburos
clorinados y éteres, no se considera
un liquido volatil. Es una sustancia
higroscépica con un pH neutro
(no libera cationes hidronio, ni
hidroxilo cuando se disuelve en
agua), es quimicamente estable
bajo condiciones normales de
almacenamiento y manejo. Sin
embargo, puede ser explosivo
cuando entra en contacto con
agentes oxidantes como el clorato
de potasio. Tiene un alto punto de
ebulliciéon y viscosidad provocado
por los puentes de hidrégeno que
se forman entre sus moléculas (2).

Las caracteristicas fisico-
quimicas de la glicerina cruda
han sido ampliamente descritas
en la bibliografia internacional.
La aplicacion exitosa de este
subproducto en las distintas esferas
de la economia, depende del
conocimiento y manejo de dichas
caracteristicas. La expresion de las
mismas es muy diversa. Algunos
autores las refieren de acuerdo al
tipo de reaccién que caracteriza
su obtencién (transesterificacion,
saponificacion e hidrdlisis) (6),
otros a la purificacién y catalisis
aplicada, o a la naturaleza de la
materia prima que se usa para
la obtencién del biodiesel (9). La
cantidad de impurezas presentes
también depende de los factores
antes mencionados. A pesar que
el proceso de transesterificacion
es el que produce los porcentajes
mas bajos de glicerina y mas altos
de las impurezas es el que tiene
una mayor aplicacion (2).

La glicerina cruda constituye
una mezcla que contiene diferentes
cantidades de glicerina (mayor
porcentaje), detergente, alcohol
(fundamentalmente metanol),
sales de sodio o potasio (10)
en dependencia del catalizador
usado, materia orgéanica no
glicerol (MONG) y agua (11). La
composicién de la glicerina cruda
registra marcadas diferencias
en los valores reportados por
diferentes autores (3, 10, 12, 13)
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(porcentajes o intervalos) y en
el tipo de variables medidas
(Tabla). El comienzo y final de los
intervalos representan magnitudes
marcadamente diferentes para la
mayoria de las variables.

Debido a la gran variabilidad
en la informacion reportada
por cada investigador, se hace
necesario, que para usar este
subproducto y que no ocurran
afectaciones indeseables, tener
una exhaustiva caracterizacion
del mismo. Junto a las muestras
tomadas para el analisis se
necesita incluir informacion sobre
las particularidades del proceso
de produccién (tipo de reaccion
usada, productos adicionados,
caracteristicas de la materia prima
para la obtencion del biodiesel,
entre otros), para lograr que el set
de datos sea estadisticamente
representativo y confiable. Por
ejemplo, a pesar de que la adicion
de glicerina mejora el proceso de
obtencién de biogas, el uso de
altas proporciones puede afectar
negativamente el proceso de
metanogénesis verificado por los
microorganismos debido a su alto
contenido salino (12).

A pesar de que la glicerina
es un subproducto valioso que
tiene mas de 2000 aplicaciones
industriales, su comercializacion
es baja debido a la presencia
abundante de impurezas (2).

El uso de la glicerina cruda
como fuente de energia, en la
obtencién de diferentes productos

quimicos mediante el uso de
microorganismos y para sintetizar
productos quimicos en general,
son las principales variantes
encontradas por diferentes
investigadores (Esquema).

EFECTOS
BENEFICIOSOS
DEL EMPLEO DE LA
GLICERINA

SOBRE EL SUELO

El estudio de la glicerina como
fuente de carbono para la fijacion
de nitrégeno al suelo se remonta
a mas de 50 afios. En un estudio
realizado sobre la descomposicion
de este polialcohol por bacterias
(27), se encontré que puede
ser descompuesto por diversos
géneros de microrganismos como:
Arthrobacter, Pseudomonas,
Bacillus, Escherichia,
Paracolobactrum, Aerobacter,
Serratia, Sarcina, Streptomyces
y Azotobacter. Casi todas las
especies de Streptomyces y
algunas levaduras tuvieron esta
capacidad. El mayor crecimiento
de bacterias se observé cuando
emplearon como fuente de
nitrogeno sales amoniacales
en lugar de sales de nitrato.
En la segunda parte de esta
investigacion (28), los autores
encontraron que determinadas
especies de Azotobacter, ademas
de descomponer la glicerina, fijan
el nitrogeno. Este mecanismo fue

justificado mediante el argumento
de que la vigorosa oxidacion del
carbono de la glicerina provocaba
una reduccién simultanea del
nitrégeno atmosférico.

Los microorganismos fijadores
de nitrdgeno mejoran la fertilidad
de los suelos y constituyen un
tema de estudio para contribuir
a la sostenibilidad agricola. La
adicion al suelo de glicerina
puede estimular la sobrevivencia
y el numero de bacterias del
género Rhizobium, incrementar la
formacion de nédulos vy la fijacion
de nitrégeno (29).

Otros investigadores (30),
estudiaron el crecimiento con
diferentes fuentes de carbono y
nitrégeno de un microorganismo
(fijador de nitrégeno) identificado
como (Bacillus sphaericus
UPMB10). Los resultados de su
investigacion revelaron que el
rendimiento mas alto (cantidad
de células producidas por gramo
de carbono consumido) se obtuvo
cuando se uso la glicerina como
fuente de carbono. En este caso el
costo de produccién fue 15 veces
mas bajo que cuando se us6é como
fuente de carbono los lactatos.

En un suelo arenoso tratado
con nitrato de amonio como
fertilizante nitrogenado y con un
1 % de glicerina (porcentaje en
relacion al peso) se observo que el
50 % del nitrégeno fue inmovilizado
después de los dos dias de haber
comenzado el estudio y a los cinco
dias fue totalmente inmovilizado (31).

Tabla. Composicion de la glicerina cruda segun el criterio de varios autores

Caracteristicas en porcentajes, segun el tipo de reaccion
usada para la obtencion de la glicerina (3, 10)

Componente T* SH*

[ de la glicerina cruda (12)

Intervalos que pueden tomar
los diferentes componentes

Caracteristicas de la glicerina cruda
obtenida en diferentes plantas
de biodiesel de Australia

(expresado en %) (13)
Glicerina 75 83-84 88-90 K (ppm) 0-217 Glicerina 38-97
Cenizas 10 8,5-9,5 0,7-1,0 P (ppm) 12-37 Cenizas 0-29
Agua 10 6-7 8-9 S (ppm) 14-128 Metanol <0,01-14
MONG 5 3-4 0,7-1,0 C (%) 24-37 pH (U) 2-10,8
Trimetil glicol 1 0,1 0,2 N (%) 0,04-0,12 MONG 1-57
Proteina (%) 0,05-0,44 Humedad 0-16
*Transesterificacion **Saponificacién ***Hidrolisis
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Mediante el uso de diferentes microorganismos (bacterias,
Alimento levaduras, hongo, microalgas), se puede generar electricidad a
s partir de la glicerina (14).

l Proceso de bajo costo con un rendimiento del 90%. Disminuye
los impactos de la contaminacién ambiental por el uso de los

Generacion combustibles fosiles (15).
de biogas

La adicion a la dieta de animales no rumiantes de la glicerina por
debajo del 8 % no afectd negativamente el crecimiento de los
animales ni la calidad de su came.

Desventaia: Se reauiere el control de las impourezas (13.161.

COMO FUENTE — -
ENERGETICA La digestidn anaerdbica de la glicerina cruda, mezclada con un

sustrato organico ¥ una adecuada relacién C/N, mejora los
I_ rendimientos en la produccién de biogas (17, 18).

g::n':':';?m Se observd una relacién directa entre el porcentaje de glicerina
g x agregada y la cantidad de biogas producido por un sustrato de
QEI'lEFilCI'ﬁI'I , orujo de oliva agotado e inoculado con liquido ruminal previamente
{1.3-diisobutdxi- estabilizado (19)
propano-2-ol) )
Mediante microorganismos (bacierias, hongos y
microalgas), se puede obtener variadas sustancias
1,3 propanodiol quimicas con mdltiples aplicaciones (14, 20). La
1,2 propanodiol, etancl, acido | glicerina también se ha usado en el proceso de
lactico,cido succinico, separacion de pigmentos procedente de bacterias
butanol presentes en el suelo (21).
OBTENCION DE NUEVOS Se obtuvo productes de alto valor agregado
PRODUCTOS QUIMICOS, aunque es necesario estrategias detalladas
MEDIANTE EL USO DE para su obtencion que deben ponerse en
MICROORGANISMOS funcionamiento en los proximos afios (22).

Pigmentos, aromas, A partir de Bacillus thuringiensis varisraelensis
polimeras, antibioticos, y grasa de bovino se obtuvo un nuevo producto
proteinas recombinantes {pesticida). El incremento de los porcentajes de
glicerina adicionada, incrementd las impurezas

Bicinsecticida | y afectd la produccion®.

Degradacion de pesticidas

: La glicerina sirvié de sustrato organico al
organafbeforados (maletion) Estaphylococcus aureus para la degradacion

I— Hidrégeno y solventes sl o
En los Gltimos afios se ha planteado que puede ser (en
OBTENCION DE OTROS un futuro) una opcidn para reemplazar a ofros
PRODUCTOS QUIMICOS compuestos organicos usados como solventes y fuente
de hidrbgeno, con ventajas econdmicas y ambientales (8,

Aditivo deplastificante 24, 25).

Se obtienen plasticos con mayor elasticidad y resistencia a los plasticos. Puede ser una alternativa
para la obtencién de plasticos con caracteristicas biodeqradables (26).

A Rodriguez, B. C. Avaliag¢do do glycerol proveniente da fabricacdo do biodiesel como sustrato para produgdo de endotoxinas por Bacillus thuringiensis
var Israelensis. Tesis de Maestria, Universidad de Sao Pablo, Sdo Pablo, Brasil, 2009, 131 p.

Esquema. Principales aplicaciones de la glicerina cruda; productos obtenidos, ventajas y alternativas

10
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Otros investigadores también
han encontrado que la glicerina
constituye una fuente adecuada de
carbono para los microorganismos
(27) y puede incrementar la
actividad microbiana en el suelo,
con el respectivo aumento de
la disponibilidad de nutrientes.
Este polialcohol incrementa la
capacidad de retencion del suelo y
ayuda a la adsorcion de nutrientes.
La aplicacion de glicerina en areas
de cultivo tratadas con nitrato de
potasio, reduce significativamente
las concentraciones de nitrato
en las aguas lixiviadas de dicho
suelo (7). El nitrégeno inmovilizado
por los microorganismos en un
momento determinado, puede
liberarse (31), lo cual tributa a
un incremento en la fertilidad del
suelo y a la disminucién de la
cantidad de nutrientes que pueden
contaminar las aguas superficiales
y subterraneas.

En un experimento realizado
en Murcia, Espafa (32) fue
revelado que el uso de la glicerina
contribuyé al incremento de las
cantidades de carbono organico
mineralizado y de nitrégeno
inmovilizado o eliminado en
procesos de desnitrificacién.
En las mezclas donde utilizaron
concentraciones de glicerina al 4 y 6 %,
hubo una rapida mineralizacion
de la materia organica presente y
a los 56 dias ya habia ocurrido en
un 60 y 63 % respectivamente. Al
comienzo de laincubacion la forma
predominante de nitrogeno fue la
amoniacal, pero a los siete dias
predominaban los nitratos en todos
los tratamientos (con glicerina y
con otras fuentes de carbono).

En los tratamientos con
glicerina (alta proporcion de materia
organica labil) observaron una
disminucion en las concentraciones
de nitrégeno inorganico desde la
primera semana, lo cual sugiere
la ocurrencia de procesos de
inmovilizacién del nitrégeno o
desnitrificacion. Ambos procesos
pudieron favorecerse por el
desarrollo de los microorganismos
del suelo.

La pérdida de nitrégeno
inorganico no solo se debe a los
procesos de desnitrificacion y
fijacién de nitrégeno. El uso de
urea como fuente de nitrégeno,
puede provocar pérdidas por la
volatilizacién del amonio y emisién
a la atmoésfera de amoniaco.
Cuando se aplica urea al suelo
ocurre una rapida hidrolisis
provocada por la enzima ureasa
presente en el suelo y la materia
organica. Por cada molécula de
urea se forman dos cationes de
amonio (33). Las caracteristicas
fisico-quimica del suelo, la
temperatura, el pH y la humedad
pueden afectar la volatilizacion
(34). Los valores elevados de
pH incrementan la volatilizacion.
Esta pérdida de nitrégeno debe
ser considerada para no incluirla
en la desnitrificacion vy fijacion de
nitrégeno que puede provocar el
uso de la glicerina por el incremento
de actividad microbiana.

Como la glicerina es un
compuesto organico con alta
proporcion de carbono labil,
favorece el desarrollo de los
microorganismos y estos a su
vez se involucran e incrementan
los procesos de desnitrificacion e
inmovilizacion del nitrogeno. Los
microorganismos desempefian
una funcion vital en el ciclo
biogeoquimico de los nutrientes
en el suelo. La fertilidad de
los suelos esta directamente
relacionada y definida por la
actividad heterotrofica de los
microorganismos (35).

El incremento del contenido
de materia organica en el suelo
incide en sus propiedades fisico-
mecanicas. Se considera que la
materia organica es el principal
factor que interviene en la
estabilidad estructural del suelo,
lo cual origina mayor resistencia a
la compactacién y a los procesos
erosivos y mejora la profundidad
efectiva entre otros®.

B Balmaseda, C.; Ponce de Ledn, D.; Martin,
N. J. y Vargas, H. Compendio de suelo. edit.
Universidad Agraria de La Habana, La Habana,
Cuba, 2006, 227 p.
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La descomposiciéon de la
glicerina se ve favorecida si
se consideran los siguientes
aspectos: (i) relacién N:C, (ii)
contenido de materia organica
y actividad microbiana (alta) del
suelo, (iii) proporcion de glicerina
(en relacion al area donde se
aplique no debe ser alta) (36).
Estos autores recomendaron una
dosis de aplicacion de 4 m®ha™.

ALGUNOS EFECTOS
PERJUDICIALES QUE
PUEDEN MANIFESTARSE
EN EL SUELO POR EL
USO DE LA GLICERINA

La glicerina cruda tiene un
porcentaje de metanol (Tabla)
que puede ser toxico para los
microorganismos presentes en el
suelo y para el desarrollo de las
plantas.

Existen estudios que
revelan que las adiciones de
glicerina retardan el crecimiento
de las plantas cuando las
concentraciones son mayores al
10 % (37). Para aplicaciones del
10 % de glicerina estos autores
observaron que el crecimiento era
similar al experimento que tiene el
suelo solamente con el compost.
Estos resultados manifestaron la
necesidad sobre el conocimiento
y manejo de las caracteristicas de
la glicerina cruda. En la Tabla se
puede observar el amplio intervalo
en algunas caracteristicas.

La glicerina puede tener
grandes cantidades de sales en
dependencia del tipo de catalisis
(12), esto puede traer afectaciones
a la sostenibilidad agricola si no
se maneja adecuadamente. El
cloruro presente tanto en las sales
de sodio como de potasio, puede
resultar toxico para las plantas. El
amplio intervalo en los valores del
pH (van desde los valores acidos
hasta alcalinos), pueden afectar
los procesos de desnitrificacion e
inmovilizacion del nitrogeno (38)
de manera diferente y en general
la bioquimica del suelo.
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CONSIDERACIONES
FINALES

¢ La tendencia creciente en la
produccion de biodiesel ha
generado grandes volumenes de
glicerina cruda, la cual representa
un problema tecnoldgico parala
produccion de biodiesel. Las
investigaciones realizadas para
buscar nuevas aplicaciones aun
son insuficientes y el volumen
generado es muy superior al
demandado. La elaboracién de
nuevos productos de interés
comercial se convierte en una
necesidad para valorizar su
comercializacion y evitar los
dafios medioambientales, lo
cual tributa a la sostenibilidad
de la produccion del biodiesel.

¢ El uso de la glicerina como
solvente y fuente de hidrégenoen
las reacciones de hidrogenacion
es muy incipiente y se necesita
un incremento en el numero de
investigaciones al respecto. Esta
aplicacion es econémicamente
atractiva y amigable con el
medio ambiente. Se espera
que en un futuro cercano haya
un incremento en el uso de la
glicerina para la produccion de
nuevos nanomateriales.

+ La biotecnologia representa una
alternativa para la obtencion
de nuevos productos de alto
valor agregado pero es preciso
estudiar con mas detalles
aspectos sobre la bioquimica de
los procesos y trazar estrategias
detalladas para el uso de este
subproducto.

¢ La glicerina cruda es una
excelente fuente de calorias
para la dieta de animales no
rumiantes; sin embargo, su
uso precisa de un control y
manejo de la cantidad de sales
y metanol presente.

¢ La co-digestion anaerdbica
con diferentes residuos
organicos generados, puede
ser una solucion integrada para
gestionar residuos y producir
energia. El carbono de la
glicerina incrementa la relacion

C:N y mejora la produccién de
biogas, pero hay que considerar
la cantidad de sales presentes
porque pueden inhibir el
proceso de metanogénesis.
El residuo sdlido generado en
este proceso es rico en materia
organica y merece un estudio
sobre su efecto en la fertilidad
de los suelos.

Son abundantes las
investigaciones realizadas en los
ultimos afos para evaluar el efecto
de la adicion de la glicerina al suelo.
Estos estudios en su mayoria
han estado dirigidos a evaluar el
efecto de este subproducto en el
incremento de las concentraciones
de materia organica, la fijacion
de nitrégeno en el suelo con
el respectivo incremento de la
fertilidad. Sin embargo, cada vez
que se realice una investigacion
de este tipo se debe caracterizar
la glicerina empleada. Es preciso
un disefio de monitoreo de este
subproducto que garantice la
representatividad de la muestra
y la oportuna seleccion de las
variables a medir.

Para una evaluacion integral
de los efectos de la glicerina en
el suelo es necesario entre otros
temas, investigar aspectos como:
+ elefecto dela aplicacién repetida

de glicerina en una misma area
y su posible lixiviacion en las
aguas de escorrentias.

¢ la modificacion del contenido
salino del suelo como resultado
de la aplicacion.

+ el efecto de la glicerina sobre
los nutrientes requeridos por
las plantas, como por ejemplo
el fésforo y otros.

¢ la proporcién de nitrégeno
vinculada a los procesos de
desnitrificacién, volatilizacion y
fijacion al suelo y su repercusion
en la mitigacion de impactos
ambientales.

+ el efecto de las concentraciones
de metanol (impureza que esta
presente en la glicerina cruda)
sobre los factores bidticos y
abiodticos (caracteristicas
fisicas) del suelo.
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¢ la determinacion de otros
componentes residuales de la
glicerina cruda.

En la actualidad son
abundantes las preguntas sobre
el uso de la glicerina cruda.
Sin embargo, representa una
fuente de carbono disponible
a relativamente bajo costo y
potencialmente apropiada para
multiples aplicaciones, que pueden
producir beneficios econémicos,
sociales y ambientales.
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