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Resumen

Se pretende transmitir la experiencia en la formacion de un grupo de I+D en una Universidad
Nacional de reciente creacion en el centro de la Republica Argentina. Especificamente,
se describe el Laboratorio de Tecnologias Ambientales (Lab Ta), perteneciente al Centro L .
de Investigacion Aplicada (UNRaf-Tec) de la Universidad Nacional de Rafaela (UNRaf) D.lgeS,tIOIl anaeroblc?l;
que desde el afio 2018 trabaja en tematicas relacionadas a los residuos solidos y liquidos Eloigis Transferencia
con un eje principal en la digestion anaerobica y la produccion de biogas. La UNRaf se tecnolf)glc:a’; ;
encuentra en la Ciudad de Rafaela, en el centro-este de la Provincia de Santa Fe, y fue Investigacion aplicada.
creada en diciembre del 2014 para promover la innovacion, la competitividad y el desarrollo

sustentable ligado al territorio. En este contexto, el laboratorio viene desarrollando distintas

actividades relacionadas a la tematica. Este articulo presenta la vision del grupo, sus

experiencias y perspectivas.

Palabras clave:

Experiences and perspectives of an applied research group in
formation working with biogas in Rafaela, Argentina

Abstract

The aim of this paper is to transmit the experience in the formation of an R&D group
in a recently created National University in the center of Argentine. Specifically, the
Environmental Technologies Laboratory (Lab Ta) is described, belonging to the Applied
Research Center (UNRaf-Tec) of the National University of Rafaela (UNRaf) that has
been working since 2018 on topics related to solid and liquid waste management with a
main focus on anaerobic digestion and biogas production. UNRaf is located in the City of
Rafacla, in the center-east of the Province of Santa Fe and was created in December 2014
to promote innovation, competitiveness and sustainable development in the territory. In this
context, the laboratory has been developing different activities related to the subject. The
article presents the vision of the group, its experiences and perspectives.
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Introduccion

La humanidad cuenta con una historia de mas de 2000
aflos conociendo y usando la fermentacion anaerdbica
de sustratos organicos, originalmente para sanear aguas
residuales y desechos solidos (Giibitz e/ al., 2015). En las
ultimas décadas se han logrado a nivel mundial grandes
avances en la comprension y optimizacidon en procesos
de fermentacion, los microorganismos involucrados y los
procesos bioquimicos especificos que ocurren durante
la misma (Rajesh Banu et al, 2019). A pesar del vasto
conocimiento tedrico sobre el potencial de generacion
de biogas disponible en residuos, el conocimiento
interdisciplinario detallado del sistema, la ingenieria y el
monitoreo de los procesos juegan un papel importante para
el aprovechamiento exitoso de la tecnologia. La eficiencia
y la estabilidad del proceso requieren personal técnico
calificado para planificar, dimensionar, operar y monitorear
una planta de biogas. La creacion de conocimiento integral y
multidisciplinario y la formacion de técnicos especializados
es un requerimiento fundamental para desarrollar y
aprovechar esta tecnologia. Aparte del conocimiento
bioldgico, quimico, fisico, y de ingenieria, el personal
involucrado debe contar con conocimiento de aspectos
relacionados a leyes, el medio ambiente, la administracion,
la organizacion y la logistica (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe, 2010).

Tanto la formacion de personal técnico calificado, como el
conocimiento publico sobre las posibilidades de la tecnologia
son desafios principales para la mayor implementacion de
esta fuente de energia en paises en desarrollo. Un avance
en el desarrollo de la tecnologia requiere el apoyo y
programas de financiamiento de los gobiernos estatales.
Ademas, el sistema de educacion es importante para
fomentar el conocimiento técnico y el alcance publico de
las posibilidades de la tecnologia. Las universidades deben
profundizar dictando tecnologias energéticas en las carreras
técnicas y de ingenieria, escuelas técnicas, rurales y otras
instituciones educativas deben incluir conceptos relacionados
en sus curriculums educativos.

Un estudio realizado por el Instituto Nacional Tecnologico
de Industria (INTT), (FAO, 2019) demostr6 que en Argentina
existen un total de 105 biodigestores anaerobicos, entre
ellos solamente el 14 % son plantas grandes. Desde 2015,
el programa de abastecimiento de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables (RenovAR) financié 37 proyectos
para la produccion de biogas con una potencia adjudicada
de 64 MW. La energia generada a partir de biogas crecid
continuamente de 57,5 GWh en 2015 a 303,8 GWh en 2020,
esto presenta un crecimiento de mas de 500 % en cinco
afios. A pesar de este aumento relevante, la produccion de
energia a partir de biogas representa solamente el 2,4 % de
la energia renovable total generada en 2020 (CAMMESA,
2021). Los datos demuestran un crecimiento del sector de
biogas, sin embargo, el potencial de crecimiento para la

produccion de biogas sigue siendo grande en Argentina. Para
acompafiar este crecimiento desde el entorno universitario
los autores destacan la importancia de investigaciones
y colaboraciones entre el sector cientifico, educativo,
administrativo y productivo para lograr una transferencia
tecnologica al territorio y la comunidad. En este contexto,
el grupo de UNRaf busca establecer un espacio tecnoldgico
de biogas para realizar investigaciones, formar personas
capacitadas y llevar adelante la transferencia tecnologica
al sector publico y privado en la tematica.

Descripcion del caso

Este manuscrito no presenta un estudio de caso clésico,
mas bien pretende describir la experiencia en la formacion
de un grupo de investigacion y desarrollo en el area de la
produccion de biogas —a partir de residuos sélidos urbanos—
en una universidad de reciente formacion en Rafaela,
Republica Argentina. La ciudad de Rafaela se encuentra en
las llanuras del centro-este de la Provincia de Santa Fe, y
tiene una poblacion aproximada de cien mil habitantes. Se
trata de una regién cuya actividad econdémica es diversa,
destacandose la produccion e industria lactea, ganaderia,
produccion de alimentos e industria metalmecénica. Se debe
destacar que, en lo referente a gestion publica, el manejo
de residuos sélidos urbanos de Rafaela es considerado
ejemplar a nivel nacional. Por otra parte, la Universidad
Nacional de Rafaela (UNRaf) fue creada en diciembre
del 2014, con el objetivo institucional de promover la
innovacion, la competitividad y el desarrollo sustentable
ligado al territorio. Desde el aflo 2018, el Laboratorio
de Tecnologias Ambientales (Lab Ta), perteneciente al
Centro de Investigacion Aplicada UNRaf Tec, trabaja en
tematicas relacionadas a los residuos, con especial énfasis
en la produccion de biogés. El enfoque estd centrado en la
vinculacion con el sector productivo, con el propdsito de
realizar investigacion aplicada a través de colaboraciones con
empresas y otras instituciones, propendiendo la transferencia
tecnoldgica desde la universidad a la comunidad.

El grupo Lab Ta estd formado por dos ingenieros ambientales
y una licenciada en biotecnologia, y viene desarrollando
distintas actividades relacionadas a la fermentacion
anaerobica para la produccion de biogés. En los primeros
afios se identificé un potencial prometedor en la “digestion
seca” de residuos solidos y semisoélidos, la cual se caracteriza
por emplear un sustrato con un alto contenido de materia seca
(MS), tipicamente entre 30 - 40 % (Di Maria et al., 2013).
La digestion seca es una tecnologia sin mucho desarrollo
registrado en Argentina (Routier et al., 2020). Asi, se escogio
la Fraccién Orgénica de los Residuos Soélidos Urbanos
(FORSU) como el sustrato principal para el trabajo futuro del
grupo. Atendiendo a esta propuesta, se definieron y encararon
una serie de proyectos de investigacion con el objetivo de
desarrollar esta tecnologia. Los tres proyectos iniciales tienen
el objetivo de complementarse en su orientacion y enfoque e
ir construyendo un conocimiento amplio.
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En el primer proyecto de investigacion se realizo un estudio
y la caracterizacion fisicoquimica de la fraccion organica de
residuos sélidos urbanos (FORSU) de la ciudad de Rafacla.
Entre los afnos 2018 y 2020 se realizé una serie de toma
de muestras y analisis de laboratorio de la “Fraccion no-
recuperable” de residuos recolectados por la Municipalidad
de Rafaela (Figura 1). Cada municipio tiene su propio
criterio para la separacion de residuos en origen; el de
Rafacla se separa entre residuos “recuperables” (plasticos
limpios, vidrio, metales y otros materiales reciclables) y
la fraccion “no-recuperable”, una fraccion heterogénea
compuesta por restos de comida, papeles y servilletas,
panales, huesos, plasticos etc. El objetivo fue estudiar las
caracteristicas de los residuos para estimar su potencial de
generacion de biogas a través de la digestion seca (Blatter
et al., 2019). En paralelo y como segundo proyecto de
importancia, en colaboracion con “Desarrollos Industriales
SA” (DEISA), una empresa local, se desarrolld la ingenieria
basica para una planta piloto de digestion anaerobica seca

para el tratamiento de FORSU. Los resultados de este
trabajo en conjunto fueron publicados en la 4ta edicion de
la revista RedBioLAC (Routier ef al., 2020).

En el ano 2019 se pone en marcha el tercer proyecto, esta
vez en colaboracion con el Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI) Rafaela y la Universidad Nacional de Rio
Cuarto. En este proyecto se busca investigar distintas variables
en la produccion de biogas a escala laboratorio. El objeto de
estudio es la produccion de biogas a partir de un “sustrato
artificial representativo” (SAR) diseflado para representar
una composicion tipica de residuos organicos domiciliarios.
Paralelamente a los estudios de la produccion de biogas se
lleva adelante el desarrollo de un caudalimetro hidraulico
robusto y de bajo costo. Finalmente, se esta trabajando en
un proyecto de monitoreo y optimizacion de dos plantas de
biogas a escalas reales y en funcionamiento en dos localidades
de la provincia de Santa Fe (Ataliva y Emilia).

Figura 2 | Imagenes tomadas durante los experimentos realizados en los laboratorios de INTI-Rafaela.
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A través de la colaboracidon con entidades privadas y
publicas, académicas e industriales, el equipo de trabajo
observa una necesidad y demanda de conocimiento, tanto
tedrico como practico, en el ambito de la revalorizacion
energética de la biomasa. Las actividades economicas
locales generan grandes cantidades de biomasa que
presentan un desafio ambiental y econdmico en el futuro. De
esta manera, la revalorizacion de estos residuos es de gran
interés, tanto para la estabilizacion biologica de los residuos
como para la produccion de energia térmica y/o eléctrica.

Resultados y lecciones aprendidas

Con este aporte, se busca compartir las experiencias en
la formacioén del grupo de investigacion y desarrollo
conformado por investigadores jovenes en una universidad
con pocos afios de historia. Nos parece relevante presentar
el recorrido del grupo desde sus inicios a la actualidad y
exponer nuestras vivencias y las perspectivas a futuro a
la comunidad internacional de la RedBioLAC. Ademas,
pensamos que estas experiencias pueden ser beneficiosas y
un potencial de aprendizaje para grupos de caracteristicas
similares. De manera breve, se presentaran los resultados
resumidos de los proyectos de investigacion ya finalizados
y en ejecucion, esto permitira describir la trayectoria y
experiencia del grupo de trabajo.

Caracterizacion de residuos sélidos urbanos en la
ciudad de Rafaela

En este proyecto se analizaron las caracteristicas
fisicoquimicas de la fraccion no-recuperable de los RSU de
Rafaela, se tomaron 48 muestras durante un afio. El muestreo
se realizd de forma alternada en los 16 sectores de la ciudad,
definidos segtin el esquema de recoleccion municipal, cada
sector fue muestreado tres veces en diferentes estaciones
del afio. Se observo un porcentaje de residuos organicos de
85 % (%m), dentro de los que prevalecieron los restos de
comida, papeles himedos, elementos de higiene personal,
con un contenido de humedad por encima del 70 % y un
porcentaje de soélidos volatiles de 20-25 %. Los valores
presentaron caracteristicas adecuadas la digestion en seco de
régimen semi-continuo o batch (Rocamora et al., 2020). La
relacion C/N relevada (23:1) se ubica dentro del intervalo
recomendado (entre 15:1 y 45:1), mientras que el pH arrojo
un promedio relativamente bajo (5,05) para el proceso de
digestion anaerdbica, evidenciando la necesidad de reducir
la acidez a partir del agregado de sustancias o sustratos
con caracteristicas basicas (ej. carbonato de calcio, hueso).
Ademas, se pudo comprobar que la fraccion biodegradable
es un sustrato muy heterogéneo, que contiene una
importante cantidad de materiales que pueden considerarse
inertes durante el proceso de biodigestion. Basado en estos
resultados, la tecnologia de digestion anaerdbica seca fue
evaluada como la propuesta elegida para el caso de estudio.

Desarrollo de una planta piloto de fermentaciéon
seca a escala semi-industrial:

El grupo de trabajo de la UNRaf y una empresa local
llevaron a cabo el disefio de una planta piloto de digestion
anaerobica seca. El concepto desarrollado tiene la capacidad
de producir biogas a partir de 200 t de residuos por afio.
La planta cuenta con dos reactores tipo batch de 30 m*
cada uno, un sistema de recirculacion de efluente y gases,
y 25 m? de almacenamiento de biogas que se aprovecha
térmicamente. El proyecto fue publicado en la revista
RedBioLAC del afio 2020 (Routier et al., 2020).

Investigacion de Distintas Variables en la
Produccion de Biogas a Escala Laboratorio y
Desarrollo de un Caudalimetro Hidraulico:

Para investigar la produccion de biogas a partir de residuos
solidos organicos a escala laboratorio, se disefid un “sustrato
artificial representativo” (SAR) manteniendo la composicion
de residuos tipicos y una relacion C:N similar a la relevada
en el estudio anterior. Para el estudio, se emplearon dos
biodigestores batch de 12 litros de volumen cada uno; alli se
cuantifico la produccion de biogas y los parametros fisicos-
quimicos del sustrato en funcion del tiempo de fermentacion.
Los ensayos fueron realizados en un incubador a una
temperatura constante de 37 °C (Figura 2). La composicion
del biogas producido se analizé con un medidor “MRU
Optima 7 Biogas”, los gases a determinar fueron metano
(CH,), dioxido de carbono (CO,), oxigeno (O,) y sulfuro
de hidrogeno (H,S). En el sustrato se eligieron analizar
los siguientes parametros: humedad, solidos totales, fijos
y volatiles, cenizas, pH, conductividad eléctrica, materia
organica, carbono organico, nitrégeno total y Kjeldahl y
amonio. Estos experimentos y el desarrollo del caudalimetro
hidraulico estan actualmente en marcha y se esperan los
resultados finales para finales del 2021.

Estudio, el analisis y la optimizacion de plantas
de biogas a pequeiia escala

Se encuentra en ejecucion un proyecto que investiga dos
plantas de biogas de pequeia escala en dos municipios
(comuna de la Emilia y localidad de Ataliva) donde se
encuentran instalados dos biodigestores en escuelas,
ambos se alimentan con residuos sé6lidos organicos de la
comuna. El biogés producido se aprovecha térmicamente
en la produccion de conservas y la crianza de pollos
respectivamente. En ambos casos, el estudio tiene por
objetivo analizar pardmetros operativos para optimizar
la produccién de biogas y elaborar alternativas de
aprovechamiento de este. Asimismo, se pretende estudiar
el digestato o lodo generado para su uso como fertilizante
organico en la zona de estudio.
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Conclusiones y recomendaciones

La UNRaf'y por tanto sus laboratorios estan en una etapa de
constante consolidacion y crecimiento, ya sea desde la parte
edilicia, como de recursos humanos. Si bien las dificultades
a lo largo de los 4 afios de trabajo del grupo han sido
muchas, el aprendizaje, la incorporacion de equipamiento
y recursos humanos a lo largo de estos afios del Lab Ta ha
posibilitado evolucionar hacia el objetivo de establecer un
centro tecnologico de biogas que permita brindar servicios
de caracterizacion de sustratos organicos, determinacion del
potencial energético y la evaluacion técnica y econémica de
proyectos para el aprovechamiento energético de residuos.
Mediante estos servicios se pretende promover la adopcion
de tecnologias limpias y fuentes de energia renovable,
especificamente el biogas, al sector publico y privado en
el territorio de la Provincia de Santa Fe. El grupo destaca
la importancia de proyectar la investigacion en la tematica
a mediano y largo plazo, y la relevancia de crear una red
de colaboracién con 6rganos publicos y privados. Para
el aprovechamiento energético de los RSU mediante la
produccion de biogas, es importante trabajar junto al sector
publico local y nacional en cambios de normativas tendientes
a incentivar al sector privado a utilizar la tecnologia. Por
otro lado, es de suma importancia coordinar acciones con
el municipio, provincia y nacion con el objetivo de mejorar
la gestion de los residuos a largo plazo. En lo que respecta
a colaboraciones con el sector privado, nuestra experiencia
muestra que en general requieren otro enfoque y plazos de
tiempo mas cortos, es recomendable orientar los proyectos
con este sector a desarrollos tecnologicos puntuales. Para
incentivar la produccion de biogés en una region sin mucho
desarrollo previo en el ambito, se recomienda elaborar un
plan de acciones que integre diferentes dimensiones de
escala y diferentes plazos de tiempo. El éxito en imponer
una tecnologia como la del biogés en nuestra region requiere
de un abordaje integral y multidisciplinar que incluyan lo
puramente tecnoldgico, cuestiones de normativas, estructura
econdmico-productiva y aspectos sociales.
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