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Editorial

En esta quinta edicion de la revista de la red, nos complace continuar fortaleciendo esta
herramienta de comunicacion para la comunidad que trabaja en digestion anaerobia en
América Latina, en esta ocasion la revista recopila trabajos en gran variedad de temas.
En la edicion anterior la novedad fue poder recibir trabajos, en un contexto de pandemia que
nos puso a todos en momentos muy dificiles y de mucha incertidumbre. Aunque actualmente
seguimos en adaptacion y en pandemia, por lo cual, queremos destacar el interés que siguiod
despertandose en la comunidad para el envio de trabajos, asi como el compromiso de todos
los colegas por continuar intercambiando y nutriendo a la revista de documentacion desde
toda la region, y por supuesto la continuidad de articulos y casos de estudio de muy buena
calidad. Agradecemos a todos los miembros que estan como apoyo al proceso editorial
ya que ha sido un trabajo en conjunto que sigue fortaleciéndose y que permite cada dia
aumentar la calidad de la revista.

Este afio continuamos con el apoyo de la herramienta digital al proceso de seleccion y
edicion, agradecemos a todos aquellos evaluadores que velaron por la calidad de los
trabajos a seleccionar, brindando paciencia extra en el proceso. Recibimos 49 trabajos en
total, de los cuales 15 seran publicados luego de un arduo trabajo de evaluacidon conjunta,
esto demuestra que a nivel académico y de investigacion tecnoldgica, empirica, piblico y
privado hay mucho desarrollandose en terreno, en laboratorio, en biisqueda de soluciones
para los pequefios y medianos productores, en el manejo de residuos, y cada vez son mas
las personas que buscan aportar y contribuir al uso y aprovechamiento de la digestion
anaerdbica (DA), en las variadas escalas que se necesitan para lograr cambios.

En esta edicion les presentamos 4 estudios de caso y 10 articulos, en ocho areas tematicas
que van desde la aplicacion del digestato, biol o efluente: con trabajos relacionados con
la determinacion del efecto de la aplicacion del biol sobre las propiedades de un suelo
dedicado a la produccion de forraje en Colombia asi como, la determinacion del rol de
los microorganismos en el biol en Peru; se destacan también el area de modelacion que
ha tenido un particular interés este afio por parte de la comunidad; uso, tratamiento y
aprovechamiento del biogas y experiencias comunitarias, ratificando una vez mas la
versatilidad de los biodigestores y el impacto positivo que ofrecen y que atin debemos
explotar.

Todos podemos sumarnos a esta mision, los invitamos a leer conscientemente los articulos
y estudios de caso; asi mismo, también a sumarse a colaborar en red para alcanzar mejores
resultados y a aprovechar de compartir informacion para su difusion y su utilizacién en
nuestro entorno cercano, con la familia y amigos, todos podemos hacer algo desde nuestro
dia a dia.

Finalmente quisiéramos comunicar a la comunidad en general que la revista a partir del
2022, tendra dos ediciones en el afio, por lo cual en la Gltima semana de enero se inicia
con la recepcién de trabajos a publicar en la 6 edicion, ya que esta sera publicada el 1 de
julio de 2022.

Agradecimientos a todos los académicos y expertos que este ario colaboraron en la
evaluacion de los trabajos recibidos

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

Editores

Yudtanduly Acufa - Colombia

Diana Fajardo - Colombia

José Nicolds Martin - Argentina
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Efecto del diseno bioclimatico sobre el
comportamiento térmico: caso de estudio
dos digestores operando bajo condiciones

psicrofilicas

Estudio de caso

Juan Guillermo Jaramillo Arango*; Paula Rodriguez Cortés; Jaime Jaimes-Estévez;
Liliana Castro Molano; Humberto Escalante Hernandez

Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad Industrial de Santander,
Colombia

*ingjaramillo1108@gmail.com

Resumen

En las zonas frias y apartadas del pais se ha venido implementando la digestion anaerobica

para suplir la escasez de combustible. Como alternativa para mejorar las condiciones Palabras clave:
térmicas del bioproceso se han instalado invernaderos, pero su efectividad no se ha ;
concretado cuantitativamente. Este caso de estudio da una descripcion termodindmica de (?omponamlentg
los flujos de calor en dos biodigestores de bajo costo (BDGs), el primero (BDG-1) con un term1cio;. Digestion
invernadero, el segundo (BDG-2) expuesto al ambiente. El lodo del BDG-1 aument6 1,4 °C anaerobica;
respecto de la temperatura del suelo. El lodo del BDG-2 permaneci6 en equilibrio con el Invernadero;
suelo. Se evidencié que gran parte del calor que llega al lodo pasa al suelo (99 % BDG-1, Psicrofilia;

73 % BDG-2). Se encontr6 que la condicion térmica del lodo es afectada por la cantidad Temperatura de

de superficie, pero es independiente de las condiciones ambientales. digerido.

Effect of bioclimatic design on thermal behavior: case study of
two digesters operating under psychrophilic conditions

Abstract

Anaerobic digestion has been implemented in the cold and remote areas of the country to
meet fuel shortages. As an alternative to improve the thermal conditions of the bioprocess,
greenhouses have been installed, but their effectiveness has not been quantitatively specified.
This case study gives a thermodynamic description of the heat fluxes in two BDGs, the first .
(BDG-1) with a greenhouse, the second (BDG-2) exposed to the environment. The BDG- DI R
I mud increased 1.4 °C with respect to the soil temperature. The BDG-2 mud remained Gr.eenhm.ls'e;

in equilibrium with the ground. It was evidenced that a large part of the heat that reaches el Todme]
the mud passes to the ground (99 % BDG-1, 73 % BDG-2). It was found that the thermal PESBAETSS,
condition of the mud is affected by the amount of surface, but it is independent of the

environmental conditions.

Keywords:

Anaerobic digestion;

Forma de citar: Jaramillo Arango, J. G., Rodriguez Cortés, P., Jaimes-Estévez, J., Castro Molano,
L., y Escalante Hernandez, H. Efecto del disefio bioclimatico sobre el comportamiento térmico:
caso de estudio dos digestores operando bajo condiciones psicrofilicas. RedBioLAC, 5, 4-8.
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Juan Guillermo Jaramillo Arango; Paula Rodriguez Cortés; Jaime Jaimes-Estévez; Liliana Castro Molano; Humberto Escalante Hernandez

Introduccion

En Colombia, en los ultimos afios se ha difundido la
implementacion de biodigestores de bajo costo (BDGs)
para suplir la demanda energética en zonas rurales
mediante digestion anaerdbica (DA). La DA es afectada
significativamente por la temperatura; de manera que las
condiciones mesofilicas (25 a 42 °C) favorecen la velocidad de
produccién y calidad del biogas. Por el contrario, condiciones
de temperatura en el rango psicrofilico (T< 25 °C) afectan
negativamente el bioproceso (Dev et al., 2019).

A nivel rural, en climas frios, se ha popularizado el uso
de invernaderos como una alternativa para mejorar las
condiciones térmicas del proceso anaerobio. Garfi et al.,
(2011) recomiendan el uso del invernadero como un medio
protector externo de las pequefas y medianas plantas
de biogas, pero no han concretado cuantitativamente su

efectividad para contrarrestar el efecto térmico en zonas de
temperaturas bajas.

Por lo anterior, el objetivo de este caso de estudio fue
comparar la transferencia de calor a partir de condiciones
reales, de dos BDGs bajo ambientes psicrofilicos, con disefios
bioclimaticos diferentes. El primero, BDG-1, protegido por
un invernadero; el segundo, BDG-2, expuesto al ambiente.
Ninguno de los digestores fue aislado térmicamente del suelo.
El analisis de este caso de estudio permite cuantificar los
flujos de calor en BDGs con disefios bioclimaticos diferentes.

Descripcion del caso
Se evaluo el comportamiento térmico de dos BDG instalados

en climas frios. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas
de los digestores de este caso de estudio.

Tabla 1| Caracteristicas BDGs.

Parametro

BDG-1*

BDG-2

Ubicacion
Altitud [m.s.n.m.]
Temperatura ambiente [°C]
TRH [d]
Volumen de operacion [m?]
Caudal [m?/d]
Alimento (sustrato)
Disefio bioclimatico
Material del BDG
Ao de instalacion

Uso del biogas

Giiican-Boyaca
(6°27°45.0”N 72°24°43.0”0)

2963
16,6 + 6.0
35
101,0
4,16
Estiércol Porcino y agua (1:6)
Invernadero de plastico
Polipropileno trasparente
2013

Lamparas de calor

Cachira-Norte de Santander
(7°44°7.0”N 73°3°6.0”0)
1882
17,8 +3,1
75
52
0,07
Estiércol Bovino y agua (1:3)
Sin invernadero
Geomembrana oscura
2019

Coccion de alimentos

*El BDG-1 fue disenado e instalado directamente por los propietarios de la granja.

Para la descripcion de los flujos de calor que se intercambian
en los BDGs, se utilizé un modelo unidimensional para
climas frios (Perrigault ez al., 2012). Para el desarrollo del
modelo, se determinaron los perfiles horarios de irradiancia
(Irr) segiin metodologia de Duffie y Beckman (2013) y los
valores reportados en el atlas de radiacion solar, ultravioleta
y ozono de Colombia (Benavides et al., 2017). Se realiz6
el registro horario de la temperatura ambiente (7,,,5), la
temperatura del invernadero (7,;), la temperatura del lodo
en el volumen de operacion (77) y la temperatura del suelo
(Ty) durante 13 semanas (2160 horas de seguimiento).
Para el presente caso de estudio se selecciond un dia
representativo (condiciones climaticas promedio de cada
lugar) respecto del comportamiento de toda la serie de datos.
Para el registro de las temperaturas se instalaron sensores
(dataloggers HOBO Pendant®) como se muestra en la
Figura 1. Las suposiciones del modelo y las ecuaciones
utilizadas son las reportadas por Perrigault ef al., (2012).

Resultados

En la Figura 2 se presentan los perfiles horarios de
temperatura para un dia de operacion, en cada digestor.
En esta figura, las lineas continuas con puntos hacen
referencia a los datos registrados. Los resultados del modelo
se presentan como lineas discontinuas para las superficies
plasticas del invernadero (7pe: pared este, Tpo: pared oeste,
T¢: cubierta) y la manga (7},), asi como una linea continua
y sin puntos para el biogas (7p).

Durante el periodo diurno, la llegada de la radiacion solar
se expreso como un aumento de temperatura, mientras que
en el periodo nocturno ocurri6 un enfriamiento promovido
por las condiciones ambientales. Para el BDG-1 y para
el BDG-2 las temperaturas del suelo y del lodo fueron
de 16,4y 17,8 °C y 20,4 y 20,6 °C respectivamente.
Durante el tiempo de monitoreo, estas temperaturas no
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fluctuaron (+0,1 °C BDG-1, £0,01 °C BDG-2) debido a
que los BDGs no cuentan con un sistema de aislamiento
con el suelo. En el lodo del BDG-1 se alcanz6 un aumento
de 1,4 °C con respecto a la temperatura del suelo, por el
contrario, en el lodo del BDG-2 la temperatura permanecid
igual a la del suelo con una fluctuacion de 0,2 °C. Estos
resultados sugieren que aun cuando los BDGs no estan
aislados térmicamente con el suelo, la implementacion
de un invernadero presenta un aumento de temperatura
en comparacion a la ausencia de esta construccion. Bajo
las condiciones de temperatura minima ambiente (BDG-1
9,8 °C, BDG-2 13,6 °C), en los casos estudiados se presentd
el mismo aumento de temperatura en lodo (7 °C) en
comparacion con el ambiente. Este resultado demuestra que
el incremento de temperatura en el lodo fue independiente
de las condiciones ambientales, disefio bioclimatico y
tamafio del digestor estudiados. Se infiere que en los BDG
evaluados se obtuvo el mismo aumento de temperatura del
lodo con respecto a la minima ambiente dado que Colombia
es un pais geotérmicamente activo (Ministerio de Minas
y Energia, 2000), lo que indica inercia térmica del suelo,
es decir temperaturas constantes independiente del cambio
de temperatura ambiente. Adicionalmente, en los casos
estudiados, los resultados muestran que el comportamiento

075 075
Mig —* 25 e

I T

25 Q M, 215

15 M, Q M,

l

2 ——

BDG-1

térmico de todas las superficies plasticas (c, pe, po, m) y
las fases gaseosas (ai, b) siguieron la tendencia ondular
del ambiente. Esto demuestra el adecuado funcionamiento
de los sensores y del modelo matematico utilizado.
En la Figura 3 se muestran los valores de flujo de calor
transferido por los mecanismos de radiacion, conveccion
y conduccién para cada caso evaluado. En el BDG-1,
provisto del invernadero, se encontr6 que la llegada de la
radiacion solar directa aumenta la temperatura del plastico
del invernadero promoviendo las interacciones radiativas
entre todas sus superficies y una transferencia de calor con
el aire en su interior. Durante el dia, la transferencia de
calor por conveccion a través del aire del invernadero es
despreciable (1-5w) debido al escaso movimiento del fluido.
El mecanismo de conduccion se presenta entre el lodo y el
suelo. Los resultados muestran una tasa de transferencia
menor para el BDG-2, debido a su equilibrio térmico con el
suelo. La transferencia de calor para los casos evaluados se
explica a continuacion: Una parte de la energia transferida
(75,5 % BDG-1, 95,6 % BDG-2) se devuelve al ambiente
por mecanismo radiativo y convectivo. Lo anterior implica
que el biogas y la manga generan una resistencia térmica
con el ambiente similar a la del invernadero.

M1Q

22 —

—

Q M, Q M,

o
o0

—

k——22 —

BDG-2

Sensor:g
M, : Temperatura ambiente, M,: Temperatura lodo

M,: Temperatura suelo, M,: Temperatura aire invernadero

Figura 1 | Ubicacion de los sensores para medir temperatura e iluminancia en los BDGs caso de estudio. Dimensiones reportadas

en metros.
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Figura 2 | Perfiles horarios de temperaturas.
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Figura 3 | Perfil de flujo de calor. Los datos estan expresados en unidades de w/m?.

Con respecto al analisis del flujo de calor especifico
transferido al lodo, se encontr6 que la transferencia radiativa
(solar directa y radiacion térmica) en el BDG-1 fue de
60,3 mW/kg lodo y en el BDG-2 10,3 mW/kg lodo. Esta
diferencia se debe a las caracteristicas del material de los
BDGs. Por otra parte, el calor transferido hacia el suelo
fue 59,8 mW/kg lodo para el BDG-1 y 7,5 mW/kg lodo
para el BDG-2. Esto indica que el BDG-1 tiene una mayor
fuerza impulsora de la transferencia de calor debido a su
diferencia de temperatura con el suelo. Sin embargo, dado
que el aumento de temperatura en BDG-1 es de 1,4 °C, es un
indicativo de que la transferencia de calor es independiente
del uso de invernadero si el BDG no esta aislado con suelo.

El modelo matematico de transferencia de calor aplicado
en este estudio es unidimensional, donde la variable que
influye es la relacion area/volumen entre el lodo y el suelo.
La relacion area/volumen de transferencia de calor fue de
1,0 m*m?y 1,5 m*m? para BDG 1 y BDG2 respectivamente.
Esta relacion evidencia que las geometrias de los digestores
evaluados son similares. Por otra parte, de acuerdo con
los estudios realizados por Perrigault et al. (2012), el tipo
de sustrato (estiércol bovino o porcino) no influye en la
evaluacion térmicas de los BDGs. Basado en lo anterior, es
posible concluir que los BDG1 y BDG 2 son comparables
desde el punto de vista térmico.

Lecciones aprendidas y recomendaciones

El aislamiento es el principal parametro térmico a tenerse en
cuenta para el disefio, montaje e instalacion de un BDG, en
climas frios. Se recomienda como aislante para las paredes
de la zanja, laminas de icopor de 5¢cm para BDGs ubicados
en zonas rurales, dado que la principal pérdida de calor se
evidencia con el suelo.

Es necesario promover la recepcion de radiacion solar
directa sobre el BDG. Por esta razon, se recomienda ubicar
el sistema anaerobio lejos del sombreo ofrecido por las
arboledas y construcciones cercanas, especialmente en el
trayecto del sol (sentido este-oeste). El digerido que se
produce en el BDG promueve el crecimiento de pastos y
malezas sobre el suelo alrededor del digestor. Esta situacion
afecta negativamente el aprovechamiento de la radiacion
solar en el BDG. Por lo anterior, se recomienda sembrar
plantas acudticas en el tanque de recepcion del digerido
y hacer mantenimiento para despejar vegetacion alrededor
del digestor.

Si el BDG ya se encuentra instalado, no cuenta con aislante
en la zanja y se requiere mejorar las condiciones térmicas,
no es recomendable invertir recursos en la construccion de
un invernadero, debido a que este solo ofrece proteccion
fisica.

Es importante implementar programas para la formacion
continua a los usuarios de los BDGs en implementacion, uso
y mantenimiento de disefios bioclimaticos para climas frios.

Conclusiones

Mediante la evaluacion de transferencia de calor en dos
BDGs bajo condiciones psicrofilicas y condiciones
bioclimaticas diferentes, se evidenci6 que: a) La mayor parte
del calor que llega al lodo (99 % BDG-1, 73 % BDG-2)
pasa directamente al suelo; b) el invernadero no cumple
la funcién para la que fue planeado; y c) la relacién area/
volumen de la transferencia de calor en cada BDG fue una
variable 1itil para comparar térmicamente los biodigestores
de este caso de estudio.
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Valorizacion energética de macroalgas
marinas, residuos pesqueros y de vegetales
como sustrato de codigestion anaerobia en la
Bahia de Pucusana, Lima-Peru

Estudio de caso

Silvia Barrenechea Ramirez!; Julio Reyes Chavez!; Maria Estela Ayala'*; Ricardo Steinmetz?
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Resumen

Se realizaron calculos de valorizacion energética a ser obtenidos mediante codigestion
anaerobia, utilizando datos de composicion quimica proximal (CQP) de macroalgas marinas,
de residuos de pescado y de vegetales generados por actividades comerciales en la Bahia
de Pucusana (Lima-Peru). Tres mezclas fueron disefladas segiin recomendaciones de Chen
(2007) y VDI 4630 (2016), denominadas M1 (74 % SV-30C/N, residuos de pescado, zapallo
y uva), M2 (71 %SV- 30C/N, macroalga verde, residuos de maiz y zanahoria) y M3 (75 %
SV-20 C/N (macroalga parda, residuos de zapallo y beterraga). Estos generarian 520,0,
462,8 y 521,0 m/kg SV, equivalentes a 3122.,4, 2776,6 y 3128,9 kWh respectivamente.
Los datos obtenidos contribuyen a gestionar residuos para producir y utilizar biogas en
la Bahia de Pucusana, mejorando sus condiciones ambientales, sanitarias y turisticas del
lugar, con un aporte estimado entre 353 y 678 kWh durante el afio y un valor maximo en
el mes de junio (1178 kWh).

Palabras clave:

Macroalgas; Residuos
pesqueros; Residuos
vegetales; Maximo
potencial de biogas;
Composicion quimica
proximal (CQP).

Energy valuation of marine macroalgae and fishery and
vegetable wastes as anaerobic codigestion substrate in

Pucusana Bay, Lima-Peru

Abstract

Calculations of energy recovery of wastes to be processed by anaerobic codigestion
(ACoD) were carried out using chemical proximate composition data of seaweed and fish
and vegetable wastes generated by commercial activities in the Bay of Pucusana (Lima-
Peru).Three mixtures were designed according to Chen (2007) and VDI 4630 (2016)
recommendations, M1 (74 % SV-30 C/N, fish, pumpkin and grape wastes), M2 (71 %
SV-30 C/N, green macroalgae, corn and carrot wastes) and M3 (75 %/ SV-20 C/N brown
macroalgae, pumpkin and beet wastes). Estimated energy values of these residues mixtures
would be 520.0, 462.8 y 521.0 m*/kg SV, equivalent to 3122.4, 2776.6 and 3128.94 kWh
respectively. Data obtained suggest an important contribution to waste management in
Pucusana Bay to produce and use biogas, improving environmental, sanitary and touristic
conditions of the site, with an estimated input between 353 and 678 kWh during the year
with a maximum pike in june (1178 kWh) was calculated.

Forma de citar: Barrenechea Ramirez, S., Reyes Chavez, J., Ayala, M. S., y Steinmetz, R.
Valorizacionn energética de macroalgas marinas, residuos pesqueros y de vegetales como sustrato
de codigestion anaerobia en la Bahia de Pucusana, Lima-Peru. RedBioLAC, 5, 9-14.

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

Keywords:

Seaweed, Fishery
and vegetable wastes,
Biogas maximum
potential, Chemical
proximate, Chemical
composition.




Valorizacion energética de macroalgas marinas y residuos pesqueros y de vegetales como sustrato de codigestion anaerobia en la Bahia de Pucusana,
Lima-Pera

Introduccion

La codigestion anaerobia (CoDA) como tecnologia
eficiente transforma residuos orgédnicos en fuentes de
energia renovable, mitigando el impacto al ambiente. La
CoDA utiliza dos o mas tipos de residuos a fin de alcanzar
el equilibrio Carbono/Nitrogeno (C/N) adecuado para la
estabilidad de la mezcla. La mezcla de sustratos asegura
la digestion eficiente, optimiza la produccion de biogas y
la calidad de los biofertilizantes (FAO 2019). La idoneidad
y cantidad de cada sustrato determinan la sinergia para
producir metano utilizando carbohidratos y lipidos (Keymer
& Schilcher 2003 a partir de Baserga 1998).

Las actividades pesqueras son muy importantes en Perti y
originan volumenes considerables de residuos. En la bahia de
Pucusana abundan algas verde y parda (Ulva sp, Macrocystis
sp) generalmente varadas a orillas del mar generando
problemas de contaminacion ambiental (Vasquez 2009).
Las macroalgas marinas también representan gran aporte
para producir biogas por su abundancia y disponibilidad, son
fuentes ricas de carbohidratos (hasta 60 %), proteina (7 %
—16 %), bajas cantidades de lipidos (1 % —3 %) y contenido
variable de cenizas (18 % —53 %) (Barbot et al., 2016). En
pescado (bonito, caballa, cabinza, cachema, lorna, camotillo,
jurel, lisa, machete, merluza, pejerrey y perico) las cantidades
de residuo respecto a especie entera varian entre 51,82 a
63,95 % (Barriga et al., 2012). Los residuos vegetales se
caracterizan por elevados contenidos de humedad (mayor al
80 %) y Solidos Volatiles (SV) que pueden superar 95 %
de solidos totales (ST) (Vereda et al., 2006); sin embargo,
los elevados contenidos de lignocelulosa no facilitan la
biodegradacion (Edwiges et al., 2018).

Gonzalez et al. (2015) y Varnero (2011) refieren que
la eficiencia de produccion energética depende de la

composicion quimica proximal (CQP) y del tipo y origen
del residuo; al respecto, diversas metodologias han sido
desarrolladas para el calculo de potencial de biogas a partir
de las macromoléculas componentes de los residuos y sus
mezclas (Weinrich et al., 2018 y VDI 2016).

Considerando la escasa informacion en Pert sobre el
aprovechamiento y valorizacion de residuos organicos,
este trabajo estima el potencial energético obtenido a partir
de macroalgas y residuos pesqueros y vegetales, muy
abundantes en el desembarcadero pesquero artesanal (DPA)
y el mercado de Pucusana. Los resultados aportan al manejo
ambiental y mejora de condiciones higiénico sanitarias,
sociales y econémicas en esta zona de intensa actividad
pesquera y alto valor paisajistico y recreacional.

Descripcion del caso

Pucusana, distrito ubicado en la bahia del mismo nombre,
en la costa sur de Lima, desarrolla actividades recreativas
y pesqueras (Figura 1), estas ultimas generan grandes
volumenes de residuos obtenidos del corte y evisceracion,
especialmente entre mayo a julio, (194 toneladas) y
disminuyendo desde agosto. Proximo al DPA estan ubicados
dos mercados de abasto, generadores de considerables
cantidades de residuos vegetales (frutas, hortalizas y
tubérculos) y cuya segregacion se observa no es permanente.
Una tercera fuente de residuos esta constituida por enormes
cantidades de macroalgas (aproximadamente 2 toneladas
diarias), cuyo recojo esté a cargo del Servicio Municipal del
distrito, alga verde (AV) abundante entre enero a marzo y
alga parda (AP) presente durante todo el afio, su presencia
contamina y afecta el desarrollo de la productividad
marina y el ornato del balneario. Las actividades descritas
y metodologias de trabajo se indican en la Tabla 1 y la
Tabla 2, muestra los codigos asignados a las muestras.

Figura 1| Bahia de Pucusana Lima-Peru.

Fuente: Propia.
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Tabla 1 | Etapas de desarrollo del estudio.
Etapa 1: Evaluacion y Analisis (VDI 2016)
Evaluacion de tipos de residuos de la zona

Seleccion de residuos y tomas de muestra.
Caracterizacion de la CQP de los residuos

Etapa 2: Determinacion de calculos para estimar el Potencial de Biogas (Mojica et al., 2016)

Determinacion de valores de ST

Determinacion de SV

Determinacion de carbono organico total (%COT)

Determinacion de la relacion C/N.

Etapa 3: Diseiio de las Mezclas de residuos (Chen et a/.,2008 y VDI 2016; Keymer & Schilcher 2003 a partir de Baserga 1998)

Estimacion del Maximo Potencial de Metano (Mpt-M)
Determinacion de la equivalencia MPt-M y valorizacion energética

Seleccion de las mezclas de residuos para producir Metano

Fuente: (Elaboracion Propia).

Tabla 2 | Codigos de identificacion de los residuos.

Residuo Descripcion Residuo Descripcion
VOI Visceras pejerrey— cabinza. PFZ Panca fresca Maiz.
RIC Residuos cabinza — perico. DAG Descarte apio.
ECO Espinazo y cola pejerrey. HBV Hojas betarraga.
VCO Visceras y cabeza pejerrey. CCS Cascara naranja.
VIM Visceras cabinza - lisa. CCM Cascara zapallo.
CIC Cabeza, cola, cabinza. CDC Cascara zanahoria.
VCCO Viscera, espinazo pejerrey. CST Cascara papa.
AV Alga verde. DVV Descarte uva de mesa.
AP Alga parda. PCM Pulpa y semilla zapallo.

Fuente: (Elaboracion Propia).

Los residuos fueron sometidos a analisis de humedad, Los resultados fueron utilizados en el calculo de los valores
ceniza, nitrégeno total y carbohidrato total (referidos en  soélidos totales (ST), solidos volatiles (SV), balance carbono/
valores porcentuales de Composicion Quimica Proximal, nitrégeno (C/N) y carbono organico total (COT) (Mojica et
CQP) en los Laboratorios de Fisicoquimica del Instituto  a/., 2016) (Tablas 3 y 4).

Tecnologico de la Produccion (ITP Red CITE) sede Callao.

Tabla 3 | Composiciéon Quimica Proximal de los residuos (g/100 g).

Residuo Humedad? Ceniza'? Grasa'? Fibra'? Proteina'? Carbohidrato'”
VoI 75,88 12,94 10,78 Nr 58,98 17,31
RIC 77,85 7,14 6,21 Nr 70,32 16,33
ECO 73,20 29,25 6,08 Nr 55,21 9,46
VCO 67,13 12,20 17,86 Nr 34,13 35,81
VIM 71,81 5,57 33,20 Nr 45,85 15,38
CIC 69,64 26,18 24,70 Nr 43,41 5,71
VCCO 78,46 13,83 12,31 Nr 59,63 14,24
AV 88,79 13,35 3,91 9,04 32,63 41,07
AP 84,60 24,87 1,82 5,00 30,44 37,87
PFZ 80,50 2,84 0,44 22,53 3,72 70,47
DAG 92,27 23,76 2,69 19,48 21,02 33,05
HBV 91,94 30,18 5,82 17,24 29,10 17,66
CCS 71,77 4,46 3,64 16,94 7,48 67,48
CCM 94,15 10,09 4,73 22,72 9,80 52,66
CDC 90,84 14,41 3,47 18,32 3,60 60,20
CST 85,81 9,02 1,03 9,62 15,01 65,31
DVV 84,61 6,63 3,05 29,76 3,25 57,31
PCM 84,83 8,50 22,41 6,39 28,43 34,26

(1) base seca. Nr=no realizado. ( * ) Por diferencia. (2) Desviacion estandar relativa (DER) = 0,5 % (3) DER = 0,7 %.
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Tabla 4 | Valores Calculados de Maximo Potencial de Biogas en los residuos.

Solidos Totales Solidos Volatiles Biogas Metano
CN (ST) (SV) (m’/t SV) (m%/t SV) kWh
VOI 5,0 24,1 87,1 472 312 2832
RIC 4,4 22,2 92,9 452 302 2712
Residuos ECO 4,3 26,8 70,8 456 308 2736
pesqueros VCO 8,7 32,9 87,8 509 316 3054
VIM 7,7 28,2 94,4 545 363 3270
CIC 6,4 30,4 73,8 535 364 3210
VCCO 49 21,5 86,2 476 318 2856
Macroalgas AV 81 11,2 86,7 466 272 2796
AP 7,5 15,4 75,1 459 268 2754
PFZ 73,4 19,5 97,2 710 361 4260
DAG 10,8 7,7 76,2 508 285 3048
HBV 7,6 81 69,8 475 285 2850
Residuos CCS 37,0 28,2 95,5 720 378 4320
vegetales CCM 27,0 5,9 89,9 644 344 3864
CDC 68,6 9,2 85,6 724 376 4344
CST 17,5 14,2 91,0 546 292 3276
DVV 82,3 15,4 93,4 722 372 4332
PCM 11,0 15,2 91,5 569 350 3414

Fuente: (Datos obtenidos aplicando metodologia de Keymer & Schilcher 2003 a partir de Baserga 1998.

Los elevados contenidos de ceniza en todo sustrato guardan
relacion con valores bajos de SV, los datos de la Tabla 3
indican que estos son elevados en residuos pesqueros con
partes dseas, como en el caso de las muestras VCO - los
cuales ademas producen mayores valores de ST (Tabla 4)-
a diferencia de los conformados por partes blandas (RIC
y VIM). También en los dos tipos de macroalgas se
determind elevados valores de ceniza, ademas de proteina
y carbohidratos y un bajo contenido graso. En residuos
vegetales, los contenidos de ceniza fueron muy variables
(2,84 % en PFZ y 30,18 % en HBV) y los tenores grasos
fueron bajos, excepto en PCM (pulpa y semilla de zapallo).
Respecto al desequilibrio de nutrientes que favorece la
inhibicion de bacterias metanogénicas, Varnero (2011)
recomienda que el C/N en rangos de 20 a 30 asegura la
estabilidad del proceso. También Bouallagui et al. (2005)
comentan este comportamiento y afiaden que los elevados
valores de carbono generan acidos grasos volatiles
acidificantes del medio y ralentizantes del crecimiento

microbiano. La elevada humedad de residuos vegetales
favorece la CoDA; en la seleccion de mezclas no se
consideré CCS, PFZ, DVV y CDC, aunque presentan
elevado valor ST, por su conocido contenido lignocelulésico
y pectinico que interfiere en la generacion de metano
(Christensen et al., 2020 y Edwiges et al., 2018).

Los valores SV son determinantes para una CoDA eficiente,
valores mayores a 70 son recomendados (Baserga 1998).
Las visceras de pescado con altos contenidos de SV son
facilmente digeridas, su alto valor nitrogenado y graso
complementa favorablemente las mezclas con residuos
vegetales, de acuerdo con las recomendaciones de Chen
(2007), estos podrian ser incorporados en las mezclas
de residuos hasta en 15 % para obtener un balance C/N
adecuado. Los valores de energia han sido calculados
tomando en cuenta la equivalencia citada por Hilbert (2011),
1 m?® de metano equivale a 6 kWh (Tabla 5).

Tabla 5 | Valorizacion Estimada de mezclas de residuos*

Biogas Metano
Resi % Mezcl : KWh
esiduo % Mezcla SV C:N (m¥/Kg SV) (mt SV) W

Agua 18
DVV 20

Ml VOI P 74 30 520,4 283,7 3122,4
CCM 47
Agua 21
PFZ 18

M2 cDC 1 71 30 462,8 251,3 2776,6
AV 43
Agua 14
CCM 66

M3 AP 0 75 20 521,5 282,0 3128,9
HBV 10

Fuente: (Elaboracion Propia).
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Con relacion a los valores energéticos estimados, la
Figura 2 permite apreciar que existe disponibilidad
sostenida de residuos durante el afio, a partir de la cual
se podria generar un potencial energético con valores
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comprendidos entre 353 y 678 kWh y valores méaximos en el
mes de junio (1178 kWh). Esta estimacion podria contribuir
a propdsitos de gestion de residuos para la produccion y la
utilizacion de biogas en la Bahia de Pucusana.
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Figura 2 | Potencial de Biogés estimado en funcion a la disponibilidad de residuos organicos DPA — Pucusana.

Resultados y lecciones aprendidas

La caracterizacion mediante CQP constituye la herramienta
de inicio para formular mezclas de residuos sometidas a
CoDA con fines de valorizacion energética.

La inclusion de residuos pesqueros de partes blandas en
las mezclas favoreceria el proceso CoDA, no asi huesos ni
sustratos de elevados contenidos de ceniza. La incorporacion
de 15 % de residuos de pescado y 10 % de residuos de
macroalgas (mezclas M1 y M3) permitiria obtener inclusive
valores ligeramente mayores a M2, mezclas que fueron
conformadas s6lo por residuos vegetales.

Los valores energéticos sugieren la implementacion
de la CoDA para los residuos generados (macroalgas,
pesqueros y vegetales) en la Bahia de Pucusana y en
todo desembarcadero o puerto de similares condiciones,
contribuyendo a la mejora de condiciones higiénico
sanitarias, comercio y desarrollo econdomico de la zona.

Conclusiones y recomendaciones

La disponibilidad de residuos de macroalgas marinas,
pescado y vegetales en la Bahia de Pucusana sugiere un
potencial energético sostenible durante el afio, en un
rango entre 353 y 678 kWh y valores maximos en el mes

de junio (1178 kWh). La variedad y caracteristicas de los
residuos descritos en el presente estudio propicia el trabajo
de mezclas y la aplicacion de la CoDA. La informacion
obtenida contribuye a la gestion de residuos y mejoramiento
de las condiciones ambientales, sanitarias y turisticas del
lugar. Se recomienda el desarrollo de pruebas de validacion
de las mezclas optimas calculadas a escala piloto como paso
previo a la instalacion de un biodigestor anaerdbico.
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Resumen

El patio agroecologico familiar “La Luz” de la comunidad Indio Hatuey en Cuba, tiene un
biodigestor de cupula moévil con una capacidad de biodigestion de 3,5 m? y produce 2,5 m?
de biogas/dia. Los efluentes solidos y liquidos del biodigestor y otros abonos organicos
son usados en los cultivos agricolas, lo que posibilité obtener rendimiento en los cultivos
superiores al 25 % y alimentos libres de productos quimicos. La composicion del biogas
despues del filtro present6 valores promedio de 63,2 % de CH,; 32,7 % de CO,; 0 % de O,
y 83 ppm de H,S, permitiendo su empleo para la coccion, alumbrado y conservacion de
alimentos, ademas de una disminucion en el consumo de electricidad de aproximadamente
un 50 % en la vivienda. El manejo eficiente del biodigestor contribuy? a la proteccion del
medio ambiente al dar tratamiento adecuado a los residuales y una contribucion al bienestar
econdmico y social de la familia.

Palabras clave:

Biodigestor; Cupula
movil; Biogas;
Efluentes solidos y
liquidos.

Mobile Dome Biodigester: Use of biogas and solid and liquid
effluents in the “La Luz” family agroecological patio

Abstract

The “La Luz” family agroecological yard in the Indio Hatuey community in Cuba has a
mobile dome biodigester with a biodigestion capacity of 3.5 m? and produces 2.5 m? of
biogas/day. The solid and liquid effluents from the biodigester and other organic fertilizers
are used in agricultural crops, which made it possible to obtain crop yields greater than 25 %
and food free of chemical products. The composition of the biogas after the filter presented
average values of 63.2 % of CH; 32.7 % CO,; 0 % O, and 83 ppm H,S, allowing its use
for cooking, lighting and food preservation and a reduction in electricity consumption of
approximately 50 % in the home. The efficient management of the biodigester contributed
to the protection of the environment by giving adequate treatment to the waste and a
contribution to the economic and social well-being of the family.

Forma de citar: Cepero Casas, L., Soca Pérez, M., Gutiérrez Martinez, L., Pedroso Reynaldo, A.,
Aguilar Hernandez, A., y Lugo Morales, Y. Biodigestor de Ctpula mévil: Empleo del biogas y de
los efluentes solidos y liquidos en el Patio agroecologico familiar "La Luz". RedBioLAC, 5, 15-19.
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Introduccion

Desde el punto de vista energético y ambiental, el mundo
actual se enfrenta a una situacion desfavorable, se hace
necesario el trabajo encaminado al desarrollo de tecnologias
para el empleo de fuentes renovables de energia que
sean capaces de sustituir de forma paulatina las fuentes
tradicionales. En este tema se viene trabajando desde hace
varios afios en el uso de diferentes fuentes energéticas,
entre las que se pueden citar la energia de la biomasa, entre
otras. A partir de la biomasa se puede obtener energia de
varias formas, entre las que se destaca su empleo para la
produccion de biogas (Huerga et al., 2017; Campelo, et
al., 2020). Para esto la biomasa debe ser procesada en
biodigestores en los que se transforma mediante un proceso
anaerdbico, por la accion de bacterias en una mezcla de
gases formada fundamentalmente por metano (CH,) y
dioxido de carbono (CO,) denominada biogds y lodos
finales en los cuales se estabiliza la materia organica y se
origina un abono organico de alta calidad (Bartog et al.,
2020; Trejo et al., 2020).

Con el empleo de los biodigestores los patios familiares y
las comunidades rurales han aprendido a transformar los
residuales de comidas, de cosechas y agropecuarios, de
una fuente de contaminacion ambiental considerable, en
una solucion a varios problemas de vital importancia para
su labor y supervivencia, ya que a través del proceso de
digestion anaerobia estos se transforman en biogas, que
puede ser utilizado para la coccion de los alimentos en el
hogar, asi como la comida de los animales, en el alumbrado,
la refrigeracion mediante absorcion o generar electricidad
(Cepero et al., 2012).

Existen diversos sistemas y tecnologias de plantas de
biogas apropiadas y adaptadas a las condiciones locales
y familiares. Dentro de los modelos mas difundidos en el
contexto familiar y en el medio rural cubano se encuentran
los biodigestores de cupula fija y flotante (modelos chino
e hindu) transformados de forma innovativa a los recursos
locales.

A través del proyecto Biomas-Cuba, financiado por
la Agencia Suiza para la Colaboracion y el desarrollo
(COSUDE) se logra impulsar la construccion de
biodigestores e introduccion de nuevas tecnologias para
la utilizacion del Biogas y los efluentes en el contexto de
las fincas agro-energéticas, en las cuales se produce, de
forma integrada, alimentos y energia con el objetivo de
cerrar ciclos productivos, ambientales y econdmicos en
el medio rural (Suarez ef al., 2011; Suarez et al., 2018).
El patio agroecoldgico familiar “La Luz”, constituye un
escenario que responde a estos procesos y que forma parte
del presente estudio de caso.
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Descripcion del caso

El patio agroecoldgico La Luz, estd ubicado en una
comunidad compuesta por 12 viviendas, enclavadas en la
Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey,
en el Central Espafia Republicana, Perico, provincia
de Matanzas en Cuba. Forma parte del programa de
Agricultura Urbana y Sub-urbana del municipio y pertenece
al Movimiento Usuarios del Biogas (MUB). Posee un area
total de 2266 m?, el suelo es Ferralitico Rojo de topografia
llana (Hernandez et al., 2015). Constituye un sistema de
produccion diversificada, para el abastecimiento familiar
y tiene un biodigestor de cipula movil, que fue construido
hace mas de 20 afios; es de mamposteria o estructura de
concreto y tiene un depoésito de gas movil de acero laminado
en forma de campana, la cual puede flotar directamente en
la masa de fermentacion, dependiendo de la produccion
de biogas (Figura 1). Presenta una capacidad total de
biodigestion de 3,5 m?/dia, se alimenta con 40 kg de
estiércol de cerdo fresco/dia proveniente de la cria porcina
familiar, diluido aproximadamente en tres partes de agua y
una de excreta fresca. Produce como promedio 2,5 m? de
biogas/dia el cual pasa a través de dos filtros que contienen
limalla de hierro como material filtrante y se emplea para la
coccion de alimentos, la refrigeracion y en ocasiones para
el alumbrado de la vivienda.

Dentro de las caracteristicas del régimen de trabajo del
biodigestor se tiene que: la temperatura promedio de
funcionamiento fue de 26 °C, el pH en dependencia de la
alimentacion estuvo entre 7,2 y 7,8 fundamentalmente. El
pH de los efluentes se mantuvo entre 7,2 y 7,7, asociado a
la composicion y al tiempo que demora la carga organica
dentro del digestor, pues el tiempo de retencion hidraulica
del mismo estuvo en unos 28 dias aproximadamente.

En el caso de los efluentes liquidos durante el proceso
de digestion y estabilizacion se monitore6 el pH y la
temperatura. Estos se condujeron por gravedad a un estanque
de 10 m*de volumen, donde se mantuvo en reposo durante
72 horas para su estabilizacion y posteriormente el liquido se
utilizo6 como fertirriego en diferentes cultivos. Los solidos se
extrajeron de forma manual hacia un plato de secado, fueron
caracterizados en cuanto a su contenido de fosforo, potasio,
PH, materia organica y se usaron como biofertilizante.

Una de las técnicas que se aplicaron en el patio fue la de
reciclar todos los residuos de las producciones agricolas.
Estos se utilizaron para la produccion de compost, humo
de lombriz y de conjunto con los residuales del biodigestor
(efluentes) fueron manejados como bio-abonos en los
cultivos agricolas, los frutales y las plantas ornamentales
del patio, usandose una relacion 1:20 para el caso de los
liquidos y 1:3 para los sélidos.
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Figura 1 | Biodigestor ctipula moévil patio agroecologico La Luz.

Para la evaluacion del funcionamiento del digestor, en el
proceso de fermentacion, se determino la relacion entre los
acidos organicos volatiles y la capacidad de compensacion
alcalina en el equipo FOS/TAC 2000 trimestralmente,
a la salida del biodigestor, asi como la evaluacién de la
composicion de cuatro gases (CH,; CO,; O,y H,S) ala
entrada y salida de los filtros de desulfuraciéon mediante
el empleo de un analizador de gases Multitec Severin 540.

Resultados y lecciones aprendidas

Resultados

La relacion FOS/TAC evaluada durante el periodo de tres
afios present6 un valor promedio de 0,356. Esto indica que
el proceso bioldgico del biodigestor marcho correctamente,
debido a que se mantuvo una correcta temperatura y fueron
apropiadas las proporciones de dilucion de los sélidos. La

alimentacion del digestor se mantuvo estable, y favorecio
el comportamiento de este indicador, lo cual coincide con
lo planteado por Echarte et al., 2020, en su estudio sobre la
importancia de la alimentacion en la digestion anaerobia.

En cuanto a la mediciéon de la composicion del gas antes
y después del filtro se obtuvo una composicion promedio
anual adecuada (Tabla 1), superior al 60 % de CH, durante
todo el aflo, aspecto que favorece la utilizacion de este como
fuente de energia. Los valores de H,S después del filtro se
encuentran dentro del rango permisible, sin embargo, se
recomendd aumentar en el filtro el material filtrante (limalla
de hierro oxidada) y realizar, al menos cada dos meses
el cambio y activacion de esta pues el H,S es altamente
corrosivo y puede dafar los diferentes equipos a biogas
de la vivienda y también generar olores y cambios en la
coloracion de la llama.

Tabla 1 | Componentes del Biogas antes y después del filtro.

Componentes Unidad de Medida Antes del Filtro Después del filtro
Metano (CH,) % 63,2 61,3
Dioxido de Carbono (CO,) % 32,7 31,0
Oxigeno (O,) % 0 0
Sulfuro de Hidrogeno (H,S) ppm 312,0 83,0

Los lodos generados por el biodigestor, asi como el
efluente liquido del proceso constituyen excelentes abonos
organicos (Colatto y Langer, 2011); no solo aportan
elementos nutritivos al suelo, sino que también ayudan a

la recuperacion de los micro y macroorganismos edaficos,
lo que aumenta la fertilidad del suelo, ya que estos son
los responsables de la recirculacidon de los nutrientes
y de su asimilacion por las plantas. En este estudio, los
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efluentes liquidos permanecieron 72 horas estabilizandose
y se dosificaron en diferentes proporciones dependiendo
del cultivo. En el caso de las plantas ornamentales, se
aplicaron con mochila mezclados en una proporcion de
1:20 litros cada 7 dias. Al resto de los cultivos temporales
y permanentes, fueron bombeados con una sumergible
segun el tipo de cultivo, sus exigencias, necesidades de
agua y minerales. Estas aplicaciones hicieron posible un
incremento de alrededor del 25 % en los rendimientos de
los cultivos y la obtencion de producciones agroecoldgicas,
sanas y libres de productos quimicos.

El consumo promedio por dia de los equipos a biogas
fue de 1,1 m® para el refrigerador; 0,4 m? para las ollas y
1,0 m?® para el biogas, respectivamente, dependiendo del
uso y de los alimentos a consumir, en el caso de los dos
ultimos. Las lamparas se usaron solo como emergencia, en
ausencia del fluido eléctrico por lo que el consumo del gas
promedio fue casi nulo. El biogas generado garantizo el
uso de forma permanente de los equipos mencionados y
posibilité la disminucion del consumo de electricidad en
aproximadamente un 50 %. Lo anterior equivale a unos
170 kWh/mes alcanzando un costo mensual inferior de
243 pesos, durante los ultimos tres aflos y un ahorro de unos
510 USD/aio por el uso de los biofertilizantes en sustitucion
del fertilizante quimico si se llegara a usar.

Lecciones aprendidas

* Laaplicacion del concepto de finca agro-energética
para la produccion integrada de alimentos y energia,
sobre bases agroecoldgicas propuestas por la FAO,
fundamentadas en el reciclaje, economia circular y
sinergias aplicados a los patios y fincas familiares.

* Laimplementacién de la biodigestion anaerobia como
elemento esencial para cerrar ciclos productivos,
ambientales y econdmicos en el medio rural y como
una alternativa de sostenibilidad.

*  El manejo adecuado de un biodigestor pequefio puede
reportar muchos beneficios econémicos y sociales a
una familia.

*  El proceso de filtrado del biogas debe ser eficiente para
disminuir la concentraciéon de sulfuro de hidrogeno y
asi proteger los equipos a biogas y garantizar un mayor
tiempo de vida util.

Conclusion

El manejo eficiente del biodigestor posibilité: un
tratamiento adecuado de los residuales, el mejoramiento de
las condiciones del medio ambiente, un evidente beneficio
ecologico y econdmico, independencia como consumidor
energético y de fertilizantes quimicos, y una integracion total
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de los recursos aprovechables dentro del ciclo productivo y
social en la vivienda. Como beneficiarios de la tecnologia
se tiene el caso de 5 personas directamente en el patio y
un total de 11, que aprovechan las producciones organicas.

Recomendaciones

1. Generalizar las experiencias de este patio en otros
espacios del medio rural con generacion de residuos.

2. Mantener un adecuado seguimiento y control del
proceso de desulfuracion para garantizar la durabilidad
de los equipos a biogas.
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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 “Fraccién 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 solidos 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 diseiid 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 analizdé 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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Resumen

Luego de un muestreo que reveld la composicion de la fraccion organica de los residuos
solidos domésticos producidos en Azul, provincia de Buenos Aires, Argentina, se disefid un
experimento de biodigestion. Se evaluaron los efluentes en dos tratamientos: compactado y
sin compactar para inferir sus cualidades como biofertilizante. El contenido de las formas
inorganicas de nitrogeno fue bajo (< a 12 mg/l), la conductividad eléctrica elevada (entre
10 y 18 mS/cm), el contenido de P soluble fue moderado a elevado (entre 67 y 172 mg/l).
En la primera semana hubo un descenso del pH en el tratamiento compactado (4,2 versus
6,2 en el tratamiento sin compactar); luego incremento6 lentamente hasta 7,2 y 8,3 en los
tratamientos compactado y sin compactar, respectivamente. Estos parametros indican una
fuerte inmovilizacion de nutrientes en los bioles, asi como la ausencia de pasteurizacion lo
que suponen restricciones a la aplicacion de estos efluentes en agricultura.

Palabras clave:

Residuos organicos
domiciliarios;
Biodigestion
mesofilica;
Caracterizacion

de efluentes;
Biofertilizante.

What are the effluents of the biodigestion of household organic

solid waste revealing?

Abstract

After a sampling that revealed the composition of the organic fraction of household
waste produced in Azul, Buenos Aires province, Argentina, a biodigestion experiment
was designed. The effluents produced were evaluated in two treatments: compacted and
uncompacted, to infer their qualities as biofertilizers. The content of inorganic forms of N
was low (<12 mg/l), the electrical conductivity was high (between 10 and 18 mS/cm), while
the soluble P content was moderate to high (between 67 and 172 mg/l). On the first week
there was a pH decrease in the compacted treatment (4.2 versus 6.2 in the uncompacted
treatment); then slowly increased to 7.2 and 8.3 in the compacted and uncompacted
treatments, respectively. These parameters indicate a strong immobilization of nutrients
in the biodigestates, as well as the absence of pasteurization, implying restrictions on the
application of these effluents in agriculture.
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