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3. Resumen Técnico del PID

La propuesta busca valorizar residuos organicos producidos en la zona norte de la Patagonia. Los residuos sélidos
urbanos, se vierten en vertederos o se queman a cielo abierto, para disminuir su volumen, generan un gran impacto al
ambiente. Ademas, dado el crecimiento poblacional, el volumen de residuos producidos se incrementa paulatinamente.
Por otro lado, la produccidn de purines de cerdo también se ha visto incrementada con la creciente cria de ganado bovino.
El residuo generado presenta un elevado contenido de materia organica nitrogeno y fosforo que en general se deposita a
suelo sin tratamiento, generando un incremento de la carga organica que finalmente aporta su contaminacion a las napas
de agua. Por esta razon, es conveniente proponer un tratamiento que no solo reduzca el contenido organico de estos
residuos, sino que ademas los convierta en corrientes de alto valor agregado. La digestion anaerébica, mediante la accion
de bacterias, permite la transformacion de estos residuos en biogas, compuesto principalmente por diéxido de carbono y
metano, y a una corriente liquida de digerido con menor contenido de materia organica, amonio y fosfatos, principalmente.
La corriente de biogas presenta un alto contenido calorifico dado su elevado contenido en metano, que puede utilizarse
para producir energia calorica y eléctrica, mientras que el digerido puede destinarse a abono de suelos. Ademas, el
compostaje es un proceso que permite degradar el contenido organico de estos residuos, por lo cual se empleara para
comparar con los resultados obtenidos de digestion anaerobica. En esta propuesta se realiza una caracterizacion fisico-
quimica de los residuos y se determina el potencial metanogénico de los mismos, empleando un inéculo adaptado. Se
testea el potencial de los residuos aislados y en co-digestion para determinar si mejora la produccion de metano. Se
implementa un reactor anaerébico en dos etapas, la primera acidogénica y la segunda metanogénica para evitar que las
bacterias metanogénicas trabajen en condiciones acidas. Se implementa un compostaje de los residuos solidos urbanos
para comparar la degradacion de materia organica respecto a la digestion anaeroébica.
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11. Datos de la investigacion

Estado actual de concimiento del tema

La generacion de los residuos sélidos urbanos (RSU) dependen del nivel socioecondémico del pais, y por ende, de cadd
localidad. Esta crece conforme al aumento de la poblacion. En el afio 2014 la ONU estim6 la generacion de 541.00(
tn/dia aproximadamente en América Latina y el Caribe, y que proyectado al 2050 esta cifra aumentaria un 25 %, 6sea
671.000 tn/dia. A su vez, se preveé un incremento del consumo energético con el crecimiento de cantidad de habitantes
lo que conlleva a un aumento energetico.

El crecimiento de la produccion porcina en la Patagonia ha generado un aumento de la produccion de residuos. Lg
tendencia actual es gestionar los purines como fertilizantes organicos vertidos directamente sobre la superficie agricola.
Sin embargo, la aplicacion excesiva de purines al suelo contribuye a la ontaminacion de las aguas superficiales
subterraneas, por el aporte de nutrientes (nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K)) (Scotford y col., 1999; Moral y col.
2005) y por organismos patogenos (Guan y Holley., 2003; Fongaro y col.,, 2014). Dada la peligrosidad del residug
generado en la cria de porcinos, urge la implementacién de procesos descontaminantes, que no solamente disminuyan
el impacto ambiental, sino que también transformen el residuo en compuestos con gran valor agregado.

El Balance Energético Nacional, que resume la informacion relativa a la produccion, importacion, exportacion
transformacion y consumo de energia en Argentina, en el afio 2020 arrojo los siguientes resultados. El 89,54% de la
produccion de energia primaria es por medio del petréleo y el gas; hidraulica 3,65%, energia edlica 1,3 % y solar 0,16
%. En cuanto a la secundaria suman 2,04 % entre biodiesel y bietanol. El gas distribuido por redes alcanzo el 42,3 %
(Marrama, 2021)

Existe una necesidad impostergable de realizar un cambio que implique la diversificacion de la matriz energética en|
Argentina en base a un desarrollo sostenible empleando energias alternativas (Guido, 2020; Marrama, 2021).

En la actualidad, el biogas se utiliza en todo el mundo como una fuente de combustible tanto a nivel industrial como
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domeéstico. Su explotacion contribuye a impulsar el desarrollo econémico sostenido y proporciona una fuente energética
renovable alternativa a las fuentes tradicionales de carbon, petroleo y gas natural. EI manejo adecuado de los residuos|
de la actividad agricola y ganadera puede contribuir significativamente a la produccion y conversion de estos residuos
en distintas formas de energia Moreno (2011), y a reducir el impacto ambiental y la emision de gases de efecto
invernadero.

Digestion anaerobica:

La digestion anaerdbica (DA) es un proceso natural mediante la cual una comunidad de diversos microorganismos, er
ausencia de oxigeno, degrada la materia organica, obteniéndose como resultado, un producto digerido (bioabono) y un
producto gaseoso denominado biogas, compuesto principalmente por metano (50-70%), dioxido de carbono (30-50%) V|
en menor proporcion, otros gases corrosivos como sulfuro de hidrégeno y amoniaco. Este proceso involucra una serie
de reacciones bioquimicas y microorganismos con diferentes capacidades metabdlicas bajo condiciones anaerébicas-
hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos y metanotréficos-, cuya colaboracion hace posible la produccién de metano y
diéxido de carbono como producto final del proceso (Adekunle y Okolie, 2015; Hanson y Hanson, 1996; Mao y col.
2015; Wikandari, 2014). El biogas es combustible y puede ser utilizado como fuente de energia calérica o para generaf
electricidad alimentando un motor de combustion interna. Esta tecnologia tiene la ventaja de ser una herramienta de baijo|
costo e impacto ambiental para el tratamiento de los desechos organicos. A su vez, el digerido es un efluente semi-
liquido que tiene propiedades nutricionales como enmienda o fertilizante organico, transformandose en un material ideal
para su aplicacion directa o diluida en suelos. Asi, la DA es una tecnologia versatil para resolver varios problemas|
actuales, como el tratamiento de los residuos, que mal gestionados generan problemas socio-ambientales, la provision
de energia, especialmente en las zonas en las que no hay acceso a la red de gas natural o eléctrica; y la obtencion de
fertilizantes organicos para el desarrollo de la agricultura. Esta tecnologia ha sido estudiada y desarrollada,
especialmente en los Ultimos afios, en los que el mundo esta tomando conciencia de que los combustibles fésiles son
limitados, y que es imprescindible migrar hacia tecnologias sustentables (Maggio y Cacciola, 2012; Ebrahimi
Cheshme, 2015). Por lo tanto, la biotecnologia anaerébica juega un importante papel en el control de la contaminacion
para la obtencion de valiosos recursos: energia y productos con valor agregado (Moreno, 2011).

Argentina aumento6 su produccion cientifico-tecnoldgica sobre DA en los Ultimos afios pero la regidn patagénica contintal
sin explorar su potencial de transformacién de biomasa en energia, principalmente debido a la falta de una red de
sustento que dé soporte a la tecnologia (Battista y Justianovich, 2016), al desconocimiento del valor energético-
nutricional de los residuos, y en parte debido a las bajas temperaturas que inhiben el metabolismo de los
microorganismos metanogénicos. La eficiencia de la produccién de biogas depende de las condiciones
combinaciones de los sustratos de alimentacion, la temperatura de trabajo, la alcalinidad, la microbiota, las
interacciones entre los microorganismos, entre otras (Blackburn, 2011; Wang vy col., 2014).

En la regiébn Patagonia Norte se genera biomasa con capacidad potencial para la produccién de biogas, como log
residuos solidos urbanos y los proveniente de diversas actividades agropecuarias, agroindustriales, como, por ejemplo:
i) estiércoles porcinos, de aves, ovinos y caprinos. Si bien la matriz es amplia, para el proyecto que se propone es de
interés principalmente los residuos sélidos urbanos y los purines de cerdo para la implementacion de la DA.

Digestion Anaerdbica de Residuos Sdlidos Urbanos:

La produccion de los RSU esta directamente asociado a la poblacion urbana. La composicién de los residuos e
variada y depende del estilo y las condiciones econémicas de la poblacion (Coord. Ferrer Sanchez, 2015). En Argenting
la produccion de desechos en el afio 2010 fueron 44623 tn/d, oscila entre 0.7 a 1.6 Kg/hab.d (Deluca, 2015). Existe ur]
vacio en cuanto a la cantidad reciclada de residuos en Argentina. En el caso de la provincia del Neuquén la generacion
promedio de residuos 0.898 Kg/hab.dia. En Cutral- Co se estima que se recolectan 30 Tn/d su sistema de recoleccion
es no selectivo y alguna de los tipos de residuos se reciclan y otros se comercializan. En Plaza Huincul no se tiene un
valor de las Tn/d, aunque se estima en 10 tn/dia por la cantidad de habitantes y la disposicion final es a cielo abierto. Log
datos proporcionados por ambas localidades son escasos.

Lamentablemente el modelo econdmico que se replica en latinoamerica, y no escapa a la realidad de la comarca
petrolera (Cutral-Co y Plaza Huincul), es el modelo lineal que se basa en comprar lo que se necesita y desecharld
cuando ya no sirve, sin reflexionar en el grave dafio que puede ocacionar al medio ambiente. Por lo cual aunque implique
grandes desafio el modelo de economia circular, este modelo prentende reducir, reutilizar y reciclar en un circulo
continuo. Transformar la fraccion organica de los residuos en biogas y compost cierra el ciclo de manera de mantener el
valor de los recursos.

Digestion Anaerdbica de Purines de cerdo:

La digestion anaerobia de la materia organica es uno de los procesos bioldégicos mas importantes para convertir la
biomasa en portadores de energia, como el hidrogeno y el metano, y para convertir un residuo en un recurso.

El proceso de digestion anaerobia aplicado a purines de cerdo ha demostrado, a lo largo de las Ultimas décadas, sul
viabilidad técnica y versatilidad para adaptarse a diferentes condiciones de trabajo como grandes instalaciones de
gestion centralizada; plantas en granjas individuales, instalaciones sencillas de recuperacion de gas en balsas cubiertas;
etc (Flotats y col., 1999; Flotats y col., 2001). Mediante el proceso de digestidn anaerobia, a partir de 1 kg de DQ(Q
(demanda quimica de oxigeno) se puede obtener un maximo de 0,35 m?3 de metano (CH4), en condiciones normales d¢
presion y temperatura (1 atm. y 0°C). Si se toma en consideracién una granja de cerdos que produjera unos purines con
un contenido en DQO de 93 g G)/L, que en medio anaerobio eliminara el 50 % de la DQO, y que el biogas tuviera ung

composicion del 65% en metano y el resto en didxido de carbono, la produccidon de biogas seria de 25 m3 biogés/m3 de




purines tratados (Flotats, 2001). Es posible apreciar el gran potencial del proceso de digestion anaerobia de purines de
cerdo para revalorizar un residuo organico altamente contaminante.

Para mejorar el proceso de digestiébn de purines de cerdo se implementa la co-digestién con diferentes residuos
organicos. Hasta el presente, se han llevado a cabo numerosos estudios de co-digestion de purines con diferentes
residuos organicos como los que se detallan: con residuos del refino de aceite de oliva y pulpa de pera; con glicerina
(Astals y col, 2011); con fango deshidratado proveniente de depuradora (Zhang y col., 2014); con residuos
pasteurizados de mataderos (Rodriguez-Abalde y col.,, 2017); etc. En estos casos la codigestion mostré6 mayo
produccion de metano que la digestién del purin solo.

Co-digestion anaerdébica de purines de cerdo y residuos solidos urbanos:

Frente a procesos de digestion que emplean un solo sustrato, la co-DA cuenta con importantes ventajas técnicas,
medioambientales y econdmicas. En primer lugar, permite aprovechar la complementariedad de la composicion de los
residuos. El mejor ejemplo es la co-digestion de estiércoles y residuos alimentarios como son los residuos sélidos
urbanos. Este tipo de ensayos se han realizado con pulpa de manzana y estiércol de pollo (Li y col., 2018), orujo de pera
con estiércol bovino (Di Maria y col., 2014) y orujo de pera con lodos de una planta depuradora (Arhoun'y col., 2013),
lodos cloacales con residuos de manzana, banana y durazno (Mata-Alvarez y col., 2014), y con residuos solidos urbanos
(Wang et al., 2020). En todos los casos, el potencial de CHy se correlaciona positivamente con el agregado del co-

sustrato. Los purines de cerdo aportan alcalinidad colaborando en mantener un pH elevado en la co-DA permitiendo un
mejor desarrollo de la actividad metanogénica.

Ademas, la co-digestion integra la valorizacion de la biomasa de una zona geografica determinada, logrando un reciclaje
integral y la generacién de dos productos con valor agregado (biogas y digerido). Los sistemas de DA empleados
habitualmente para la co-digestion de residuos agroindustriales son los reactores de mezcla completa, que trabajan por
via himeda (porcentaje de sélidos totales inferior al 15%) y rango mesofilico (35°C) (Gimenez y col., 2012).

Tipos de reactores utilizados en DA:

Los reactores anaeroébicos incluyen los biodigestores clasicos de mezcla completa utilizados practicamente a lo largo de
todo el siglo XX para la estabilizacion de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales y también para la
generacion de energia como biodigestores rurales. A partir de la década del 70 se desarrollaron con mucho impulso los
reactores conocidos como de “alta carga” porque pueden operar con una mayor carga organica por unidad de volumen.
Estos procesos pueden clasificarse en sistemas de pelicula fija y granular. En el primer grupo se desarrolla una pelicula
biolégica sobre un material soporte como por ejemplo en el filiro anaerébico, el lecho expandido y otros. En los sistemas
granulares, como es el caso del reactor de manto de lodo de flujo ascendente (UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
y el reactor anaerobico de pantallas, se desarrolla un cultivo microbiolégico de estructura granular con alta velocidad de
sedimentacion (De Lemos Chernicharo, 2000, 2007).

Ademas segun Chernicharo (2007) clasifica los reactores anaerobios en dos grandes tipologias: A) Sistemas
convencionales en los que no se controla la concentracién de los microorganismos en el medio (biodigestor chino, indu,
etc) y B) Sistema no convencionales son aquellos en el que los microorganismos son retenidos en el sistema.
(recirculacién externa, granulacion y sedimentacion, separacion de membrana, etc)

Los reactores se pueden clasificar por el contenido de solidos totales como hiumedos menos de 20 % de STy secos,
mas del 20% ST. El contenido de solidos influye directamente en el costo, rendimiento y técnica del proceso .

Procesos sin modelo de flujo

Los sistemas elementales para la produccion de biogas son de facil construccion y operan en el medio rural. Enlos
sistemas discontinuos para residuos solidos urbanos es un reactor con cubierta que permita colectar el biogas. La curva
de produccién de biogas sigue la misma tendencia que el crecimiento de microorganismos. Otro de los digestores
discontinuos son el Chino y Hindu. Los dos son enterrados con el fin de minimizar los efectos adversos de bajada de
temperatura ambiental. La diferencia es la disposicion del gasémetro, que en el caso del Hindu se encuentra integrado
en la cupula. Debido a que en estos reactores no cuentan agitacion se requiere limpieza manual periédica. Existen otros
digestores discontinuos de menor costo como los digestores tubulares en plastico.

Procesos con modelo de flujo

El favorecer el crecimiento de los microorganismos formando granulos, con alta densidad, dié lugar al desarrollo de los
reactores basados en el disefio del UASB, en los que se mantiene una elevada concentracién de los microorganismos.

El reactor UASB (upflow anaerobic sludge balnket) consiste esencialmente en un manto de lodos denso y de
elevada actividad biol6gica que ocupa aproximadamente la mitad inferior de la unidad mientras que la fraccidn superior
del reactor esta dedicada principalmente a la sedimentacién de sélidos biolégicos. La caracteristica principal de esta
configuracion es su capacidad de producir biomasa muy activa y con alta velocidad de sedimentacion generalmente
denominados granulos. En el tope del reactor se ubica un sistema separador de particulas sélidas, liquido y biogas,
generalmente conocido como separador de tres fases, que tiene la doble funcidn de evitar la fuga de biomasa del
reactor a la vez que capta el biogas generado (Lettinga et al., 1996).

El contacto entre los microorganismos y su alimento se ve promovido por el flujo ascendente del liquido y la constante
generacion de burbujas de biogas. No se utilizan elementos de agitacion mecanica por considerarselos perjudiciales
para la generacion de los agregados bioldgicos (granulos). Luego el liquido abandona la unidad por la zona de




sedimentacion ubicada en la parte superior del reactor (Speece, 2008).

La caracteristica basica de esta configuracion, que hace posible su funcionamiento, es su capacidad de producir
granulos con alta actividad bioldgica y elevada velocidad de sedimentacion. Esta Ultima propiedad permite que, cuando
se trabaja con efluentes poco concentrados, el liquido pueda alcanzar velocidades ascensionales relativamente elevadas
dentro del reactor (0,5 a 1,2 m/h), independizando asi el tiempo de retencion hidraulica del tiempo de retencidn celular
del sistema. La biomasa granular tipica del UASB presenta diametros de 1 a 5 mm y su obtencion requiere de una
puesta en marcha cuidadosa cuya duracion puede variar de 2 a 6 meses dependiendo del efluente tratado, las
condiciones ambientales del cultivo y de la disponibilidad de suficiente indculo granular aclimatado al efluente a tratar
(Henze et al., 1982).

El reactor anaerobico de pantallas, conocido también como reactor de Mc Carty, tiene una configuracién similar a
varios reactores UASB en serie. Consiste en la divisién del volumen total del tanque en una serie de camaras
consecutivas mediante la incorporacion de deflectores verticales que obligan al liquido a seguir una trayectoria
descendente/ascendente en forma alternativa. Este sistema permite la sedimentacion y digestion de sélidos organicos
asi como la retencion de espumas, principalmente en la primera camara (camara de estabilizacidn). Asimismo favorece
la degradacion de la materia organica disuelta por un mayor contacto entre el agua residual circulante y el lodo biolégico
desarrollado en las camaras consecutivas (camaras deflectoras). (Rittman and McCarty, 2001).

Reactores de flujo piston

Este tipo reactor corresponde al reactor ideal de flujo piston. Pueden ser horizontal o vertical. En los mismos la
concentracién de microorganismos aumenta a medida que se consume el sustrato por lo cual es habitual recircular parte
de los mismos para inocular el reactor de forma continua.

Reactor de tanque agitado

Es un sistema que responde a un reactor continuo de mezcla completa, aunque el mismo presenta un comportamiento
intermedio entre el flujo pistdn y el de mezcla completa. El mismo permite una concentracion 15% de solidos y permite
mantener en suspension tanto el sustrato como el indculo. Es usado a escala laboratorio como industrial por su facilidad
de disefio y operacion. En este reacto el afluente ingresa por un extremo del digestor y sale el efluente por el extremo
opuesto. En estos reactores hay que operar con tiempos de retencién hidraulicos elevados para prevenir “el lavado de
microorganismos”. Los costos de instalacion de estos reactores son bajos.

Proceso anaeroébico de contacto

Este reactor consiste en un tanque agitado en el que la concentracién de biomasa activa en el reactor se controla
mediante un separador exterior y posterior recirculacién de una fraccién de fango decantado.

Reactor de lecho fijo

Los reactores de lecho fijo retienen la biomasa con la formacién de una biopelicula sobre el soporte y la oclusion en los
huecos del relleno. Estos reactores pueden operar en flujo ascendente o descendente y con relleno ordenado o
desordenado, lo que da lugar a distintas configuraciones de reactores. Los mas habituales son: el filtro anaerobio y el
reactor anaerobio de pelicula fijada. Si la pelicula se desarrolla sobre particulas en suspension de alta densidad, es
posible operar mediante el concepto de lecho expandido o fluidizado.

Segun Ripoll (2016), algunas de las tecnologias que actualmente se usan en instalaciones industriales son las siguientes.

¢ Valorgas: consiste en una serie de tambores que separan mecanicamente los residuos y luego la fraccién
organica, el resto, es dirigido al proceso de digestidn anaerobia. El digestor es un reactor de agitacion vertical que
tiene recirculacion de biogas.

e |inde: puede ser por via humeda usando un reactor de mezcla completa o por via seca empleando un reactor flujo
piston. En comun tiene un pretratamiento, hidrolisis y secado del digerido por centrifugacion despues de pasar por
el reactor.

¢ Dranco: consiste en un reactor de flujo piston vertical, y la inoculacién se realiza mediante recirculacion del material
digerido. La salida es por la parte inferior y la entrada como la recirculacién por la superior. El reactor no tiene
agitacion mecanica ni recirculacion de biogas. Los residuos que ingresas se mezclan previamente con recirculado
y vapor.

e BTA: es un proceso via humeda, en una o dos etapas. Cuenta con un hidropulper para eliminar rechazo. Este
puede ser de una o dos etapas.

Presentando un breve descricion de los reactores y teniendo en cuenta que cada etapa tiene sus condiciones éptimas,
surge la idea de separar los pasos de la digestion anaerébica, con el fin de mejorar el rendimiento de biogas (Van, et.
Al, 2020). El sistema de dos etapas tiene un rendimiento entre 20 y 40 % en comparacion con los sistemas de una sola
etapa. Al utilizar residuos de alimentos como sustrato, el sistema de una sola etapa tuvo un rendimiento de metano de
324,5 | CHy/kgVS (OLR 2 gVS/L/d; HRT 16 d). En condiciones de procesamiento similares, un sistema de dos etapas

informé entre un 20 y un 30 % de rendimiento de metano en exceso (Voelkleinet al; 2017). Resultados similares fueron
reportados por Shahriari et al. (2013) destacando un aumento del 40 % en la produccién de metano.

Rajendran (2019) y Van (2020) afirman que la produccion en dos etapas sortea los inconvenientes de productividad en la
digestion anaerobica, existiendo un tema de vacancia en cuanto al analisis técnico-economico. Ademas, plantea una
considerable reduccion en el tiempo de retencién, como asitambien, en el tamario del reactor cuando se usan dos




etapas. A su vez la ventaja de poder separa las dos etapas solo con el control de pH de cada una.

Considerando las caracteristicas del fraccion organica de los residuos y con la premisa que, antes de la digestion
anaerobica, se pretratan para mejorar la produccién de metano; se pretende emplear en este proyecto dos reactores en
serie de flujo ascendente UASB, uno acidogénico y otro metanogénico. El funcionamiento es en base hiumeda. Y
pretendiendo atender a la propuesta de un tratamiento sostenible, generar abono a partir del digestato por medio de un
proceso aerobico.

Compostaje de los Residuos Soélidos Urbanos:

El proceso de compostaje es un proceso bioldgico aerdbico que utiliza microorganismos naturales para convertir la
materia organica biodegradable en un producto similar al humus.

El producto final de la digestion anaerobia es el biogas y el digestato. Las fracciones organicas del digestato pueden
contribuir a la renovacion de la materia organica del suelo, influyendo en las caracteristicas biologicas, quimicas y fisicas
del suelo (Nufiez, 2022)

El digestato puede ser considerado un desecho o un producto de uso potencial para la industria quimica o la agricultura
y esto depende en general del contenido de metales y otros compuestos. (Monfet, E;. Aubry, G. y Avalos, A., 2018). Por
lo cual, el digestato puede tratarse para eliminar los contaminantes o emplearse directamente como una enmienda o
fertilizante para el suelo. Devolver el digestato a los suelos es un verdadero reciclaje de los nutrientes a las plantas.
(Erraji, H., Afilal, ME, Azim, K., Laiche, H. y El Asri, O. ; 2017).
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Grado de Avance

De la actividad del Proyecto IPIFNBA0005129 "Biotecnologia Aplicada a la fraccion organica de los residuos solidos
Urbanos Il. - Se trabajo en un Acta acuerdo entre la UTN Bahia Blanca y UTN FRN que permitio la caracterizacion de los
residuos solidos urbanos bajo la norma ASTM D5231. Se determino las siguientes proporciones a partir de 60
muestras: 44 % de FORSU, 10,9 % de plastico, cartén 6 %, papel 5,2% vidrio 4,6%, aluminio 0,5% y ferrosos 0,6 %. A
apartir de una muestra compuesta de FORSU se determino el potencial de biogas. Esto permitié publicar a aprtir de
esta labor en el congreso ICPR Américas 2020 y exponer como disertante “BIOGAS UNA ALTERNATIVA NEUQUEN’
Congreso internacional en el . Autores: lvone Elisabet Carroza, Gisela Magali Sanchez, Yesenia Martina Perez, Marcela
Noemi Gatti, Alberto Camacho y Jose Luis Boiardi. Ademas se evaluaron distintos inoculos a partir de estiercol con el fin
de determinar la producion de Biogas lo que se expuso en las 5° Jornadas de doctorandos de investigacién Universidad
Tecnolégica Nacional Buenos Aires UTN BA 2020. Biogas a partir de residuos. Carroza, I., Boiardi, J., & Gatti, M.
(2020). Biogas y compost a partir de residuos. AJEA, (5). https://doi.org/10.33414/ajea.5.753.2020. Como uno de los
principales objetivos del proyecto el cual es la capacitacion.

De la actividad del Proyecto MSUTNDN0005205, “Co-digestion anaerébica de purines de cerdo con macroalgas
provenientes de rios y lagos patagonicos eutrofizados” el cual se inicié el 01/01/2019 al 31/12/2022, dado que se
prorrogé por un afio, se evaluo la capacidad metanogénica del purin de cerdo en forma individual y se codigiridé con
diferentes macroalgas. Los resultados se pueden apreciar en (Astorga y col. a, 2020; Cesano y col., 2020; Astorga y
col., b. 2020; Astorga y col., a. 2019; Astorga y col., b. 2019). Los resultados muestran un mejor produccion de metano
cuando se realiza co-DA purin de cerdo y macroalgas de la especie Spirogyra. De trabajos de la directora Gatti conla
Lic. Sandra Bartucci (becaria doctoral, lugar de trabajo IPAF-INTA) se han desarrollado estudios de co-DA con orujos de
manzana lo cual permitié determinar la buena factibilidad de codigerir ambos sustratos. El orujo de manzana por si solo
es dificil de sostener en una produccion continua de DA dado que se acidifica el reactor. Al codigerir con purin de cerdo,
este aporta alcalinidad al sistema permitiendo que se pueda sostener la produccién de biogas con una mayor carga.
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Actividades en el marco del PID: Uso de biodigestores en el tratamiento de efluentes en cria de porcinos. Director. Dr.
Alberto Camacho. Cédigo de proyecto: MSUTNCF0003672. Periodo 2015-2016 con prorroga otorgada para 2017. El
grupo ha estudiado la produccion de metano de diferentes purines provenientes de criaderos zonales, obteniendo
significativos valores de produccién metanogénica. Han llevado a cabo cinéticas en modo discontinuo en fermentador de
laboratorio de 1 litro de capacidad y en fermentador automatizado de 5 litros de capacidad. Se han realizado estudios
por simulacion para la estimacion de diferentes parametros asociados a la digestion anaerébica. Dichos resultados
figuran en el informe del proyecto y publicaciones asociadas.

Experiencia en el tratamiento por fangos activados y por digestién anaerébica de efluentes liquidos urbanos e
industriales de la directora a partir de su actividad de investigacion en la Universidad de Valencia y la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafa. Dicha actividad se puede apreciar en los articulos:
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Tareas de investigacion desarrolladas en el marco de investigacion de dos tesis doctorales llevadas a cabo por dos
integrantes del proyecto: Sandra Lorena Bartucci (Becaria Conicet) y Marcos Adrian Astorga (Becario UTN).

Objetivos de la investigacion

Por los motivos expuestos y para fomentar el desarrollo de la tecnologia en la regién con recursos locales se plantea
como objetivo general valorizar residuos sélidos producidos en la zona.

Las actividades propuestas se orientaran para dar respuesta a los siguientes objetivos especifficos:
1. Caracterizar los RSU de la ciudad de Cutral-C6 por métodos fisicos, quimicos y fisicoquimicos.

2. Minimizar la disposicion de los RSU mediante la separacion de la fraccion organica de los mismos, logrando un
disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacion del aire y del agua, generacion de malos
olores y aparicion de vectores transmisores de enfermedades.

3. Transformar la materia organica separada de los RSU en biogas mediante DA, previa reduccién y acondicionamiento
de los residuos solidos. Se experimentara con dos reactores de diferente configuracion: un digestor simple y un sistema
de dos digestores en serie (dos etapas).

4. Transformar la materia organica presente en el purin de cerdo mediante DA.
5. Evaluar la co-DA de los residuos sélidos urbanos y purin de cerdo.

6. Producir compost de calidad a partir de los lodos obtenidos como residuo de la digestion anaerobia para su uso
como enmienda organica y/o fertilizante bioldgico en agricultura.

Descripcion de la metodologia

Las actividades a desarrollar para llevar a cabo el estudio se detallan a continuacion:

e Muestreo de la fraccion organica de los residuos y restos de poda.

e Caracterizacion de la fraccién organica de los residuos, sélidos totales, solidos volatiles, demanda quimica de
oxigeno, nitrogeno total Kjeldahl, fosforo total, sulfatos, pH, conductividad, fostac, alcalinidad, acidos grasos
volatiles.

e Muestreo de purin de cerdo de criaderos.

e Caracterizacion del purin, mediante la determinacion de soélidos totales, sélidos volatiles, demanda quimica de
oxigeno, nitrégeno total Kjeldahl, pH, fostac, alcalinidad, &cidos grasos volatiles.

e Determinacion del potencial metanogénico (PM) de residuos sélidos urbanos. El potencial metanogénico se
determinara por el método gravimétrico y presion en botellas de 250 ml con tapa de goma y precinto.

e Determinacion del potencial metanogénico (PM) del purin de cerdo y de mezclas a diferentes proporciones con
residuos solidos urbanos. El potencial metanogénico se determinara por el método gravimétrico y presion en
botellas de 250 ml con tapa de goma y precinto.

e Determinacion de la actividad metanogénica especifica (AME) del in6culo. La determinacién es similar al PM pero

en este caso se alimenta con sustratos especificos como glucosa, acido acético, acetato de sodio, celulosa.

Implementacion de la DA y co-DA en un reactor de dos etapas acidogénica y metanogénica.

Sistema de control automatico para regulacién de pH.

Seguimiento y control de reactores, produccion de biogas, cantidad de metano y dioxido de carbono.

Implementacion de tratamiento aerobico con restos de poda al digestato.

Caracterizacion de compost, determinacion sélidos totales, humedad, sélidos volatiles, materia

organica, nitrogeno total Kjeldahl, relacion C/N total, pH, conductividad, indice de germinacion de semillas,

determinacion de potasio, respiracion microbiana.

Factibilidad

El Laboratorio de Bioprocesos de la UTN-FRN cuenta con instalaciones adecuadas para el desarrollo de las actividades
propuestas. El biodigestor y las sondas de seguimiento ha sido subsidiado por el proyecto PID2015: Uso de
biodigestores en el tratamiento de efluentes en cria de porcinos, (finalizado el 31 de diciembre de 2017). La financiacién
actual proviene de los proyectos vigentes de la Universidad Tecnolodgica Nacional (UTN).

Equipamiento y Elementos

El equipamiento del laboratorio de bioprocesos de la UTN cuenta con:

1. Sistema de botellas de 250 ml con sistema de muestreo de biogas y metano.

2. Biorreactor de 5L (3L utiles) que posee sensores de: pH, redox, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura y
espuma. Se puede regular la temperatura mediante una manta eléctrica y un dedo frio, la velocidad de

agitacion, y burbujear un gas o mezcla de gases. Ademas, se puede tomar muestra en cualquier momento del
proceso y también se puede regular el pH mediante el agregado de bases o acidos.

3. Horno para determinar solidos totales, volatiles.

4. Estufa de cultivo.




5. Flujo laminar vertical.

6. Equipo para determinar demanda biologica de oxigeno (DBO) con capacidad para 6 frascos con su respectiva
agitacion mediante buzos.

7. Microscopio 6ptico con una pantalla digital como ocular.

8. Reactivos y equipamiento para determinar: contenido de demanda quimica de oxigeno (DQO), concentracion

de nitrégeno amoniacal, nitrogeno total Kjeldahl, nitrato, fosforo soluble, sulfatos, sulfuros, alcalinidad y &cidos grasos
volatiles.

9. pHmetro portatil, balanza de precision digital.

10. Placa digestora para digerir muestras de DQO.

Métodos analiticos a utilizar

Determinacion de DQO por el método del reflujo cerrado, contenido de nitrégeno como amonio N-NH4*, contenido de
Nitrégeno Kjeldahl, nitrato, P-POy4

- fosforo como fosfato, fosforo total, sulfatos, sulfuros, alcalinidad y acidos grasos volatiles, solidos totales, sélidos

volatiles. (APHA, AWWA, WEF, (2005) Standard methods for the examination of water and wastewater 21st.)
Contenido de microorganismos patdgenos (cultivo en placa de Petri con medio selectivo para E. coli.).

- Analisis de compost. Thompson, WH, Leege, PB, Millner, PD y Watson, ME (2001). Métodos de prueba para el examen de compostaje y
compost. La Fundacion de Investigacion y Educacion del Consejo de Compostaje de los Estados Unidos. El Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos .

12. Contribuciones del Proyecto

Contribuciones al avance cientifico, tecnolégico, transferencia al medio

A partir del trabajo propuesto se podra dar solucion a diferentes problematicas derivadas de la actividad urbana e
industrial como:

i. reducir el impacto ambiental originado por los residuos porcinos que no se tratan y se acumulan en suelos,

ii. reducir las tierras destinadas al tratamiento de los residuos porcinos dado que el volumen que ocupa un digestor
anaerodbico es sustancialmente menor al ocupado por lagunas, proceso escasamente empleado por algunos criaderos
de porcino,

iii. reducir el impacto ambiental originado por el gran volumen de residuos sélidos urbanos cuya gestion es depositarlos
a cielo abierto en vertederos lo cual fomenta malos olores, lixiviados con alto contenido organico, quema de basura con
generacion de gases contaminados, etc.

iv. revalorizar estos residuos al convertirlos en biogas, el cual es una fuente de energia,

v. producir un efluente liquido del tratamiento DA con minimo contenido de materia organica y rico en

nitrégeno y fosforo que pueda utilizarse como riego y abono de suelos,

vi. producir un residuo solido estabilizado apto para abono de suelos,

vii. lograr abono por medio del compostaje de los residuos solidos urbanos,

Viii. proponer un manejo integral, a partir de las metodologias evaluadas, del gran volumen de residuos generados en la
zona norte de la Patagonia que se pueda extrapolar a otras regiones.

Contribuciones a la formaciéon de Recursos Humanos

El trabajo propuesto permitira fortalecer el grupo dado que una de sus integrantes lleva a cabo trabajos de investigacion
doctorales y dos de ellos centran sus tesis doctorales en la digestion anaerébica de residuos organicos:
Tesista: vone Carroza, Titulo de la tesis:

La tesis se desarrolla financiada con una beca doctoral de la Universidad Tecnolégica Nacional, inicio de la beca:

El trabajo propuesto también permitira el desarrollo de tesis de grado para la finalizacién de la carrera de Ingenieria
Quimica y trabajos de tesis de investigacion de maestria.

El tema del proyecto es afin a la Maestria de Procesos Biotecnoldgicos, la cual esta en proceso de acreditacion por
CONEAU para poder dictarse en la Facultad Regional Neuquén. En el caso de ser aprobada, los alumnos matriculados y
que muestren interés en la tematica abordada por el proyecto podran realizar su Tesis de Maestria.

13. Cronograma de Actividades

ARO Actividad Inicio |Duracion Fin
1 |Muestreo de residuos sélidos urbanos 01/04/2023| 5 meses [30/09/2023
1 |Muestreo de purin de cerdo en criaderos de la zona. 01/04/2023| 3 meses |30/06/2023
Caracterizacion del purin, mediante la determinacion de sélidos totales, solidos
1 |volatiles, demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total Kjeldahl, pH, fostac, 01/07/2023| 4 meses |31/10/2023
alcalinidad, acidos grasos volatiles.
Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos, determinacion de solidos




1 |totales, sélidos volatiles, demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total Kjeldahl, [01/10/2023| 3 meses |31/12/2023
pH, fostac, alcalinidad, acidos grasos volatiles.
2 |Determinacién del potencial metanogénico de residuos sélidos urbanos. 01/04/2024| 6 meses |30/09/2024
2 |Determinacion del potencial metanogénico de purin de cerdo. 01/04/2024]| 6 meses |30/09/2024
2 |Compostaje del digerido de residuos solidos urbanos. Caracterizacion y control.|01/04/2024{12 meses|31/03/2025
2 |Determinacion del AME de in6culos empleados. 01/06/2024| 2 meses |31/07/2024
2 |Implementacion en modalidad continua de reactor de DA de dos etapas. 01/10/2024| 2 meses |30/11/2024
3 Implemgrlltacién en modalidgd continlLfa de reactor de DA de dos etapas. 01/04/2025|12 meses|31/03/2026
Evaluacién de la carga de alimentacién al reactor.
14. Conexion del grupo de Trabajo con otros grupos de investigacion en los ultimos cinco afios
Grupo Vinc.| Apellido [Nombre] Cargo |[Institucion|Ciudad| Objetivos Descripcién
Ejecucion de proyectos de
investigacion y extension en el area
Establecer |de influencia del trabajo. Promocién
Convenio un marco de |del intercambio y capacitaciones del
especifico colaboracion|personal involucrados de ambas
de y Centro entre UTN |partes. Desarrollo Qe protocqlos para
cooperacion Regional |Plottier, FRNyel el uso L:ie Io:.s’materlales dgstlnados a
tec'nlca. Magdalena|Carlos |DIRECTOR Patagonia |Neugquén INTA en la blodlgestlgn ysu ppsterlor
Unlvers’ld_ad Norte, INTA actividades aprovecrjamlento, asicomo .
Tecnoldgica de tecnologias para su procesamiento,
Nacional y el cooperacion |monitoreo y automatizacion. Disefio y
INTA cientificay |desarrollo de dispositivos electréonicos
técnica. destinados a mejorar las condiciones
de produccion de la Agricultura
Familiar.
15. Presupuesto
| Total Estimado del Proyecto: $ 10384914,21
| 15.1. Recursos Humanos - Inciso 1 e Inciso 5
\Primer Ao
Becarios Inciso 5 Cantidad |Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 0 $ 0,00 - -
2. Becario Alumno UTN-SAE 0 $ 0,00 - -
3. Becario Alumno UTN-SCyT 0 $ 0,00 - -
4. Becario BINID 0 $ 0,00 - -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 1 $ 624600,00 |UTN-SCTyP |Facultad Regional
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00 - -
7. Becario Posgrado - Especializacion 0 $ 0,00 - -
8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $ 0,00 - -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00 - -
Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos
1.Administrativo 0 $0,00
2.CoDirector 1 $ 896771,07
3.Director 1 $ 1029769,00
4 Investigador de apoyo 3 $ 713498,00
5.Investigador Formado 0 $0,00
6.Investigador Tesista 0 $0,00
7 .Oftras 0 $ 0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $ 0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
Primer Afio $ 624600,00 $ 2640038,07 $ 3264638,07
Segundo Ano
Becarios Inciso 5 Cantidad |Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 0 $ 0,00 - -
2. Becario Alumno UTN-SAE 0 $ 0,00 - -
3. Becario Alumno UTN-SCyT 0 $ 0,00 - -




4. Becario BINID 0 $ 0,00 - -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 1 $ 624600,00 |UTN-SCTyP |Facultad Regional
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00 - -
7. Becario Posgrado - Especializaciéon 0 $ 0,00 - -
8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $ 0,00 - -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00 - -
Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos
1.Administrativo 0 $ 0,00
2.CoDirector 1 $896771,07
3.Director 1 $ 1029769,00
4.Investigador de apoyo 3 $ 713498,00
5.Investigador Formado 0 $0,00
6.Investigador Tesista 0 $ 0,00
7.Otras 0 $ 0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
Segundo Afio $ 624600,00 $ 2640038,07 $ 3264638,07
Tercer Afo
Becarios Inciso 5 Cantidad |Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 0 $ 0,00 - -
2. Becario Alumno UTN-SAE 0 $ 0,00 - -
3. Becario Alumno UTN-SCyT 0 $ 0,00 - -
4. Becario BINID 0 $ 0,00 - -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 1 $624600,00 |UTN-SCTyP |Facultad Regional
6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00 - -
7. Becario Posgrado - Especializacion 0 $ 0,00 - -
8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $ 0,00 - -
9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00 - -
Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos
1.Administrativo 0 $0,00
2.CoDirector 1 $ 896771,07
3.Director 1 $ 1029769,00
4 .Investigador de apoyo 3 $ 713498,00
5.Investigador Formado 0 $ 0,00
6.Investigador Tesista 0 $0,00
7.Otras 0 $ 0,00
8.Técnico de Apoyo 0 $ 0,00
Totales Inciso 5 Inciso 1 Total
Tercer Afio $ 624600,00 $ 2640038,07 $ 3264638,07
TOTAL GENERAL Inciso 5 Inciso 1 Total General
Todo el Proyecto $ 1873800,00 $ 7920114,21 $ 9793914,21
15.2 Bienes de consumo - Inciso 2
Ao del Proyecto Financiacién Anual Solicitado a
1 $40.000,00 UTN - SCTyP
2 $40.000,00 UTN - SCTyP
3 $ 40.000,00 UTN - SCTyP
Total en Bienes de Consumo I$ 120.000,00
15.3 Servicios no personales - Inciso 3
Ano Descripcion Monto Solicitado a
1 Inscripciones a Congresos $ 10.000,00|Facultad Regional

2 Inscripciones a Congresos

$ 10.000,00|Facultad Regional




| 3

|Inscripciones a Congresos

$ 10.000,00|Facultad Regional

|Tota| en Servicios no personales

[$ 30.000,00

15.4 Equipos - Inciso 4.3 - Disponible y/o necesario

Ano| Disp/Nec | Origen Descripcion Modelo Lo Cantidad. M‘.)nt? Solicitado a
Espec. Unitario
. Seleccione
1 |Disponible|Nacional Fermeptador automatizado 5 L Novabiotech 1,00 $ 0,00|origen de
Capacidad. et
financiamiento
Metash UV- |190- Facultad
1 |Disponible|NacionallEspectofotémetro 1000 1,00 $ 0,00 .
5100 am Regional
1 |Disponible|Nacional P'a,c"’? digestor{:\ de Demanda Velp ECO 8 1,00 $ 0,00 Facgltad
Quimica de Oxigeno Regional
1 |Disponible|Nacionalf COnductimetro portatil HM3070 |- 100  $0,00[F2cultad
Aquacombo Regional
. . . . . . XSP- Facultad
1 |Disponible|NacionallMicroscopio Biotraza 1675p 1,00 $ 0,00 Regional
1 |Disponible|NacionallBalanza analitica OHAUS PA224c 1,00 $ 0,00 Facgltad
Regional
1 |Disponible|NacionallDBO ingelab DBO logic 100  $ 0,00 2cultad
Regional
. . . Hanna Facultad
1 |Disponible|NacionallpHmetro HIB424 1,00 $0,00 Regional
. . . i Facultad
1 |Disponible|NacionallEstufa de secado Sanjor ST SEGOT |- 1,00 $ 0,00 X
Regional
1 |Disponible|NacionallBalanza Moretti MPF-150 0-120 1,00 $ 0,00 Facgltad
Kg Regional
1 |Disponible|NacionalCentrifuga giumell 2127-DF |- 100  $0,00[72cultad
Regional
1 |Disponible|NacionalfVortice Velp clasic - 100  $ 0,00/ 2cultad
Regional
. . . . . Microfilter Facultad
1 |Disponible|Nacional|FIlujo laminar FHM1e - 1,00 $ 0,00 Regional
. . . . . Metvisa $
1 |Necesario |Nacional|Licuadora industrial LAR4 35L | 1,00 50.000,00 UTN - SCTyP
. . . . $|Facultad
1 |Necesario [NacionallAgitador orbital 40x40 - 1,00 60.000,00[Regional
. . . Conico 90 | $
1 |Necesario |[NacionallTanque para reactor piloto. D40 - 2,00 14.000,00 UTN - SCTyP
. . L p/90 1500 $ }
1 |Necesario |[NacionallTorpedo inoxidable mm 2,00 23.000,00 UTN - SCTyP
1 |Necesario [Nacionalftanque fondo plano 59 | g:le(:;ahda - 1,00| $ 5.000,00|JUTN - SCTyP
. i . para 90 $
1 |Necesario [Nacional|[Base metalica para reactores |D40 | 2,00 10.000.00 UTN - SCTyP
1 |Necesario |Nacionalf <1t ¢i@mP llaves de paso - 6,00| $ 4.000,00[UTN - SCTyP
reactores
. . o $
2 |Necesario |Nacional|Mufla ORL 100 1250 °C - - 1,00 200.000,00 UTN - SCTyP
3 |Necesario [Nacional[te"moestato para STC-1000 |- 2,00| $ 4.000,00]F2Cultad
compostadores Regional
[Total en Equipos [$ 441.000,00 |
15.5 Bibliografia de coleccion - Inciso 4.5 - Disponible y/o necesario
I Afo I Disp/Nec || Origen | Descripcién | Modelo | Otras Espc. | Cantidad " Monto Unitario || Solicitado a I
ITotaI en Bibliografia |$ 0,00 I
15.6 Software - Disponible y/o necesario
Ao | Disp/Nec | Origen | Descripcion | Modelo | Otras Espc. | Cantidad | Monto Unitario | Solicitado a




‘ [Total en Software

[$ 0,00

16. Co-Financiamiento

Ao RR.HH. Bienes de Equipamiento Senvicios no Bibliografia|Software(Total
Consumo personales
1 $3.264.638,07/$40.000,00 $233.000,00 |$10.000,00 $0,00 $0,00 |$3.547.638,07
2 $3.264.638,07/$40.000,00 $200.000,00 |$10.000,00 $0,00 $0,00 |$3.514.638,07
3 $3.264.638,07/$40.000,00 $8.000,00  |$10.000,00 $0,00 $0,00 [$3.322.638,07
;?;3;2?; $9.793.914,21/$120.000,00 $441.000,00 {$30.000,00 $0,00 $0,00 [$10.384.914,21

Financiamiento de la Universidad
Universidad Tecnoldgica Nacional - SCyT
Facultad Regional

Financiamiento de Terceros

$9.350.014,21
$ 1.034.900,00

Organismos publicos nacionales (CONICET, Agencia, INTI, CONEA, efc.) $ 0,00
Organismos / Empresas Internacionales / Extranjeros $ 0,00
Entidades privadas nacionales (Empresas, Fundaciones, etc.) $ 0,00
Otros $0,00
Total $10.384.914,21
Avales de aprobacion, Financiamiento y Otros
Orden Nombre de archivo Tamaiio
Descargar 1 CVAR_GATTIMN.pdf 199789
Descargar 3 CVARCAMACHO_ALBERTOGUSTAVO.pdf 202208
Descargar 4 ConveniolNTA-UTN2021.pdf 1069574
Descargar 5 CvCarrozasep-2021.pdf 892522
Descargar 6 Categorizacion3MNGATTI.pdf 2977527
Descargar 7 08categorizacionCAMACHO.pdf 2478657
Descargar 8 CVdeMglorgelLuisFernandez.pdf 3186595
Descargar 9 CV-MARIANIEVESDEOLIVEIRA2022.pdf 179871
Descargar 10 CVFabianaRTorres.pdf 560251
Descargar 11 AnexolllValorizaciénderesiduos.pdf 816382
Descargar 12 AnexolVValorizacion.pdf 734995
Descargar 13 AUTORIZACIONUSOLABORATORIO-Residuos.pdf 139851
Descargar 14 RESOLUCIONS41marcelaGattiProyectoValorizaciénResiduos.pdf 740207
Descargar 15 AvalesfirmadoautoridadesValorizacionderesiduos.pdf 542815

Curriculums (Curriculums de los integrantes cargados en el sistema)
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