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INTRODUCCION

Entre las diferentes formas de produccion de energia, en este proyecto, se investiga la
obtencion de energia eléctrica a partir de la generacidbn de biogas que se adquiere de la
recoleccién y fermentacion de los residuos urbanos. En base al notable crecimiento demogréfico
de muchas ciudades, el incremento de los residuos solidos urbanos se ha transformado en una de
las principales problematicas ambientales en la actualidad.

En la ciudad de San Francisco, provincia de Cérdoba, el uso de energia eléctrica proveniente
de fuentes renovables es inexistente. Por otro lado, en cuanto a la existencia de residuos urbanos,
la metodologia de recoleccién diferenciada y su posterior disposicion y aprovechamiento, la
generacién de energia no ha podido ser implementada con éxito, generando un problema sanitario
y ecoldgico de relevancia. En las condiciones en que se plantea la realidad urbana de la ciudad, la
generacion de energia eléctrica desde el biogas es posible y necesaria.

El proyecto de investigacion presentado, tratard de evaluar la factibilidad de generacion de
energia eléctrica desde el Biogas obtenido por el tratamiento de los Residuos Sélidos Urbanos.

METODOLOGIA Y DISCUSION

La generacién de Biogas es un proceso natural que tiene lugar en la degradacion de la materia
organica, y que, dependiendo de las condiciones de almacenamiento y descomposicion de los
residuos, adquiere significativa importancia desde el punto de vista energético. El Biogas es un
combustible que se obtiene de manera bioldgica por la fermentacién anaerdbica de la materia
organica, y cuyos componentes principales son metano (CH,) y diéxido de carbono (CO.).

Todo residuo organico, o fuente de Biomasa, atraviesa en estado anaerdbico las distintas
etapas que culminan en la produccion de metano. Este producto generado principalmente por
actividades agricolas y por descomposicion de basura de consumo humano, es transportado hacia
la estratésfera por medio de las corrientes de aire, para convertirse en una fuente importante de
calentamiento global. Estudios de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental), determinan que el
metano tiene un coeficiente de calentamiento global (GWP) de 56, lo que representa un potencial
importante de una sustancia para contribuir al calentamiento global, en referencia al diéxido de
carbono, al que se le asigna un GWP de 1.

Si bien la concentracion del metano en la estratésfera es mucho menor que la del CO,, su alto
potencial contaminante lo convierte en la segunda fuente de calentamiento global. Desde hace
tiempo, segun las fuentes bibliogréficas consultadas; la concentracion de metano en la
estratosfera se estd incrementando peligrosamente. El aprovechamiento a nivel global de este
gas, generaria en algin punto una contribucién a la reduccién de esta problematica, y un beneficio
economico al utilizar energia proveniente de fuentes disponibles y renovables, disminuyendo el
costo de generacion y distribucion en las redes de gas natural habitualmente utilizadas.
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Seleccién de la biomasa a utilizar

Las fuentes de biomasa disponibles en la actividad humana son diversas, tantas como tipos
de materia organica se hallen disponibles para su degradacion. Entre ellas las que adquieren
mayor importancia son los desechos organicos provenientes de la agricultura, los desechos de
granjas de animales y los residuos domésticos. Existen distintos factores positivos y negativos
para la eleccion de la biomasa que varian segun su origen:

Desechos organicos resultantes de la agricultura y granjas de animales

La explotacién agricola de la tierra en esta regiébn pampeana, por el tipo de cultivo realizado y las
condiciones de cosecha y siembra posterior, no genera grandes cantidades de materia organica
disponible para la generacién de gas. Los desechos de los animales de granja generan una
contribucién importante en la acumulacion de metano atmosférico, el cual influye negativamente
en el efecto invernadero siendo el segundo gas de mas aporte a esta probleméatica. Sus residuos
son librados a la descomposicion natural, sin ejercer el uso eficiente de la energia que estos
naturalmente proveen. Si bien la ciudad se sitlla en una zona de gran importancia ganadera, los
tambos de la region, se hallan muy dispersos unos de otros, lo que dificultaria la posibilidad de
trabajar en una planta comunitaria de biogas, que plantearia las condiciones ideales para
incrementar la produccion del combustible y su distribucion.

Desechos organicos resultantes de los residuos domésticos:

La disposicion y el uso de los mismos estdn netamente vinculados a la actividad socioeconémica
de las poblaciones, y su utilizacion requiere de la colaboracion y el compromiso de la poblacion y
sus gobernantes. El aprovechamiento ecolégico de los desechos y la reduccién de la
contaminacion que generan los actuales basurales a cielo abierto son temas que incentivan a la
eleccion de este tipo de biomasa.

En base a las ventajas y desventajas nombradas anteriormente y a las investigaciones
realizadas sobre situaciones similares en distintas ciudades en el mundo, hemos adoptado la
utilizacién de los residuos sélidos urbanos como biomasa a utilizar. Esta opcion es la
seleccionada para la realizacion de los célculos iniciales, que entregaran los datos necesarios
para el estudio de la eficiencia de conversion de biogas en energia eléctrica.

El proceso de Obtencion de Biogas

La digestion anaerdbica consiste en la descomposicion de la materia organica por medio de
microorganismos en ausencia de oxigeno, que, como producto de tal degradacion, generan
metano, diéxido de carbono y otros compuestos.

Con esta metodologia, en condiciones adecuadas, puede obtenerse un gas con alto
contenido de metano y un solido residual que puede ser utilizado como fertilizante agricola.

La conversion de materia organica en metano se describe de la manera siguiente:

anaerobias

Materia organica + H20 ——» CH4 + CO2+ Digerido + NH3 + H2S + Calor

En la digestion anaerdbica intervienen cuatro etapas del metabolismo bacteriano, como se
muestra de manera resumida en la Fig 1, que conlleva la produccion de biogas.

1) Hidrdlisis: convierte los biopolimeros complejos en moléculas mas sencillas, por accidon de
bacterias hidroliticas anaerébicas.

2) Acidogénesis: Las bacterias hidroliticas son convertidas convertidos en 4cidos organicos
de cadena corta, alcoholes y diversos gases.

En estas dos primeras etapas se alcanza una produccién de biogas de entre un 20 y 25%.



3) Acetogénesis: los productos finales del proceso de acidogénesis se convierten en acetato
por medio de la deshidrogenacién acetogénica.

4) Metanogénesis: el acetato producido a partir de los gases hidrégeno y dioxido de carbono,
se convierten en metano por medio de bacterias metanogénicas.

Los microorganismos que intervienen en este proceso requieren de un medio con pH cercano a
la neutralidad para una actividad éptima. Estas condiciones deben ser monitoreadas y ajustadas
convenientemente en las diversas etapas de la degradacion.
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Fig. 1. Esquema sintesis del proceso de obtencién del biogas.
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Seleccion del biodigestor

Para la eleccion se evaluaron diversos trabajos concretos, y estudios de laboratorio, cuyas
investigaciones estén sustentadas por la experimentacion practica. Se seleccion6 asi un estudio
realizado por el departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Cadiz, en el cual las
condiciones ambientales analizadas, y de la materia prima a utilizar se asemejan a la realidad de
nuestra ciudad. Concluyendo que el uso de un reactor anaerébico discontinuo que funcione en un
rango de temperaturas termofilicas disminuye el tiempo de permanencia del residuo dentro del
reactor, acelerando asi la produccion de biogas.

Ademas este proceso de obtencion de biogas genera ciertas ventajas econémicas, ya que en
un unico reactor se lleva a cabo el proceso completo con un alto rendimiento de conversién, una
obtencion de un residuo digerido con propiedades fertilizantes y una disminucién notable del
tiempo necesario para el arranque y la estabilizacion del digestor.

El tiempo de retencion hidraulico debe contemplarse para la correcta seleccion del tamafio del
reactor y las fases diarias de carga y descarga en el reactor semicontinuo. El tiempo de retencion
hidraulico seleccionado es de 15 dias, tiempo necesario para la degradacién biol6gica anaerédbica
completa. El proceso optado se realizard en un digestor de alto contenido de sélidos a
temperatura promedio de 55 °C, asegurando asi una maxima produccion de biogas y un alto nivel
de destruccién de patdégenos. Esta digestion seca, permite una reduccion de la demanda quimica
de oxigeno (DQO) de entre 70 y 90 % generando asi un biogas que contendra un porcentaje de
metano de entre 50y 70 %.

Célculo de la produccién de gas para un reactor discontinuo

En la ciudad de San Francisco, se generan en promedio 50 t. de basura por dia, de la cual,
aproximadamente un 40% esté constituida por desechos de materia orgénica.

Para el proyecto en estudio, se evaluara la conversion de estos desechos organicos en un
reactor tanque discontinuo que se alimentar4 con RSU, en una concentracion del 20 % de los
solidos totales (ST).



La busqueda de informacién y los relevamientos realizados en la ciudad por empresas y
organismos relacionados al sistema de tratamiento de residuos, permite estimar que la
composicion de la fraccion orgénica coincide con la evaluada en diversas ciudades estudiadas, en
las cuales, el nivel socioecondmico de la poblacién pudiera ser comparado a la de la ciudad de
San Francisco. En funcién de esto se considera que la fraccion orgénica de los RSU depositados
en las instalaciones del basural y relleno sanitario de la ciudad puede describirse con suficiente
precision en estimaciones porcentuales segun la tabla |. Los pardmetros de andlisis de laboratorio
de la materia organica en estado primario, previo a su dilucion, arroja los siguientes resultados
segln la tabla 1V y la tabla 111,

Tabla 1. Valor % de RSU Tabla 2. Val. Caracteristicos  Tabla 3. Parametros de RSU

Element os Forcentaje Alateria prima ESU-20% de concentracion
Papslvcaren 15240 % Parametro Valor Parametro Valor
Wag. v mat. putreaciblez 202 65 %% Danzidad 328 kz'nr Sol. mtakes 2l =ts
Dlasticos 238 % Humeadad 52.86% Sol. wolatiles 4335 gke
hiztalez las% Solides mtales 47 4% Sol. Tot. solubles | 13,1 ke
Widrio 1l210% DO 203 meg'sE Sol. Vol solubles | 121 gke
Caucho ¥ cusro la3i% hlataria organica 0,3 % Do 576 gl
Inertes (risra v arens) 1a3l% N 322 1
Carbomo 104 %%

La cantidad de metano producida requiere de un célculo en el que intervienen parametros
propios del tipo de residuo, porcentaje de dilucién y temperatura de reaccién. Se expondra a
continuacion el célculo analitico de produccion de biogas considerando éptimas condiciones de
trabajo, que generan resultados ideales, y que se veran afectados, en la practica, por diversos
factores que intervienen en el funcionamiento real. En virtud del objetivo de la presente
investigacion, el andlisis posterior no acredita condiciones reales de investigacion, sino un calculo
aproximado del combustible disponible para la generacion eficiente de energia.

Dada la produccion diaria de la ciudad, promediada en 50.000 kg, del cual se considera una
produccién de residuos organicos es el 40 % del total de la basura, se tiene que:

kg org.

I3

50.000 kg x 0,4 = 20.000

Siendo la concentracién necesaria para la alimentacion del 20%® de organico dentro del
reactor, y los sélidos totales (S.T.) = 819 g/kg, debera diluirse el residuo con agua de la siguiente
manera:

kg 100 kg
Qaiimentacien = 20.000 m X W = IOO.OOE

Los solidos totales obtenidos dentro del reactor diariamente luego de su alimentacién se
calculan de la siguiente manera,;

g kg kg kg ST
T =819-—x 100.000 — = 81. —
ST =8 9kgx OOOOOdiaxlooog 81.900 »

Se considera el porcentaje de soélidos volatiles como el 52,93 % de los ST dada la
composicion inicial del RSU, para lo cual:
kg kg

SV =0,5293 x 81.900 — = 43.350 —
dia dia

Dados los resultados del estudio tomado como comparativo para el proceso de degradacion en
las condiciones planteadas. Se considera un porcentaje de reduccion de los solidos volatiles (SV)
del 79,4%™ dado los parametros medidos en laboratorio:

» kg kg SV
% Reduccion = 43.350 7 X 0,794 = 34.500 dia

ia



El proceso de conversion anaerObica genera una conversibn en metano que se estima
habitualmente en 0,15 m3/kg® SV, por lo cual:

Bioga —34500kgSVX015 m’ "’5200m3
Q Biogas = 34. dia T kgSV T T dia

El porcentaje de metano promedio obtenido para la generacion de biogas en este tipo de
reactores es de aproximadamente 60%® con lo cual:

m3Biogas m3CH,
——F— X% 0,6% = 3.000

5.200
dia dia

Este volumen de metano producido por dia, considerando su poder calorifico® por metro
cubico de metano, a presién atmosférica y 25°C, genera una energia calérica de:

m3CH,

7

kcal
3.000 x 8708,4 = 27.000.000E

m3 CH,
RESULTADOS

La obtenciéon de energia disponible por hora es entonces la equivalente a 1.125.000 kcal/h.
Este valor pudiera ser convertido de manera ideal, a un valor de potencia disponible de
aproximadamente 1.307 kJ / s. Esta potencia, lejos de ser la que se obtendr4 de manera real,
proporciona una base tedrica para determinar la viabilidad del estudio.

Distintas opciones como para aprovechar el biogas

Turbina de gas: Entre las turbinas de gas, un rasgo significativo que las caracteriza es que se
adaptan mucho mejor a las caracteristicas del biogas, pudiendo trabajar con contenidos elevados
de H,S y concentraciones bajas de CH,. Tiene una buena relacién de potencia, peso y volumen y
una buena flexibilidad en su operacion.

Ademas, tienen una emision baja de NO, a la atmésfera y una rapida puesta en marcha, es
decir, alcanza en poco tiempo su generacidon nominal o lo que se conoce como plena carga, lo que
la hace muy til para cubrir picos de consumo. Al ser una maquina rotativa presenta una clara
ventaja frente a los motores alternativos, por la ausencia de movimientos alternativos y de
rozamientos entre superficies sélidas, lo que se traduce en menores problemas de equilibrado y
menores consumos de aceite lubricante, lo que otorga un mantenimiento sencillo y una elevada
fiabilidad.

Las desventajas que imponen la negativa de la eleccion para nuestro proyecto son dos, la alta
velocidad de rotacién y su bajo rendimiento (30-35%) comparado con los motores alternativos
diesel.

Celdas de combustibles: En la actualidad, las celdas de combustible son una tecnologia
prometedora para la produccion de energia eléctrica y cogeneracion a partir de biogas debido a su
bajo impacto ambiental, su menor consumo y el elevado rendimiento que presentan.

Este tipo de obtencién de energia presenta una clara desventaja que la omite en nuestra
eleccion, precisa un biogas con un grado de pureza medio-alto lo que demanda una mayor
inversion en la obtencion del biogéas, ya que la separacion de residuos deberia ser mucho mas
estricta, con maquinas mas sofisticadas y también debe contar con un reactor de mayor
tecnologia y elevado coste. Ademas los materiales constructivos de la celda de combustible,
debido a la tecnologia que demanda su obtencién, tienen un elevado coste. Por el momento, no
es un sistema econémicamente competitivo respecto a las turbinas de gas o a los motores de
combustion interna para la generacion de electricidad a partir de biogas.




Turbina de vapor: Con respecto al biogas utilizado como combustible externo en la generacién de
electricidad a través de las turbinas a vapor, el rendimiento que se logra es importante (puede
llegar al 40%), es mayor que el de la turbina a gas y el motor y se puede mejorar el mismo
haciendo extracciones de vapor y realizando ciclos combinados aprovechando los gases de
combustién del biogas en las calderas.

Pero el montaje de una usina térmica, con calderas, condensadores, recalentadores,
desgasificadores, desminerizadores de agua, torre de refrigeracion y demas, hace que para una
potencia, como la que tenemos disponible para nuestro caso, no sea viable ya que el valor del
Kilovatio generado tendra un elevado coste debido a la inversion que demanda este tipo de usina.

Motor de combustion interna: El biogas con un grado medio de pureza, se puede utilizar en
motores de combustion interna (motores de ciclo Otto -gasolina- y motores diesel). Los motores de
ciclo Otto pueden funcionar solamente con biogas, aunque necesitan de otros combustibles en el
momento del arrancado. Los motores de ciclo diesel constan de un sistema mixto de biogas y
diesel que permite utilizar distintas proporciones de ambos combustibles. Sin embargo, los
motores de combustion interna tienen como desventaja principal las elevadas concentraciones de
NOx y CO que emiten a la atmésfera.

Debido a su baja inversion, su destacable rendimiento y considerando la potencia disponible,
debido a la cantidad de metros cubicos de biogas generado por los desechos organicos de
nuestra ciudad, es el mecanismo de transformacion de energia que elegimos para nuestro
proyecto que a continuacion desarrollaremos mas sobre la eleccién del tipo de motor elegido.

El motor que ir4 acoplado al generador funcionaria de manera dual, en el arranque lo haria con
gas oil por sus propiedades detonantes y luego una vez en régimen comenzaria a alimentarse con
biogas. La proporcién de consumo seria en porcentajes 30% de gas oil ya que se utiliza en el
arranque y cada tanto durante su funcionamiento, en un tiempo estipulado por mantenimiento, con
la finalidad de lubricar los mecanismos en contacto con el combustible y utiliza un 70% de biogas.

Afectando el rendimiento del motor que es de un 35% nos quedaria un valor de potencia
eléctrica

kj kj
1.307 — x 0,35% = 457.5 —
S S

CONCLUSION

Si bien se requiere de una separacion del residuo previa a la recoleccién y de un tratamiento
eficiente de la disposicion de los mismos, la combustién de la fraccién organica de los mismos,
puede generar una potencia eléctrica de 457.5 kW, disponible para su utilizacion.

Esta generacion de energia eléctrica no llega a cubrir la demanda actual de la ciudad pero
puede incrementar la oferta actual.

Aparte de ser una nueva alternativa de obtencion de energia, con este proyecto se logra un
doble beneficio: generar energia limpia con baja emisién de contaminantes durante su combustion
y, a la vez, reducir el impacto ambiental que generan los basurales a cielo abierto.
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