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Resumen - En este trabajo se cuantifica el biogds que podria obtenerse a partir de los residuos solidos urbanos generados
en San Francisco, una ciudad de 60 000 habitantes del interior de Argentina. Se describe el proceso de digestion anaerobica
involucrado en la produccion del biogds, para el cual se requiere mantener ciertas condiciones dentro de los reactores. Con la
implementacion de una propuesta de este tipo se eliminarian en el vertedero de la ciudad las emisiones de metano que se pro-
ducen naturalmente con la fermentacion aerobica descontrolada de los residuos solidos. Resulta de interés reducir o eliminar
las emisiones de este gas, ya que es uno de los de mayor incidencia sobre el efecto invernadero. Para el aprovechamiento
del biogas que se obtendria se considera particularmente la alternativa de utilizarlo para generacion de energia eléctrica.
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Biogas Production from Municipal Solid Waste. Feasibility and Exploitation in a Town with 60 000 Inhabitants

Abstract - In this work, the potential production of biogas is quantified for the municipal solid waste generated in San
Francisco, a town with 60 000 inhabitants in the interior of Argentina. The anaerobic digestion process involved in biogas
production, for which certain conditions are to be kept inside the reactors, is described. By implementing this proposal,
methane emissions in the municipal garbage dump produced naturally by the uncontrolled aerobic fermentation of solid
waste would be eliminated. It is particularly desirable to reduce or eliminate said emissions, since methane is one of the

major greenhouse gases. For the exploitation of the biogas to be obtained, electricity generation is particularly considered.

Keywords: Biogas, Municipal solid waste, Renewable energy resources

INTRODUCCION

La investigacion sobre medios alternativos de ge-
neracion de energia es un tema en amplio desarrollo
que atafie a diversos sectores de estudio de multiples
disciplinas. Entre las diversas opciones conocidas, la
produccion de biogas a partir de larecoleccion y fermen-
tacion de residuos solidos urbanos (RSU) constituye una
propuesta interesante para la realidad de muchas ciu-
dades de mediano tamafio.

En la ciudad de San Francisco, provincia de Cor-
doba, el uso a gran escala de energia eléctrica prove-
niente de fuentes renovables es practicamente inexis-
tente. En cuanto a los RSU generados en esta ciudad,
aln resta implementar numerosos pasos en lo que hace
a la recoleccion diferenciada de residuos para su pos-
terior disposicion y aprovechamiento. La ausencia de
tales instancias implica que se extienda en el tiempo un

problema sanitario y ecologico de relevancia, como asi
también un desperdicio de recursos de gran magnitud.

En el presente trabajo se pretende demostrar que,
dada la realidad urbana actual de San Francisco, es
posible y deseable la produccion de biogas a partir
de los RSU generados. También se desea evaluar el
potencial de aprovechamiento para la generacion
de energia eléctrica a partir del biogas producido.

Cabe destacar que el presente estudio se centra ex-
clusivamente en el analisis de la factibilidad de pro-
duccioén de biogas en las condiciones citadas. La reco-
pilacion de datos y el analisis de las posibilidades de
produccion de biogas se realizaron sobre la base de pu-
blicaciones especificas, cuyos resultados se extrapo-
laron a la realidad socioecondémica de la ciudad. Las
conclusiones que se obtienen de esta etapa sirven como
base para avanzar posteriormente con la evaluacion
de la generacion de energia eléctrica a partir
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del biogas producido.

Esta etapa sirve entonces como inicio y sustento de
una segunda, no incluida en este trabajo, que se centrara
enlaevaluacion delas diferentes posibilidades de conver-
sion del biogas en energia eléctrica y en la determinacion
de la magnitud de las potencias que pueden alcanzarse.

Es importante destacar que esta propuesta se com-
plementaria con un estudio profundo sobre muchos
otros aspectos que surgirian de a la separacion de los
residuos, como son la recuperacion de metales,
plasticos, vidrios y otros tipos de materiales de
elevado valor en el ambito del reciclado.

El presente trabajo se desarrolld en el ambito del
grupo GISENER, conformado por docentes y estudian-
tes de las carreras de Ingenieria de la Facultad Regional
San Francisco de la Universidad Tecnologica Nacio-
nal. Este grupo esta orientado a la investigacion en la
generacion y uso de la energia en sus diversas formas.

DESARROLLO

Antecedentes y descripcion del proceso

La generacion de biogés es un proceso natural que
tiene lugar en la degradacion de la materia organica y
que, dependiendo de las condiciones de almacenamien-
to y descomposicion de los residuos, adquiere
significativa importancia desde el punto de vista ener-
gético. El biogas es un combustible que se obtiene
de manera biologica por la fermentacion anaerdbica
de la materia organica, y cuyos componentes princi-
pales son metano (CH)) y dioxido de carbono (CO,).

Todo residuo organico, o fuente de biomasa, atra-
viesa en estado anaerobico distintas etapas que culmi-
nan en la produccion de CH,, entre otros gases. Las
emisiones de CH, tienen multiples fuentes, entre ellas
las actividades agricolas, pero un 60 % del gas genera-
do tiene origen antropogénico. Este gas es transportado
alaestratosfera por las corrientes de aire y alli se convier-
te en una de las causas mas importantes del pernicioso
calentamiento global. Estudios de la EPA (Environmen-
tal Protection Agency, Agencia de Proteccion Ambien-
tal) determinan que el CH, tiene un coeficiente de ca-
lentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés)
de 53 a 20 anos y de 21 a 100 afios. E1 GWP representa
la capacidad de una sustancia para contribuir al
calentamiento global en comparacion con el CO,,
cuyo valor de referencia es igual a 1.

Si bien la concentracion del CH, en la estratos-
fera es mucho menor que la del CO,, su elevado
potencial contaminante lo convierte en la segun-
da fuente mas importante de calentamiento global.

Desde hace tiempo, segtn las fuentes consultadas,

la concentracion de metano en la estratosfera se esta
incrementando peligrosamente. El aprovechamiento a
nivel global de este gas generaria una contribucion
a la reduccion de esta problematica, ademas de un
beneficio econdémico al utilizar energia proveniente
de fuentes disponibles y renovables.

A excepcion de algunos paises del norte de Euro-
pa, el uso de biogas tiene ain una escasa aplicacion a
gran escala y en los paises en via de desarrollo solo
se extiende a algunas poblaciones rurales o asenta-
mientos pequenos.

Actualmente, la difusioén de nuevas fuentes de tec-
nologia mas accesibles y limpias para la generacion de
biogas hacen que esta experiencia se comience a re-
producir y aplicar en distintos puntos del pais, princi-
palmente en granjas, escuelas y pequefias poblaciones.

Factores para la seleccion de la biomasa

Las fuentes de biomasa disponibles en la actividad
humana son diversas, tantas como tipos de materia or-
ganica se hallen disponibles para su degradacion. En-
tre ellas, las que adquieren mayor importancia son los
desechos organicos provenientes de la agricultura, los
desechos de granjas de animales y los residuos
domésticos.

Los residuos agricolas y agroindustriales se des-
componen por via natural de manera aerobica al ser
abandonados sobre la superficie de los campos, o en
acumulos a cielo abierto. Asimismo, los desechos de
los animales de granja generan una contribucion
importante en la acumulacion de metano atmosférico,
y sus residuos son librados a la descomposicion
natural, sin aprovechar la energia que estos natu-
ralmente proporcionarian.

En cuanto a los residuos domésticos organicos, se
planteaunaproblematica considerablemente compleja,
ya que su disposicion y aprovechamiento estan neta-
mente vinculados a la actividad socioeconémica de
las poblaciones, y su utilizacion requiere de la colabo-
racion y el compromiso de la poblacion y sus gober-
nantes.

Para la evaluacion de la presente propuesta se in-
vestigaron datos concretos acerca de la posibilidad de
conversion de los desechos en biogas y sus potenciales
energéticos, asi como la disponibilidad de los recursos
y la cantidad de desechos generados por las distintas
fuentes en un area cercana a la ciudad.

La explotacion agricola de la tierra en esta region
pampeana, por el tipo de cultivo realizado y las condi-
ciones de cosecha y siembra posterior, no genera gran-
des cantidades de materia organica util para la genera-
cion de biogas en gran volumen. Por otra parte, si bien
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la ciudad se sitiia en una zona de gran importancia ga-
nadera, los tambos de la region se hallan muy dispersos
unos de otros, lo cual dificultaria la posibilidad de tra-
bajar en una planta comunitaria de biogds que plantea-
ria las condiciones ideales para incrementar la produc-
cion y distribucion de este combustible a gran escala.

Finalmente, las investigaciones realizadas sobre las
experiencias en diversas regiones poblacionales que
implementan este tipo de sistema a nivel mundial
plantean la necesidad de evaluar la disponibilidad de
la generacion de biogas en el ambito de la ciudad mis-
ma utilizando los desechos organicos de la poblacion
y proponiendo para esto una posibilidad real de apro-
vechamiento ecoldgico de los desechos y reduccion
de la contaminacion que generan los actuales basurales
a cielo abierto. Esta opcion es la seleccionada para la
realizacion de los calculos iniciales que entregaran los
datos necesarios para el estudio de la eficiencia de
conversion de biogas en energia eléctrica.

El proceso de obtencion de biogds

El proceso de digestion anaerdbica es ampliamente
utilizado en la industria del tratamiento de desechos or-
ganicos dada su elevada eficaciay bajo costo de manteni-
miento. Se lo utiliza principalmente para el tratamiento
de residuos de la industria alimenticia, aguas residuales
y otros desechos con alto contenido organico.

La digestion anaerobica consiste en la descom-
posicion de la materia organica por medio de micro-
organismos en ausencia de oxigeno, que, como producto
de tal degradacion, generan metano, dioxido de
carbono y otros compuestos.

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

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

Materia organica e CH, + CO,+ Digerido
+H,0 + NH, + H S + Calor

En la digestion anaerdbica intervienen cuatro etapas
del metabolismo bacteriano que conlleva la produccion
de biogas. La primera de ellas, hidrdlisis, convierte los
biopolimeros complejos como proteinas, lipidos o
hidratos de carbono en moléculas mas sencillas, por
accion de bacterias hidroliticas anaerdbicas. Estos hi-
drolizados pueden atravesar la membrana celular de
los microorganismos para ser, a su vez, convertidos en
acidos organicos de cadena corta, alcoholes y diversos
gases por medio del proceso de la segunda etapa: la

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

En la tercera etapa de la digestion los productos fi-
nales del proceso de acidogénesis se convierten en
acetato por medio de la deshidrogenacion acetogénica.
Finalmente, en la cuarta y ultima etapa, el acetato
producido a partir de los gases hidrogeno y dioxido
de carbono, se convierten en metano por medio de
bacterias metanogénicas.

Los agentes bioldgicos de la digestion anaerdbica
son principalmente bacterias, aunque también inter-
vienen algunos hongos y protozoos flagelados. Los
microorganismos que intervienen en este proceso re-
quieren de un medio con pH cercano a la neutralidad
para una actividad optima. Estas condiciones deben
ser monitoreadas y ajustadas convenientemente en
las diversas etapas de la degradacion. En la Fig. 1 se
muestra un esquema de las diversas etapas descriptas.

Materia Organica Compleja

‘Carbohidratos‘ ‘ Lipidos |
| | |
| Aminoacidos Azlicares !!Acidns gras mconoles|

[

Acidos Propignico, Butirico, Valérico, etc.

1
i Productos intermedios
1
1

‘

Amdo Acético |7 H; Coz

—-1Hidré|isis| —-- —b‘iFermentacibn| ------ b{Acetogénesis| ::}-{Metanogénesis

Fig. 1 - Degradacion anaerobica de la materia organica
(Fuente: Pavlostathis and Giraldo-Gomez, 1991)

El siguiente es un resumen de las reacciones que
se producen en las tres ultimas etapas descriptas:
Acidogénesis:

CH, O, — CH/(CH,),COOH + 2 CO,
CH, O +2H,—2CHCHCOOH +2H,0
CH 0 +2H0—>2CHCOOH+4H +2CO

1276
Acetogénesis:
CH(CH,),COOH + 2 H,O — 2 CH,COOH
CH,CH,COOH + 2 H,0 — CH,COOH + CO, + 3 H,

Metanogénesis:
CH,COOH — CH, + CO,
4H,+CO,— CH,+2H,0
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Seleccion del reactor

Dado que el objetivo tltimo de este estudio es evaluar
la generacion de energia eléctrica a partir de biogas, el
estudio de la produccion de metano se realiza como eta-
pa netamente analitica. Como punto de partida, se ana-
lizaron diversos datos sustentados en mediciones reales.
Se seleccion6 como referencia principal un estudio para
el cual las condiciones ambientales analizadas y las ca-
racteristicas de la materia prima utilizada se asemejan
bastante a las planteadas en el presente trabajo.

Este estudio evalu6 la degradacion de residuos or-
ganicos en diversas condiciones mediante la utilizacion
de distintos reactores, hallandose que el uso de un re-
actor anaerobico 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. Este resultado es
compartido y validado en distintos puntos de experi-
mentacion y obtencion de biogas.

De la misma manera se encontrd que el proceso
anaerdbico genera ciertas ventajas econdémicas, ya que
en un Unico reactor se lleva a cabo el proceso completo
con un alto rendimiento de conversion, 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 es el periodo de
permanencia del residuo dentro del reactor y viene dado
por la relacion entre su volumen de trabajo y la tasa
de eliminacion del residuo tratado. Este periodo debe
contemplarse para la correcta seleccion del tamano del
reactor y las fases diarias de carga y descarga en el re-
actor semicontinuo. Dadas estas caracteristicas, se ha
seleccionado un tiempo de retencion hidraulico de 15
dias, tiempo necesario para la degradacion biologica
anaerobicacompleta. Elprocesoseleccionadoserealizara
enun digestor de alto contenido de solidos a temperatura
promedio de 55 °C, asegurando asi una maxima pro-
duccién de biogas y un alto nivel de destruccion de
patogenos. 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 50 % y 70 %.

Cdlculo de la produccion de biogds en un reactor
discontinuo

Enla ciudad de San Francisco se generan en prome-
dio unas 50 t de basura por dia, de las cuales aproxi-
madamente un 40 % estan constituidas por desechos
de materia organica.

Para el proyecto en estudio, se evaluara la conver-
sion de estos desechos organicos en un reactor tanque

discontinuo que se alimentara con RSU en una con-
centracion del 20 % de los soélidos totales (ST).

La btsqueda de informacion 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
organica coincide con la evaluada en diversas
ciudades estudiadas, en las cuales el nivel socioeco-
némico de la poblacion pudiera ser comparado a la
de la ciudad de San Francisco.

En funcion de ésto se considera que la fraccion
orgénica de los RSU depositados en las instalaciones
del basural de la ciudad puede describirse con sufi-
ciente precision segun la composicion porcentual
que se describe en la Tabla 1.

Elementos Porcentaje
Papel y carton 15 % a
40 %
Vegetales y materiales | 20 % a
putrescibles 65 %
Plasticos 2%a6%
Metales 1%as%
Vidrio 1%al0%
Caucho y cuero 1%as5%
Inertes (tierra y arena) 1%a30%

Tabla 1 - Composicion tipica de los residuos solidos urbanos
(Forster-Carneiro, 2005, Sharato, 2009)

Los parametros de analisis de laboratorio de la
materia organica en estado primario, previo a su
dilucion, arroja los siguientes resultados:

Materia prima

Parimetro Valor
Densidad 328 kg/m’
Humedad 52.6 %
Solidos totales 47,4 %
DQO 803 mg/g
Materia orgdnica 69,3 %

Tabla 2 - Analisis de laboratorio tipico de materia organica en
estado primario (Forster-Carneiro, 2005)

RSU (20 % de concentracion)

Parametro Valor
Solidos totales (ST) 819 g/kg
Solidos volatiles (SV) 433.5
g/kg
Solidos totales solubles | 13,1 g/kg
Solidos volatiles | 12,1 g/kg
solubles
DQO 57.6 g/l
COD 52,2 g/l
Carbono 10,4 %

Tabla 3 - Composicion tipica de materia organica en estado
primario (Forster-Carneiro, 2005)
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La cantidad de metano producida requiere un cal-
culo en el que intervienen parametros propios del tipo
de residuo, porcentaje de dilucion y temperatura de re-
accion. Se expone a continuacion el célculo analitico
de produccion de biogas considerando condiciones de
trabajo Optimas que generan resultados ideales, y que
se veran afectados en la practica por diversos factores.
En virtud del objetivo de la presente investigacion, el
analisis posterior no acredita condiciones reales de in-
vestigacion, sino un calculo aproximado del combusti-
ble disponible para la generacion eficiente de energia.

Con la generacion de residuos de la ciudad pro-
mediada en 50 000 kg diarios, se considera conserva-
doramente una proporcion de residuos organicos
del 40 % del total (Sbarato, 2009, y estimaciones de
funcionarios locales), y se calcula:

50000 kg x 0,4 =20 000 kg org./dia

Dada la concentracion necesaria del 20 %
(Forster-Carneiro, 2005) para la alimentacion de
materia organica dentro del reactor, debe diluirse
el residuo de la siguiente manera:

Q.. =20000 % x 100 = 199 9o kg
dia 20 dia

Considerando una proporcion de solidos totales
(ST) de 819 g/kg (Tabla 3), los solidos totales obteni-
dos dentro del reactor diariamente luego de su alimen-
tacion se calculan de la siguiente manera:

ST=0,819%¢ x 100 000 k& = 81 900 k& ST
kg dia dia
Teniendo en cuenta la composicion inicial de los

RSU, se considera el porcentaje de solidos volatiles (SV)
como el 52,93 % de los ST (Tabla 3), con lo cual:

SV =0,5293 x 81 900 X8 = 43 350 %8

dia dia
Usando como base los resultados del estudio to-
mado como comparativo para el proceso de degra-
dacion (Forster-Carneiro, 2005), se considera un
porcentaje de reduccion de los solidos volatiles del
79,4 % dado los parametros medidos en laboratorio:

% reduccion = 43 350 %8 x 0,794 =34 500 %&5V

,

1a dia

El proceso de conversion anaerobica genera una
conversion en metano que se estima habitualmente
en 0,15 m/kg SV (Elias, 2009), o sea:

3 3
O, = 34500785V 0,75 ™ == 5 200 ™
dia kg SV dia

El porcentaje de metano promedio obtenido para

la generacion de biogés en este tipo de reactores es de
aproximadamente 60 % (Calvo, 2002), con lo cual:
5 200™ biogds 5= 3 pp9 ™ CH,
dia dia
Este volumen de metano producido por dia, con-
siderando su poder calorifico (Perry, 2001) por metro

cubico de metano a presion atmosférica y 25 °C,
genera la siguiente energia calorica:

3000™ CH, 87084 keal = 57196 keal
dia m’ CH, dia

La energia caldrica disponible por hora es enton-
ces equivalente a 1 125 000 kcal/h. A su vez, si esta
energia pudiera aprovecharse integramente, en con-
diciones ideales, equivaldria a una potencia de unos
1300 kJ/s. Este valor, lejos de ser el que se obtendria
en condiciones reales, proporciona una base teori-
ca para determinar la viabilidad del estudio. Si se
estima una eficiencia global del 25 % para el proce-
so de conversion de esta energia caldrica en mecani-
ca y luego en eléctrica, se podria pensar en obtener
una potencia eléctrica del orden de los 300 kW. En
funcion de este valor de potencia obtenido es que se
continuara esta investigacion con el fin de encontrar
la opcién mas adecuada para alcanzar el valor de po-
tencia eléctrica mas elevado posible con una minima
complejidad de implementaciéon y mantenimiento.

Esta potencia de 300 kW resulta bastante peque-
fla en comparacion con la demanda eléctrica de la
ciudad, que cuenta con una central de generacion de
punta con una capacidad superior a los 30 MVA. Sin
embargo se presenta como un valor muy razonable si
se lo considera para la alimentacion de las instalacio-
nes del basural, donde se prevé la posible implemen-
tacion de los reactores necesarios, y también de otras
instalaciones municipales ubicadas en un predio co-
lindante. En la medida en que la Empresa Provincial
de Energia de Cérdoba regule las condiciones para la
generacion distribuida en el punto de conexion previs-
to, el excedente de energia podria inyectarse a la red,
con las consiguientes ventajas técnicas y econdmicas.

Cabe reiterar lo que se anticipo en la introduccion:
para potenciar la factibilidad de esta propuesta y ase-
gurar su viabilidad econémica, amén de su impacto
ambiental positivo, resultaria necesario complementar-
la con otros estudios que se enfoquen en el aprovecha-
miento del material recuperable incluido en los RSU.

CONCLUSIONES

La cantidad de residuos so6lidos urbanos (RSU)
que se genera en San Francisco (Cérdoba, Argentina),
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ciudad de unos 60 000 habitantes, representa una in-
teresante posibilidad de generacion de biogas para la
produccion de energia eléctrica. Si bien se requiere
de una recoleccion diferenciada de los residuos y de
un tratamiento eficiente en su disposicion, la fermen-
tacion de la fraccion organica de dichos residuos pue-
de generar una potencia calorifica del orden de los
1300 kJ/s, que podria traducirse en la generacion de
energia eléctrica con una potencia de unos 300 kW.

Esta posibilidad, que debe complementarse con el
estudio de la recuperacion de materiales potencial-
mente reciclables incluidos en los RSU, implica la
necesidad de concientizar a la poblacion y a sus auto-
ridades acerca del uso y aprovechamiento de las ener-
gias disponibles, asi como la puesta en practica de
diversos proyectos de tratamiento y reutilizacion de
los residuos solidos urbanos. Por caso, la importan-
cia de la separacion de los residuos en origen resulta-
ria una de las acciones mas eficaces para garantizar el
éxito de esta propuesta y de cualquier otra relaciona-
da con el aprovechamiento del potencial de los RSU.

Se considera que la puesta en marcha de este tipo
de iniciativas deberia surgir desde la educacion
formal y ser sostenida desde el ambito politico, cultural
y educacional. En virtud del tamafio de la ciudad
y de la creciente concientizacion ecologica que se esta
generando en nifios y adolescentes, se considera que
este cambio de actitud es posible.

La implementacion de este tipo de acciones puede

contribuir a paliar parcialmente la problematica ener-
gética por contribuir a reducir la dependencia de los
combustibles fosiles. Sin embargo su impacto fun-
damental radicaria en brindar una solucion a los pro-
blemas ambientales asociados a la disposicion y acu-
mulacion de residuos, incluido el efecto invernadero.
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