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1. RESUMEN

El estudio se centra en la posibilidad de generar energia eléctrica aprovechando
los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) dispuestos en el vertedero ubicado en la localidad

de Overo Pozo - Tucuman.

El tratamiento de los RSU constituye, en la actualidad, uno de los mas graves

problemas de la Salud Publica y del Saneamiento Ambiental.

Los vertederos emiten diversos contaminantes a la atmosfera, fundamentalmente
metano y dioxido de carbono. Las caracteristicas fisicas del sitio de implantacion del
vertedero (clima, lluvias, vientos) y la operatividad y funcionamiento, influyen en la

composicién de las emisiones.

Se estudié modelos de captacion de biogas existentes en vertederos controlados,
la composicidén del biogas promedio producido en los vertederos y la cantidad de
metano que podria obtenerse con la finalidad de estimar la energia eléctrica que se

pueda generar con el biogas.

Se realizé la estimacion de metano producido en el vertedero Overo Pozo
considerando las caracteristicas fisicas del entorno y la cantidad de residuo vertido
anualmente. Se calcul6 la energia eléctrica que se puede generar con el biogas captado

y se comparo con el consumo actual de la planta.

2. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

El propdsito de este trabajo fue determinar el caudal de biogas generado en la
planta de disposicion final de Overo Pozo - Tucuman para estimar la capacidad de

conversion en energia eléctrica.

Objetivos especificos:



e Realizar un diagnostico preliminar de la gestion de residuos sélidos urbanos
realizadas por el Consorcio Publico Metropolitano en el area del Gran San Miguel
de Tucuman.

e Conocer la cantidad y calidad de biogas producido en el vertedero.

e Estimar las emisiones de metano del vertedero.

e Evaluar tecnologias aplicables a la captacion y aprovechamiento energético de
los gases proveniente de los RSU.

e Desarrollar un estudio prospectivo de la produccién de biogas del vertedero y
estimar la capacidad de generacion de energia eléctrica.

e Conocer tecnologias apropiadas para el mejor aprovechamiento de biogas
generado en el vertedero.

o Establecer criterios que permitan el mejor aprovechamiento energético del

biogas en el vertedero

3. MARCO DE REFERENCIA
3.1 Referencias geograficas

La provincia de Tucuman esta situada en la regién geografica del Noroeste
Argentino. Limita con las provincias de Salta (Norte), Santiago del Estero (Este y Sur),
y Catamarca (Oeste y Sur), (Figura N° 1).

CATAMARCA SANTIAGO DEL ESTERO

Figura N° 1 — Provincia de Tucuman - Gran San Miguel de Tucuman.



La capital de la provincia es la ciudad de San Miguel de Tucuman y la misma
conforma, con municipios y comunas aledafas, un gran conglomerado urbano conocido

como el Gran San Miguel de Tucuman.
Las localidades, comunas y Municipios que lo conforman son (Figura N° 2):

e Yerba Buena (Departamento Yerba Buena),

e Alderetes y Banda del Rio Sali (Departamento Cruz Alta),

e Diagonal Norte - Luz y Fuerza - Villa Nueva ltalita - Los Pocitos, Las Talitas y
Tafi Viejo (Departamento Tafi Viejo),

¢ El Manantial, Barrio Araujo, San Felipe y Santa Barbara (Departamento Lules).

LAS POENOS
DIAG Loz Y

SAN MIGUEL DE TUCUMAN

BN DA DEC RO SAL

INFRAESTRUCTURA
DE DATOS ESPACIALES
] Provincia de Tucuman

Figura N° 2— Area del Gran San Miguel de Tucuman.



4. PROYECTO NACIONAL GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS (PNGIRSU) EN EL GRAN SAN MIGUEL DE TUCUMAN

4.1 Consorcio Publico Metropolitano (CPM)- Antecedentes Institucionales

En relacién a las acciones vinculadas especificamente con los Residuos Sadlidos
Urbanos, la Secretaria de Ambiente de la Nacién puso en marcha hace unos afios el
“Proyecto Nacional de Gestion Integral de Residuos Sdlidos Urbanos” (PNGIRSU) en
el cual se reconoce que “si bien los municipios son los responsables directos del manejo
de los residuos, la magnitud de la problematica requiere de la participacion de los
distintos niveles de gobierno, ya que su inadecuada gestion compromete las
condiciones necesarias para asegurar la salud publica y la proteccion ambiental”.
Frente a este escenario la Nacion a través de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable (SAyDS) disefid la Estrategia Nacional de Gestion Integral de Residuos
Solidos Urbanos (ENGIRSU) que incluye llevar adelante programas y proyectos
nacionales relacionados con los residuos sélidos urbanos (PNGIRSU).

El 24 de agosto de 2009 se acordo abordar en forma conjunta el desarrollo de un
Sistema de Gestion Integral de los Residuos Sdlidos Urbanos integrado por los
Municipios de Alderetes, Banda del Rio Sali, Las Talitas, San Miguel de Tucuman, Tafi
Viejo y Yerba Buena; que comprende las actividades interdependientes vy
complementarias entre si referidas al manejo de residuos sélidos urbanos. Con este fin
se constituye el Consorcio Publico Metropolitano para la gestion integral de los residuos
solidos urbanos (CPM).

Ademas de los seis municipios antes mencionados el servicio se extiende a
Municipalidades de Lules y Bella Vista, ademas de las Comunas Rurales y localidades:
Cebil Redondo, El Manantial, Raco, San Javier, San Pablo y San Andrés.

4.2 Instalaciones relacionadas al tratamiento de residuos sélidos urbanos (RSU):

Planta de Transferencia y Planta de Disposicion Final de Residuos Sélidos



Urbano.
4.2.1 Planta de Transferencia

La planta de transferencia se ubica en la localidad de San Felipe, los camiones
recolectores llegan a la planta desde las distintas localidades servidas por el consorcio.
Los residuos, sin separacion o clasificacion se colocan en camiones compactos y se

trasladan a Overo Pozo para su disposicion final.
4.2.2 Planta de Disposicion Final (PDF) en Overo Pozo

La planta de Disposicion final de RSU se ubica en la localidad a 5 Km al Norte de
Overo Pozo, y a 2 Km al Este del cruce de las rutas provinciales N°303 y 327. Se
encuentra aproximadamente a 33,5 Km en linea recta desde el centro de la ciudad de
San Miguel de Tucuman (Plaza Independencia), y por red caminera el recorrido
asciende a aproximadamente 45 km.

El sitio de disposicion final tiene una superficie total de 99 hectareas, de las cuales

soOlo 33 hectareas se utilizan en la actualidad.

En el predio se han construido nuevos modulos para el tratamiento y disposiciéon
final de los residuos. Los mdédulos tienen 250 m de largo por 100 m de ancho y una
profundidad de 5 m por debajo del nivel del suelo, con una base de 50 m de ancho por
200 m de largo, Estan separados internamente por bermas operativas de 2 metros de

altura, lo que permite una optima operacion en celdas contiguas.

Para minimizar el ingreso de agua de lluvia que en contacto con los residuos
produce liquidos contaminantes denominados lixiviados, se opera el relleno sanitario
compactando los residuos a una densidad de 0,5 a 0,8 ton/m?, y luego se dispone lo
mas rapido posible de una capa de cobertura con tierra. Los médulos estan cubiertos
con una membrana impermeabilizante sintética de polietileno alta densidad. Si bien la
legislacion actual exige un grosor de 1500 micrones, el consorcio ha optado por
impermeabilizar con una membrana de 2000 micrones. La aplicacion de las membranas
termina con anclajes de un metro de profundidad en todos sus extremos y sobre ellas

se recubrié con 50 cm de suelo, para no permitir que los residuos lleguen a daiar la



membrana, que acepta hasta un estiramiento de un 700% para su rotura.

Los liquidos que llegan al fondo del mdédulo (lixiviados) cuentan con un sistema de
drenaje que fue disefiado con tres lineas de canos, de 110 milimetros perforados cada
20 cm, colocados en forma horizontal y recubiertos por piedra bola, para que puedan
ser colectados en la parte mas baja de la celda. Este sistema se complementa con
cafos colocados en forma vertical para que los liquidos que ingresen puedan ser
succionados por una bomba. En la actualidad para evitar acumulacién de los lixiviados
se aprovecha el fendmeno ambiental de evaporacion, para lo cual se los disponen en
dos piletones impermeabilizados. No obstante, progresivamente se tienen que
incorporar nuevas piletas de acopio dado que, con el paso del tiempo, al crecer la
superficie del relleno y por ende la mayor cantidad de RSU dispuestos, también va a
aumentar la generacion diaria de lixiviados. En este momento en encuentra en estudio

la instalacion de una planta de tratamiento de lixiviados.

Los gases provenientes de los rellenos son captados a través de cafierias de PVC

perforadas insertas en el relleno, pero los mismos se ventean a cielo abierto.
4.3 Caracterizacion del entorno de PDF

Las caracteristicas climaticas (lluvias, temperaturas, humedad) afectan la
degradacion de la materia organica; otras como la topografia, el nivel freatico, los
vientos, la sismicidad y tipo de suelo condicionan: disefio, operatividad y funcionamiento
en la planta de disposicion final (compactacion, cobertura diaria, control de lixiviados,
cobertura final). Para la estimacion de los valores promedio de lluvias, temperatura y
humedad se consideraron los datos provistos por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) y Estacon Experimental Agroindustrial Obispo Colombres
(EEAOC)



Para el vertedero de Overo Pozo

Topografia. Se trata de un terreno plano, localizado en una zona rural. La
pendiente general del predio es noroeste-sudeste. En el extremo Sur de la
propiedad existe un camino vecinal, por el cual, recorriendo unos 5 Km hacia el
Este, cruza otro canal, de direccion Norte-Sur, cuyo camino de servicio sale a la
Ruta Provincial N° 303.

Aguas superficiales. En la zona no existen rios, arroyos u otros cuerpos de
agua. Si existe una canal de desague que bordea el predio por los lados Norte y
Oeste, lo que impide el ingreso de caudales de las fincas vecinas. El predio
cuenta con constancia de prefactibilidad de no inundabilidad. Dentro del predio
existen alcantarillas para favorecer la circulacion del agua en los sectores de
cruce de caminos con un canal que conduce las aguas hacia una laguna de
retencion, a fin de evitar escorrentias a terrenos vecinos.

Aguas subterraneas. Existe un pozo perforado en el predio para la provision de
agua a la planta y es utilizado para limpieza de las oficinas, riego de caminerias
para evitar polvo en el ambiente, riego para las especies forestales plantadas
como barrera, etc. La misma no es utilizada para consumo del personal. Del
ensayo de bombeo se determind que el pozo tiene un nivel estatico es de 23 m
y el nivel dinamico de 58 m.

Sismicidad. La zona Este de la Provincia de Tucuman es la mas desfavorable
del punto de vista de los sismos. Esto esta estipulado en las normas CIRSOC
103.

Suelo. el nivel freatico no se localiza hasta los 8,00 m estudiados y los datos
existentes lo ubican a los 18,00 m. Se tiene limos organicos en los primeros 0,50
m de profundidad. Entre los 3,00 m - 3,20 m se tiene existencia de limos rojizos
y entre los 6,00 m-6,50 m de profundidad limos arcillosos de mayor cohesién, se
estima que los suelos impermeables se encuentran a 4,00 m de profundidad con
respecto al terreno natural.

Vientos. La direccion predominante de los vientos es el cuadrante Norte y en

menor medida Este y Sudoeste. La velocidad media mensual es de 7,5 Km/h y
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la anual 11 Km/h, alcanzando valores maximos registrados de 144 Km/h.

e Caracteristicas climatograficas. El indice de Dantin Revenga se encuentra
entre 0 y 2, lo que nos indicaria que la zona donde esta ubicada la PDF es
hameda Tabla N° 1).

Tabla N° 1- Calculo del indice de Dantin-Revenga. Estacién EMC. Periodo 1989-2013

Temperatura media anual (°C) 19,55
Precipitacion media anual (mm) 1.293,65
indice de Dantin-Revenga (Ior) 1,51

5. CARACTERIZACION DE LOS RSU
5.1 Objetivos de la caracterizacion

Mensurar en cantidad y calidad los componentes de los RSU de las ciudades
cuyos servicios de recoleccion de residuos disponen transitoriamente en la planta de

San Felipe y son dispuestos de manera definitiva en la PDF de Overo Pozo.
5.2 Metodologia

Para la caracterizacion de los residuos se trabajo con dos auxiliares de la misma
planta. Para realizar el muestreo, se seleccion6 al azar un vehiculo recolector de
residuos, y se proceso una muestra representativa de 200 Kg para separar, clasificar y
pesar las distintas fracciones obtenidas. Se confeccion6 una planilla donde se registro
el porcentaje de las distintas fracciones de la muestra. Tabla N° 2

5.3 Separacion y pesaje por categoria de la basura en espacio cubierto

De la caracterizacion se desprende que la variacion de porcentaje de residuo
organico varia entre el 52 y 61 % segun la localidad (Tabla N° 2).
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Tabla N° 2 Muestreo de RSU. planilla de caracterizacion

Composicion de RSU de muestras provenientes de barrios de:
Fraccion Las Talitas Bs::fg:lfl Tafi Viejo Alderetes
1 | Organicos 53,44% 51,79% 56,62% 60,98%
2 |Papel 6,84% 8,66% 4,92% 2,61%
3 | Carton 3,75% 5,58% 4,12% 3,59%
4 | TetraPak 1,07% 1,13% 1,30% 0,98%
5 |Plasticos Varios 1,82% 2,46% 2,48% 1,96%
6 | Bolsas plasticas 13,00% 9,07% 10,55% 9,42%
7 | Plasticos PET 2,55% 1,64% 1,93% 1,91%
8 |Panales Descartables 6,30% 9,12% 10,05% 11,05%
9 | Trapos 5,63% 2,51% 2,14% 2,61%
10 | Telgopor y goma espuma 0,36% 0,15% 0,21% 0,37%
11 | Vidrios 2,06% 3,94% 2,48% 1,77%
12 | Hojalata y ferrosos 1,43% 1,43% 1,51% 0,93%
13 | Aluminio 0,49% 0,51% 0,50% 0,28%
14 | Calzado y goma 1,21% 1,79% 0,80% 0,75%
15 | Patologicos y Peligrosos 0,04% 0,20% 0,38% 0,79%

A continuacidn, se detalla un resumen de los datos relevantes para el calculo de

biogas producido en la planta de tratamiento. de Overo Pozo.

Para la estimacién de la poblacion futura se deberia considerar al menos 3
escenarios de crecimiento poblacional, con tasas de crecimiento medio anual del 1
0 2% y el promedio (periodo 1991-2010), para la provincia de Tucuman.

Poblacién 1.000.000 de habitantes

Cantidad de RSU 0,60 Kg/hab. dia, a 0,90 Kg/hab. dia y 45% de organicos

Desde afo 2015 hasta aino 2040

Lluvias: 1.293,65 mm anuales

Temperatura promedio: 19, 5°C

12



6. PRODUCCION DE BIOGAS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE RSU EN
DISTINTAS PROVINCIAS Y ESTIMACION PARA OVERO POZO.

Las cantidades de residuos normalmente se estiman basandose en datos

recolectados, utilizando datos previos, o0 una combinacion de ambos.

En la Tabla N° 3 podemos observar la generacion diaria y anual total por
provincias en base a la poblacion proyectada por el INDEC a partir de los datos del
CENSO 2001 para los afios 2005, 2010 y 2015. Para la realizacién de esta tabla se usé
como base los datos de generacién per capita (GPC) relevados en el 2005 en el marco
de la ENGIRSU. Sibien la GPC es un valor que varia en funcion de factores econémicos
se puede considerar para este tipo de analisis un numero fijo promedio para proyectar
la generacion futura. Por otro lado, se debe tener en cuenta que la GPC incluye también

los residuos generados por el servicio de barrido y limpieza de calles y sumideros.

por La GPC promedio de residuo en todo el pais de 0,85 kg/hab/dia. En la
actualidad, en Argentina se genera un total de 36.036,39 toneladas de residuos solidos
urbanos por dia.

Se consider6 que la tasa media de generacion de residuos con destino final al
relleno sanitario de Overo Pozo es creciente. A efectos del calculo, con un crecimiento
lineal desde 0,60 kg/hab.dia en 2015 hasta 0,80 kg/hab.dia en 2040 (datos obtenidos
de relevamientos realizados por el Consorcio Publico Metropolitano).
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Tabla N? 3 Generacion diaria y anual total por provincias en base a la poblacion proyectada

el INDEC. (Gonzalez, 2010)

6.1 Biogas producido y procesos para la obtenciéon de energia
6.1.1 Biogas proveniente de los RSU-generalidades

El Biogas de vertedero es un combustible constituido por un conjunto de gases
formados como subproductos de la descomposicion de la Fraccién Organica de los
Residuos Sdlidos Urbanos en condiciones anaerdbicas (fermentacion en ausencia de

oxigeno).

El biogas es una mezcla de gases, compuesta principalmente de metano (CH,) y
diéxido de Carbono (CO,), constituyendo normalmente mas del 97% del mismo. Sus
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componentes se indican en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3 — Composicion del biogas

Componente Porcentaje
(Base en volumen seco)

Metano CH, 50-70
Dioxido de carbono CO, 35-55
Nitrogeno N, 2-5

Oxigeno 0, 0,1-1
Sulfuro H,S 0-1,0
Amoniaco NH; 0,1-1
Hidroégeno H2 0-0,2
Mondxido de carbono CO 0-0,2

Ambos gases (CH, y CO;) son incoloros e inodoros, por lo que son otros gases,
como el acido sulfhidrico (H,S) y el amoniaco (NHs;) los que le otorgan el olor

caracteristico al biogas y permiten su deteccion por medio del olfato.

El CH,, base energética del biogas, se produce en los vertederos controlados en
concentraciones dentro del rango de combustion, lo que confiere al biogas ciertas
caracteristicas de peligrosidad y, por ésta razén, la necesidad de mantener un control

sobre él. Por su elevado contenido energético es un combustible eficaz.

El CO, es el segundo componente de importancia, es un componente no

energetico.

El N, se debe a filtraciones de aire exterior en la fermentacién o a arrastres por el
influente. Los niveles del O, se producen por filtraciones de aire y su presencia resulta
toxica para las bacterias metandgenas. Ademas, su exceso en el biogas acarrea

potenciales peligros de explosividad para concentraciones altas comprendidas entre 8
y 20% del volumen total.

El H,S es un gas combustible, pero su gran inconveniente es su alto poder
corrosivo al formarse acido sulfurico en la mezcla con H,O y toxicidad a partir de cierta
concentracion. La existencia de amoniaco es sefial de que existe O, en el proceso y
por lo tanto que se ha producido un proceso aerobio.

El H, es un componente energético su presencia denota una fermentacion no
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estabilizada y poco optimizada al presentarse en exceso.

6.1.2 Biometanizacion de la Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos

Fases de Fermentacion Anaerobia. La fermentacion anaerobia comprende una
compleja serie de reacciones de digestion y fermentacién que llevan a cabo diferentes
especies bacterianas, en condiciones andxicas. Este proceso bioldgico se basa en la
transformacién, a través de reacciones bioquimicas, de la materia organica
contaminante en biomasa y en un gas cuyos componentes principales son el CH, y el

CO,, y que se conoce con el nombre de biogas.

Este proceso es uno de los mecanismos mas frecuentemente utilizados por la
naturaleza para degradar sustancias organicas. También se produce una suspension
acuosa de materiales solidos (lodos), entre los que se encuentran los componentes
mas dificiles de degradar, la mayor parte del nitrogeno y el fosforo, y la totalidad de los
elementos minerales (K, Ca, Mg, etc.). Consta de cuatro fases secuenciales desde las
primeras descomposiciones microbianas de la materia organica hasta la estabilizacién

del producto con la produccién del denominado biogas. Estas fases se denominan,

e Hidrélisis. El primer paso de la fermentacién anaerobia es el proceso de
Hidrdlisis, que sucede en los polimeros organicos como los carbohidratos,
lipidos, polisacaridos, grasas y proteinas.

e Acidogénesis. Es la conversion microbiana de los compuestos resultantes de
la hidrolisis, como acidos grasos de cadena larga, acidos y amino acidos, en
compuestos intermedios de bajo peso molecular, como el acido acético
(CH;COOH), pequefias concentraciones de acidos grasos volatiles y otros
acidos mas complejos. Los principales productos de ésta etapa son acidos
grasos volatiles, H, y CO.

o Acetogénesis. Es la conversion intermedia para la obtencion del biogas
obteniéndose acetato, CO, y H,.

e Metanogénesis. Esta es la parte final en la fermentacién anaerobia

metanogénica; en esta fase se genera el CH, a partir de la descomposicion del
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acido acético o a partir de las reacciones del CO, y el H..
6.1.3 Factores que influyen en la produccién de biogas

La complejidad de la fermentacion o digestion anaerobia refleja la parte bioldgica de un
ecosistema que esta influido, por parametros fisicos y quimicos. Estos factores son
importantes en la tecnologia de la digestion anaerobia en donde se incluyen los
siguientes: contenido de humedad, temperatura, pH, presencia de nutrientes,

compuestos toxicos en el proceso.

e Contenido de humedad La degradacion de la materia organica se ve
favorecida en presencia de agua. Los residuos antes de ser vertidos pueden
tener valores variables de contenidos de humedad entre 20 y 60%
(Gendebien, 1992). El valor normal de contenido de humedad de los residuos
es 35%.

e Temperatura El tratamiento de la fraccion organica de los RSU en los
reactores anaerobicos es llevado a cabo, normalmente, dentro de dos rangos
distintos de temperatura: el rango mesofilico, entre el intervalo de
temperatura de 25 a 40°C, y el rango termofilico, con temperaturas mayores
a los 45°C. Parametros fisicos del proceso, como la viscosidad y la tension
superficial, dependen de la temperatura. En algunos casos, la fermentacion
anaerobia en el rango termofilico ha mostrado ser mas inestable que la
fermentacion en el rango de condiciones mesofilicas.

Un cambio entre condiciones de rango mesofilico a rango termofilico
puede mostrar como resultado inmediato un cambio en la poblaciéon
metanogénica debida a una muerte rapida de los organismos en condiciones
mesofilicas.

La metanogénesis es también posible en condiciones de temperaturas
menores a los 20°C (condicion psicrofilica), pero ocurre a velocidades mas
lentas y a menor proporcion.

e pH Cada grupo microbiano involucrado en la fermentacién anaerobica tiene

una region de pH especifica para su crecimiento 6ptimo. Para las bacterias
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acidogénicas el pH debe variar entre 4,5 a 8, mientras que para las
acetogenas,el rango es mas estrecho que las anteriores y para las
metandgenas entre 6,5y 7,4. El pH es, ademas, un importante modulador
del sistema, puesto que influye en varios equilibrios quimicos, pudiendo
desplazarlos hacia la formacién de un determinado componente que tenga
influencia en el proceso. Por ejemplo, altos pH favorecen la formacion de
amoniaco libre, inhibidor de la fase metanogénica.

¢ Nutrientes En la degradacion anaerobia de RSU mixtos o mezclas de aguas
residuales se puede suponer que los nutrientes necesarios y micro nutrientes
estan disponibles en cantidades ilimitadas. En el tratamiento de un solo
residuo o algunas aguas residuales la degradacién puede limitarse por la
disponibilidad de nutrientes. La adicion de elementos de traza como el niquel
y el cobalto a la fermentacion estimula los procesos anaerobios.

e Toxicidad Normalmente se considera que los metanégenos son el grupo
bacteriano mas sensible a los toxicos de los microorganismos implicados en
la fermentacion anaerobia. Sin embargo, se puede dar el caso de una
aclimatacion o una reversibilidad a ciertos efectos toxicos. Algunos de éstos
efectos comunes en los RSU son los asociados a la presencia de amoniaco,
sulfuro de hidrégeno y acidos grasos volatiles. La toxicidad de estos
compuestos depende del pH.

Las bacterias metanogénicas son muy sensibles al oxigeno. Y es por
eso que en estos cultivos en los digestores anaerdbicos hay también
bacterias anaerdbicas que presentan caracteristicas facultativas en la
hidrolisis y en la acidogénesis, pues al presentarse oxigeno es consumido
rapidamente por estos.

7. APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

Para el mejor aprovechamiento de los RSU en relacién a la produccién de biogas
en un vertedero, es necesario realizar una descarga controlada. El tiempo de
descomposicion depende de factores como la permeabilidad del material de
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recubrimiento (tierra u otro), profundidad, contenido de humedad, putrescibilidad de los

residuos y grado de compactacion y la cobertura final.

Es dificil realizar la estabilidad de los RSU en un vertedero. Los pretratamientos
se realizan, en su gran mayoria, para el uso de digestores, no asi, cuando la extraccion
del biogas es directa desde el vertedero. De todas maneras, a medida que se optimiza

esta etapa de pretratamiento se mejora la eficiencia del sistema.

Para un mejor aprovechamiento, los residuos deben ser tratados previamente
mediante trituracion hasta un tamano de particulas de aproximadamente 7 a 15 cm y
separandose los materiales inorganicos, como metales mediante separadores

magnéticos y metales y vidrio mediante cedazos.

Se puede afadir nutrientes, constituidos por lodos de aguas residuales, por el
reciclo de los lixiviados, cal y sales ferrosas para controlar los valores de pH y H,S, esto
se realiza para minimizar la corrosion en la utilizacion del gas en motores de combustion

interna.

Para obtener un mejor aprovechamiento energético es necesario operar de una
forma ordenada, esto es que la produccion del biogas posea porcentajes estables en
sus componentes principales. De esta forma se facilita la estacion de bombeo y la red

de extraccion.

Mediante una red superficial de tuberias, el biogas es conducido hasta una
estacion donde se le quita la humedad y otras substancias indeseables, como el H,S.
Este compuesto al reaccionar con agua se convierte en acido sulfurico (H,SO,), que es
altamente corrosivo y puede ocasionar graves dafios en el sistema mecanico en los
motores de combustion interna (MCI). Esto se realiza a través de un sistema de lavado
de gases con sustancias como la cal viva, limaduras de hierro o ciertos tipos de tierras
conocidas como hematites parda o limonita, ricas en sustancias ferrosas. Todas estas
operaciones se realizan con el fin de purificar el biogas y tener una combustion limpia

y eficiente.
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7.1 Descripcion de sistema integral de captaciéon, conduccién y tratamiento del
biogas

Para la extraccion del biogas se realizan pozos de extraccion dependiendo del
area de produccion de biogas. Se colocan cafios de PVC para evitar la corrosion
provocada por el H,S. La caferia tiene un sector sin perforar que evita infiltraciones, el

resto esta perforado permitiendo el ingreso del biogas (Figura N° 3).

‘" ’ sULAD
O D MO TORED | VALVULA REGULADORA

CABEZAL LANDTEC 2" PWC
TUBERLA FLEXISLE

TUBO PEAD ©@110mum

croe

BENTONITA
TUBC PYC G200mm
TUBO PWC O2Z00Dmim

RANURADO

PIEDRA PARTIDA
GRANULOMETRLS 27,3

RESIDUOS

TAFON PUC

Figura N° 3: Esquema de la extraccién de biogas en un vertedero controlado. (Weihs, 2011).

Los pozos pueden alcanzar profundidades de 10 a 30 m y diametros de hasta 1m
(generalmente se utiliza caneria de PVC 0,110) con una longitud en el tramo sin perforar
de 6 metros.

Los pozos de captacion son perforaciones realizadas mediante sondas de material
calibrado, Se trata de captar la mayor cantidad de biogas, sin provocar la entrada de
aire en el depdsito. La construccion y el funcionamiento de los pozos de captacion
dependen del radio de influencia que posean, del sellado circundante y de la
profundidad (que depende de la altura del residuo acumulado en los puntos de
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perforacion y caracteristicas de la masa a perforar) (Figura N° 4).

La salida de los pozos debe de estar conectada a un bombeo que consta con un
separador de agua, de un filtro purificador de H,S con éxido de hierro que absorbe el
H.S, que evita la concentracion de éste. Esta instalacion posee ademas un filtro de
soélidos antes de llegar al soplante, que posee un by-pass para permitir el paso libre del
biogas en caso se tenga problemas con el filtro.

Figura N° 4 Fotos captacion vertical. (Weihs, 2011)

La conduccioén del biogas extraido se realiza mediante tuberias de polietileno de
alta densidad, de pared ciega para evitar la entrada de aire. El espesor de las mismas
se tiende a sobredimensionar para aumentar el grado de seguridad de la instalacion.
Es comun para éste tipo de instalaciones utilizar tuberia PN6 (de presién de trabajo a
6 bares), aun cuando en la conduccion o transporte del biogas se realice en milibares.
Una linea de conduccién que puede conectar 1 o 2 pozos unen los pozos de captacion
con los colectores generales de aspiracion (Figura N° 5), y se une a las entradas de la
estacion de regulacion y medida. Esta estacion es el elemento clave para la adecuada
captacion del biogas ya que en ella se tomaran las muestras del gas conducido por
cada una de las lineas. Las muestras se analizan, y en funcion de las caracteristicas

de este gas se debe ajustar la aspiracién en cada linea.

Cuando el biogas captado por el pozo tiene una concentracion de CH, inferior a
la deseada, se cierra parcialmente la valvula de regulacién disminuyendo el caudal de
biogas captado. En caso de que el biogas captado tenga un porcentaje mayor al
deseado, se aumenta la captacion en el pozo.

Se analiza la concentracion de oxigeno en el gas con el fin de detectar posibles
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filtraciones de aire en el sellado o en las lineas de conduccion.

Para evitar cambios bruscos en el sistema de conduccién del caudal de gas
extraido hacia los grupos de generacion y para asegurar la combustidén correcta del

biogas captado, se emplean dos sistemas simultaneamente:

¢ Un gasometro, donde se almacena el biogas y tiene la funcién de amortiguar las
puntas de produccion y de consumo.

¢ Una antorcha, que quema el exceso de biogas captado y que en dicho momento
no puede ser consumido en los grupos generadores, ni almacenado en el

gasémetro (Figuras N° 6y 7).

COLECTOR

Tuberias laterales provenientes
de los pozos de extraccion

Figura N° 5 Tuberia colectora de biogas (Weihs, 2011)
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Antorchas de quemado

Moto generador Panel de monitoreo

- eléctrico (Genset) -~ Skid de sopladores

Panel de control

Cabezales de pozo
Colector

Anillo perimetral

Ciéarcamo de condensado

Figura N° 6 Sistema integral de captacion y tratamiento de biogas. (Weihs, 2011)

Figura N? 7.- Proceso desde la captacion de biogas del relleno sanitario. (Weihs, 2011)

7.2 Usos del biogas
El biogas asociado a la generacion de energia puede tener diferentes usos

e Generacion de electricidad: El biogas extraido del vertedero se lava (extraccion
de agua mediante enfriado, eliminacion de material particulado y eliminacién de
siloxanos) alimenta motores de combustiéon interna (MCI) que asociados a
alternadores son los responsables de la generacion de energia eléctrica.

e Gas natural: Utilizando procesos avanzado para el refinado del
biogas, upgrading, se eliminan todas las impurezas y se separa el CO2. El
biometano que se obtiene puede inyectarse sin inconvenientes en la misma red
de suministro que el gas natural.

e Las nuevas tecnologias de Generacion, y Cogeneracion de Electricidad y Calor
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combinados (CHP) dan la alternativa de aprovechar y re- utilizar este calor en
sistemas de calefaccion y refrigeracion, utilizando una sola fuente de
combustible como el gas natural, o biogas, capturando el calor generado por este
proceso.

e Combustible: se puede utilizar como combustible vehicular, para lo que debe
realizarse tratamientos de purificado del biogas a fin de eliminar componentes

dafiinos para motores y otros equipos.

Refinado

—» Combustion

Generacion de
electricidad

Biogas — Integracion
—» en la red de ”
Gas Natural ¢ /

Combustible i

> r hf |. 2 0 0
para vehiculos £ A .

Combustible £ “R"‘,f.

__» para pilas de w

combustible -

Figura N°8 Aprovechamiento del Biogas- Diferentes tipos en funcion de su grado de

purificacion. Fuente El sector del biogas industrial en Espaina. Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino. Elaborado por Miembros de la Mesa de Biogas (2010)
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7.2.1 Tratamientos para limpieza de los gases segun el uso del biogas

Dependiendo del uso final que tenga el biogas, es necesaria una limpieza del
combustible mas o menos exhaustiva, para eliminar H,S, NH;, agua y particulas sélidas,
tal y como se muestra en la Tabla N° 4, donde se indica el uso final del biogas y el nivel
de tratamiento de purificacion requerido. (Quaia, E. 2014. Purificacion y utilizacion del

Biogas. Produccioén de biogas. Especializacion en Ingenieria Bioenergética).

Tabla N° 4. Tipo de tratamiento de purificacion del biogas segun uso final.
NIVEL DEL TIPO DE TRATAMIENTO DEL BIOGAS SEGUN SU USO FINAL
ELIMINACION ELIMINACION DE ELIMINACIOLN DE
DE AGUA DIOXIDO DE CARBONO  SULFURO DE HIDROGENO
Produccion térmica  EEISE] No No/Parcial/Elevado
en calderas
GGG Parcial/Elevado No/Parcial/Elevado Parcial/Elevado

USOS DEL BIOGAS

(TR EHETC I Elevado Elevado Elevado
vehiculos

Red de gas natural  WHEVELD) Elevado Elevado
Pilas de Elevado Elevado Elevado
combustibles

Fuente: El sector de biogas agroindustrial en Espaiia. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Elaborado

por Miembros de la Mesa de Biogas (2010)

En la Figura N°9 podemos observar diferentes tipos de tratamiento de

purificaciéon del biogas.

25



Biogas
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Caldera CHP* Almaa:"g;":ento Odorizacion Pila de Combustible
Calor Calor = Electricidad Combustible Red Gas Natural Calor = Electricidad

Figura N? 9 - Tipo de tratamiento de purificacion del biogas segun uso final. (Weiland,
2006)

Los métodos de depuracion del biogas mas comunes son:

e Desulfuracion: es el proceso de depuracion del biogas mas habitual, ya que se
encuentra presente en el disefio de todas las plantas.
Existen tres tipos de desulfuracion:
v~ Microaerofilica: Consiste en la inyeccién de pequefas cantidades de aire
en el espacio de cabeza del digestor donde se forman unas bacterias
sulfooxidantes, que degradan el H>S, dando lugar azufre elemental.
v~ Desulfurizacién bioldgica externa: se hace pasar al biogas a través de
un biofiltro con relleno plastico sobre el que se adhieren las bacterias
desulfurizantes; también se elimina NHs.
v~ Desulfurizacion por adicion de sales férricas: consiste en afadir
compuestos férricos al sustrato. De este modo se producen sulfatos
insolubles que evitan la salida de azufre en forma de H.S al biogas. Con
este ultimo método hay que ser muy cuidadoso porque podemos causar
la corrosion de los materiales y una gran disminucion del pH del proceso.
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e Deshumidificacion: es un proceso de condensacion a través de unos tubos
refrigerantes que permite la reduccién del agua presente en el biogas. Existen
otros métodos de deshumidificacibn menos habituales, como por ejemplo el
filtrado del gas, el enfriamiento con agua a una temperatura de 4°C, etc.

e Eliminacién de COz: En el caso en el que se utilice el biogas para cualquier otro
proceso que no sea en motores de cogeneracion, sera necesaria la eliminacion
del didxido de carbono. Los métodos posibles son (ordenados en orden creciente

en cuanto a su coste y eficiencia):

v lavado con agua

v lavado con disolventes organicos

v' filtracion en carbén activo (el gas circula por el carbén activo, donde se
retiene el COy)

v separaciéon por membranas (proceso de alta efectividad)

v separacion criogénica de las materias segun el punto de ebullicién
(proceso que en la actualidad se encuentra en desarrollo)

7.3. Sistemas de generacion de electricidad. Motores de combustion

Una primera manera de generar electricidad es mediante el uso de motores de
combustion interna, tanto los que usan gasolina (motores de ciclo Otto) como los que
funcionan con gasodleo (diésel). El biogas se puede usar como combustible para estos
motores, pero previamente deben ser eliminadas las impurezas que pueden afectar al

rendimiento y mantenimiento de los mismos.

El biogas tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110, lo que hace que sea ideal
para su uso en motores de alta relacién volumétrica de compresion, aunque como

contrapartida tiene una baja velocidad de encendido.

El biogas tiene baja capacidad lubricante, presenta un alto contenido en humedad
y bajo poder calorifico interno (PCI) o sea es poco detonante. Por ello, los motores de

combustion interna que trabajan con biogas deben sufrir algunas modificaciones. Tanto
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los motores de encendido por compresion (MEC o ciclo Diesel) como los motores de
encendido provocado (MEP o ciclo Otto) deberan estar dotados de un carburador para
suministrar la mezcla de aire-gas. Debido a su bajo contenido energético, esta mezcla
es dificil de detonar en los motores MEP con la bujia. Una solucidn consiste en disponer
de una camara de precombustidn, que requiere alimentacion de biogas a alta presion.
El rendimiento del biogas en los motores de ciclo Otto es muy adecuado, ya que solo
existe una merma de la potencia maxima de entre un 20% y un 30%. Estos motores
son arrancados con nafta y luego pueden funcionar usando un 100% de biogas. En los
motores de ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado por un mezclador de

gases.

En cuanto a los motores diésel, generalmente usan un sistema mixto de biogas y
diésel, que permite aplicar distintas proporciones de ambos combustibles y el paso de
uno a otro de forma rapida y confiable. Para ello, estos motores afiaden un mezclador
de gases con un sistema de control, ateniendo el sistema de inyeccion convencional.
Actualmente, esta tecnologia es la mas usada para generar electricidad, de hecho,
existen en Espafia un numero considerable de vertederos que producen energia
mediante conjuntos de motores y generadores de electricidad alimentados a partir del

biogas extraido de sus plataformas de vertido.
7.3.1 Sistemas de generacion de electricidad. Turbinas de gas

Una de las alternativas que permite utilizar las turbinas de gas de manera que se

obtengan buenos rendimientos es su uso en ciclos combinados. Las ventajas son:

e Requieren menor tiempo de instalacion

e Pueden producir electricidad y calor simultdneamente (cogeneracion).
e Practicamente todo el calor de proceso se puede recuperar.

e Pueden operar conectados a la red eléctrica de forma continua.

e Presenta bajo nivel de contaminantes y ruidos.

e Permiten el uso de combustibles de bajo poder calorifico (biogas)
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7.3.2 Sistemas de generacion de electricidad. Micro turbinas

El concepto de microturbina es el mismo que el de la turbina de gas convencional,
pero de un tamaino muy reducido. Las microturbinas son sistemas de cogeneracion

(obtencion de electricidad y calor), adecuados para pequefias potencias (30 a 200 kW).

Las micro turbinas pueden trabajar con biogas con un contenido en metano del
35%, menor que en los motores de cogeneracion. Ademas, presentan una mayor
tolerancia al Ho.S que los anteriores, son menos contaminantes y el mantenimiento

necesario es mas sencillo que el caso de los motores de cogeneracion.

Como inconvenientes podemos indicar, el rendimiento eléctrico obtenido es
menor, del orden del 15-30%. Las turbinas dan todo el calor residual en forma de gases

de escape, por lo que el aprovechamiento es mas simple que en motores

Varias empresas han desarrollado turbinas de pequefa potencia, en torno a los
30 kW, especificamente para uso de biogas. Es una buena alternativa para vertederos

pequefnos o para aquellos que se encuentran al principio o al final de su vida util.

8. ANALISIS DE LA GENERACION DE ELECTRICIDAD POR EL METANO
PRODUCIDO EN EL TRATAMIENTO DE LOS RSU DISPUESTOS EN UN
VERTEDERO

La evaluacion de las emisiones de biogas de los rellenos sanitarios es compleja,
debido a que se trata de multiples fuentes con una alta variabilidad espacial y temporal.

Las variables necesarias para el analisis son:

e Cantidad de metano del biogas
e Temperatura de conservacion

e Eficiencia de la planta industrial

8.1 Modelo matematico para el calculo del biogas producido en un vertedero

sanitario

Muchos métodos fueron estudiados para poder proyectar el potencial de
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generacion de biogas desde los RSU.

Podemos citar:

LandGEM (v.3.02) - EPA E.E.U.U.

¢ Modelo Mexicano de Biogas, 2.0 - EPA.

¢ Modelo Ecuatoriano/Centroamericano de Biogas - EPA.

e Modelo del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2006).

e GasSim (UK) Modelo MDL-UNFCCC (Herramienta para determinar las

emisiones de metano evitadas en CDF RSU)

El modelo mas aceptado por IPCC (Intergovernment Panel on Climate Change).
(Dominguez, Silva y Bradl; 2008)

Resulta apropiado para el calculo de emisiones en sitios de descomposicion en
forma individual y para la prediccion de la generacién durante la vida util del relleno
utilizando datos de entrada especifica el estudio realizado en “Analisis del biogas
captado en un relleno sanitario como combustible primario para la generacion de

energia eléctrica” (Panesso, A.F.; Cadena, J.A.; Mora Flores, J.J.; Ordofez, M.C. 2011).

Se asume que la produccion de metano depende solo de la cantidad de RSU
depositado y que el metano generado para el afio T (afio de estudio) es el resultado de
los RSU depositados en el afio i mas la generacion de metano acumulado por los RSU

depositados en los afios anteriores al de estudio.

8.2 Tasa de produccioén de biogas

La forma de estimar la tasa de produccion de biogas, particularmente la de metano
(CH4), se presenta en la ecuacion (1). Esta se utiliza para calcular la produccién anual

de metano
(1) QmT=F k LO X' Mi e k(=0
Doénde:

QmT = Generacién max. de CH4 en el afio T [m3CHa4/afio].
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F = fraccion de metano en el biogas [%].

k = constante de generacion de metano [afio']. Depende de factores medio ambientales

(humedad, ph, temperatura)

LO = potencial de generacion de metano [m3CHo./ton]. Depende de contenido organico

de la basura y de la humedad

Mi = masa de residuo dispuesto en el afio de inicio de funcionamiento de vertedero
[ton].
T= afio de estudio (varia desde el afio de inicio de funcionamiento, hasta ano de

clausura)

T= anos después de clausura. i= anos desde la apertura hasta el afo de estudio.

Lo valores tipicos de Ky LO fueron obtenidos de datos de rellenos sanitarios. Estos

valores fueron determinados con modelos tedricos y datos de campo (Tabla N° 5).

Tabla N? 5- Indicadora de producciéon de metano: Ky Lo

Precipitacion anual (mm/aiio) | K(afio~!) | Lo(m3/ton)
0-249 0,040 60
250-499 0,050 80
500-999 0,065 84
= 1000 0,080 84

Fuente: Garcia F., 2003

También los valores de Ky Lo dependen de la eficiencia del sistema de captacion,
tomandose entre el 50 y 80% como valores aceptables de eficiencia (Johannessen
L.M., 1999).

8.3 Determinacion de la energia producida por el biogas
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Biogas= % CHas+ % CO,+ % N,+% O,+ otros.

El PCI del biogas a partir de los RSU, y sélo considerando el PCl de metano, se

calcula:

PCI bg= %CH,*PCl CH, =0,60 *35846,07 1KJ/m3= 21507,643KJ/m?3

El PCI del biogas es variable de acuerdo a la antigledad del vertedero (se
recomienda periddico muestreo). Para facilitar el analisis usamos la siguiente
conversion dentro de la energia térmica a eléctrica considerando la eficiencia del grupo

turbina - alternador.

1Kcal= 4,186 KJ= 0,001163 KWh; 1KJ = 2,778 x10 * KWh (A)
21507,643(KJ/m3) * V(m3) = 21507,643*V=(KJ) — EGB = PCI Bg*V= 5,9748*V= (KWh)

El PG es ahora la cantidad de energia térmica que ingresa al ciclo de gas de una
planta y para estimar la potencia eléctrica generada.

PG=EGBI * y * n

EGB=5,9748 « V

Doénde:

EBG= Energia térmica que ingresa a la planta (constante con valor de 5,9748, y
dimensiones m3¥Wh calculada).

V = volumen de combustible que se quema en dimensiones de m%h.
y = Eficiencia del sistema de recuperacion de biogas.
n = Eficiencia eléctrica de la tecnologia utilizada.
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8.4 Caso Overo Pozo

Para la estimacion de la cantidad de metano producido en la PDF de Overo Pozo
se considero el afo de primer vertido 2015 y de clausura 2040. Se calculd con el modelo
antes propuesto, y los datos recopilados sobre el vertedero.

Para el calculo se supuso una situacion desfavorable de baja disposicion de masa
de residuos, baja fraccidn organica y bajo contenido de metano del biogas.

(1) QmT=F k LO ¥*Mi e *(T-D

Doénde:
.i= 15 anos.

F (Overo Pozo) = 60% (valor promedio)

Con los datos obtenidos en caracterizacion de sitio de la PDF sobre
precipitaciones anuales podemos determinar Ky LO de la Tabla N°3.

Kop=0,080 afio™ Lo op = 84 m3 CHa/ton

Para determinar Miop se consideré los datos de residuos dispuestos por dia en la
PDF de 0,65 Kg/hab. dia y teniendo en cuenta la caracterizacion realizada se considero
45% de fraccion organica y una poblacion servida al afio 2015 de 1.000.000 de
habitantes.

Mi op= 0,65 Kg/hab. dia 0,45 (%)*1.000.000 hab.* 365 dias = 106.762.500 Kg =
106.762,5 ton

QmT= 0,60*0,08/afio * 84m3/ton ¥ 106.762,5ton * e~%08 (=15 =4 899 554 m? afio,
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La produccion estimada de metano en Overo Pozo equivale 4.899.554 m3/afio =
13423.,43 m3/dia = 559,30 m?3/h

Usando la conversion (A)
1Kcal= 4,185KJ= 0,00163 Kwh ; 1KJ = 2,77810 * 10~*Kwh (A)
EGB = PCI biogas * V

EGB= 21507, 643(KJ/m3) * V(m3) = 21507,643 KJ/m3 * 559,30 m3= 12,03 10° (KJ) =
3850Kwh.

Segun datos obtenidos de la empresa de servicio eléctrico de la provincia de
Tucuman, EDET SA, el consumo del mes de julio y agosto de 2017 no supera los 5000
Kwh.

CONCLUSIONES

En relacion al funcionamiento actual del vertedero puede decirse,

e El venteo de las emisiones gaseosas provoca dafios importantes al entorno y
genera condiciones de baja salubridad para el personal de la planta y vecinos
del lugar.

e Es factible captar el biogas en las celdas operativas ya que existen pozos
verticales para la extraccidon de los gases y estos pueden conectarse a una red
colectora de las nuevas celdas y transportar los gases para su tratamiento.

e Optimizando las condiciones del vertedero mediante separacion previa en la
planta de transferencia y realizando pretratamientos se puede lograr una mayor
produccion de biogas

e Se puede determinar mediante este modelo matematico la cantidad de metano
producido en el relleno sanitario de Overo Pozo y estimar su conversion a
energia eléctrica.

e La energia producida puede ser aprovechada para el uso interno de PDF
teniendo en cuenta que hoy consume aproximadamente 5000 KWh. Se debe

considerar que se prevé la instalacién de planta de tratamiento de lixiviados, lo
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gue aumentara el consumo en la PDF

e Si el biogas producido en el vertedero de Overo Pozo, que hoy se libera al
ambiente sin tratamiento, fuera colectado y se convirtiese el metano del biogas
en CO,, la contaminacién se reduciria, ya que el CO, es 21 veces menos
contaminante que el CHa.

e Teniendo en cuenta que se trata de residuos urbanos, de inagotable generacion
y que el metano se esta produciendo de manera constante en el vertedero,
puede considerarse el aprovechamiento del RSU como energia limpia y
renovable y viable.
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