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ANALISIS DEL BIOGAS CAPTADO EN UN RELLENO SANITARIO COMO
COMBUSTIBLE PRIMARIO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Analysis of the biogas obtained in a landfill as primary fuel in an electric power generation system

RESUMEN

Este articulo presenta un analisis del potencial de produccién de una pequefia
central generadora de energia eléctrica, que usa como combustible primario el
Biogas proveniente del vertedero de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) la Glorita
en Pereira. Para este fin se plantea la conversion de energia mediante una planta
térmica de ciclo combinado.

El estudio se centra en la posibilidad de generar energia eléctrica aprovechando
los residuos que constituyen en la actualidad uno de los mas graves problemas de
salud plblica y saneamiento ambiental. El analisis aqui presentado se
fundamenta en la discusion tedrica acerca de la composicién promedio del
biogas de vertedero producido por los Residuos So6lidos Urbanos en Pereira.

PALABRAS CLAVES: Biogas, dioxido de carbono, energia, entalpia,
generacion, metano, vertedero.

ABSTRACT

This paper presents a theoretical analysis of a small power plant wich uses
biogas as its primary fuel. This biogas is obtained from Urban Solid Wastes
(USW) landfills and specifically from La Glorita landfill in Pereira. The thermal
plant proposed in this paper is a generic combined cycle power plant.

The study here presented is focused on the possibility of generate electricity
using wastes that are currently one of the most serious problems on public
health and environmental sanitation. This paper also presents a detailed
theoretical analysis of the average composition for the biogas produced by a
USW landfill in Pereira.
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Es amplia y general la conviccién que el medio ambiente
necesita de energias limpias, no contaminantes, y que
permitan contar con nuevas alternativas de generacion de
electricidad. Igual importancia tiene la preservacion de
los recursos no renovables, cuyo agotamiento ha sido y es
fuente de preocupacion en la medida que los
combustibles  limpios de reemplazo no estan
completamente disponibles y su posibilidad de utilizacion
masiva es incierta aun [1].

El concepto de los sistemas de energia basados en biogas
es en cierto grado similar al de los sistemas de energia
basados en la biomasa. Esta Ultima es muy utilizada en
grandes industrias para el aprovechamiento de sus
residuos en cogeneracion, ya que asi el proceso aumenta
su eficiencia entre un 70 y 85% [1].

El biogas puede ser producido a partir de estiércol,
desechos humanos organicos y de la degradacion vegetal.
Terrenos donde pastan los animales, crecen las plantas y
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para producir energia a partir de biogas. Sin embargo,
esto no es una condicién dada en los rellenos sanitarios
en donde se ubican los Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

A partir de la investigacién, se presenta a las plantas de
generacion de energia eléctrica a partir del biogas como
una alternativa de gran eficiencia, similar a la de las
plantas térmicas a gas que se utilizan en la actualidad, y
que tienen a los combustibles fésiles no renovables como
su fuente de energia primaria.

Finalmente, en la actualidad las plantas de generacion
que tienen como finalidad reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero tienen varios estimulos por parte de
casi todos los gobiernos de América Latina. Gracias a la
importante acogida de los Mecanismos de Desarrollo
Limpio (MDL), se ha aumentado en gran medida los
beneficios econémicos y sociales que se pueden recibir
de una planta de generacién de energia eléctrica de este
tipo.
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Por tanto, especificamente en este articulo se realiza un
analisis de produccidon de energia eléctrica para un
pequefio proyecto de generacién, que utiliza el biogas
como fuente de energia primaria, reduciendo la emisién
de gases de efecto invernadero. Ademas, en este articulo
se muestra una prediccion de la generacién de gases de
vertedero mediante un modelo de descomposicion
cinética y como la metodologia es Util para determinar la
produccion de energia eléctrica en el tiempo.

Dentro del alcance del articulo aqui propuesto no esta
incluida la descripcion de la adecuacion de las
instalaciones y el tratamiento previo que se le debe dar al
biogds de vertedero para poder ser utilizado
adecuadamente, asi como tampoco se considera las
especificaciones técnicas de la planta de generacién. Los
calculos presentados en este documento utilizan la
maxima produccion de biogds para asi calcular la
maxima produccion posible de electricidad.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS BASICOS

En la actualidad, los vertederos son una fuente de energia
que tiene mucho potencial desperdiciado, ya que éstos se
pueden utilizar para el aprovechamiento de energia en
forma de biomasa y en algunos lugares como biogas.

Para que en un veredero se genere biogas es necesario
que la basura depositada incluya materia organica, y que
haya condiciones para la descomposicion anaerobia.
Adicionalmente se debe considerar que la generacion del
biogas en vertederos no es invariable con el tiempo, ya
que durante los primeros afios aumenta (primeras fases
de generacion del biogas), mientras que a partir del
tercer afio la ésta desciende lentamente [2].

2.1. Composicion del biogas de prueba

La descomposicion anaerdbica se realiza en ausencia de
aire de la celulosa que contienen materiales organicos,
como estiércol, excrementos de aves de corral, la
degradacion de algunas plantas, etc. Esto da como
resultado una deficiencia de oxigeno en la fermentacion
durante la produccién de gas combustible Ilamado
biogas.

Los gases que se encuentran en los vertederos incluyen
amoniaco (NHs), dioxido de carbono (CO;), mondxido
de carbono (CO), hidrégeno (H,), sulfuro de hidrégeno
(H,S), metano (CHy), nitrégeno (N,) y oxigeno (O,) [3].
El metano y el didxido de carbono son los principales
gases procedentes de la descomposicién anaerobia de los
componentes biodegradables de los residuos orgéanicos en
los RSU.

Cuando el metano estd presente en el aire en
concentraciones de entre el 5y el 15%, éste es explosivo,
razén por la cual este gas es el principal componente de
estudio en el presente analisis. Como en el vertedero so6lo

estan presentes cantidades limitadas de oxigeno, cuando
las concentraciones de metano llegan a ese nivel critico
hay poco peligro de que el vertedero pueda explotar. Sin
embargo, pueden formarse mezclas de metano que estan
dentro del rango explosivo, si el gas del vertedero migra
fuera del lugar y se mezcla con el aire.

En la tabla 1 se presentan las distribuciones porcentuales
tipicas de los gases que se encuentran en un vertedero de
RSU, teniendo en cuenta que la distribucién exacta varia
segin la antigliedad del vertedero y las caracteristicas
propias de la basura. Por esta razon es necesario hacer un
estudio periddico de los residuos para saber exactamente
cuanto volumen de biogas es aprovechable durante un
periodo de tiempo determinado [3].

Base volumen seco

Componente Simbolo [%]
Metano CH,4 50-70
Didxido de Carbono CO, 35-55
Nitrogeno N, 2-5
Oxigeno 0, 0.1-1
Sulfuros, Disulfuros, -- 0-1.0
Mercaptanos, etc.

Amoniaco NH; 0.1-1
Hidrégeno H, 0-0.2
Mondxido de carbono CO 0-0.2

Tabla 1. Constituyentes tipicos encontrados en el gas de
vertedero de los RSU.

2.2. Metodologia propuesta

Para la realizacion del analisis de la produccién de
electricidad por medio de una planta de ciclo combinado
usando biogas, se requiere la determinacion previa de las
principales variables que pueden surgir en este proceso.
Algunas variables son: la cantidad de metano incluido en
el biogas, la temperatura de conservacion del mismo, la
eficiencia de la planta, los costos de manejo de residuos,
entre otros. A partir de estas variables, se puede
determinar la energia producida por un determinado
volumen de biogés, que a través de una planta de ciclo
combinado se convertira en energia eléctrica.

El problema de la generacidn con biogas se plantea a
partir datos obtenidos en [3], los cuales indican la
cantidad de metano por volumen total del gas de
vertedero, ademas de la utilizacion de informacion
contenida en tablas de propiedades termodinamicas para
el metano [4]. Considerando diferentes modificaciones de
algunas variables, los estados del proceso de generacién
se obtienen como resultado de la condicién 6ptima de
operacion del biogas y de su recuperacion para la
aplicacion en este proceso.

3. MODELO MATEMATICO PROPUESTO

Para desarrollar la metodologia de evaluacién, primero se
deben obtener las ecuaciones que modelan de forma
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independiente cada una de las variables y luego
relacionarlas de modo que se tenga un modelo global de
la situacién planteada.

3.1. Modelo predictivo para la produccion de biogas

Muchos métodos y modelos han sido desarrollados para
proyectar el potencial de generacion del biogas. La
aplicacion de modelos ha permitido determinar la
produccién de metano por concepto de manejo de RSU,
con lo que puede calcularse un potencial de generacion
de electricidad a partir de biogas producido en sitios de
disposicion final. Los modelos méas aceptados son los
desarrollados por el IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) [5].

Segun la informacion recolectada para el relleno sanitario
de “La Glorita” en la ciudad de Pereira, es posible
establecer como el modelo mé&s adecuado el basado en la
metodologia cinética de descomposicion primer orden.
Este resulta mas apropiado para el calculo de emisiones
en sitios de disposicion en forma individual y para la
prediccion de la generacidn de biogés durante la vida Gtil
del relleno sanitario utilizando datos de entrada
especificos.

El método planteado utiliza una ecuacion de degradacion
de primer orden, como se presenta en (1).
Adicionalmente, se asume que la generacién de metano
depende de la cantidad de RSU depositados en el afio i, y
que el metano generado en un afio determinado es el
resultado de los RSU depositados en al afio i més la
generacion de metano acumulada por los RSU
depositados en afios anteriores con referencia al afio
actual T.

n .
Qur =F-k-L, > M, e @
i=1
Donde:
Qnr = Generacion maxima de metano en el afio T
[m°cia/afio].

F = fraccion de metano en el biogas [%].

k = constante de generacion de metano [afio™].

L, = potencial de generacion de metano [m3CH4/Ton].
M; = masa de residuo dispuesto en el afio i [Ton].

En la ecuacion (1), se estima la generacién de metano
utilizando las cantidades de los residuos dispuestos,
acumulados durante un afio. Los valores son calculados
basandose en la informacion previamente recolectada en
el relleno sanitario.

El modelo obtenido por el método de degradacion de
primer orden permite la utilizacion de los valores de k y
L, derivados con informacion propia del relleno sanitario
y de la precipitacion anual.

Los valores tipicos de k y Ly son obtenidos de datos de
rellenos sanitarios, éstos varian entre 0.003 y 0.21/ afio, y
entre 6.2 y 270 m*/Ton respectivamente. Estos valores

son determinados con modelos tedricos y a partir de
pruebas de campo. La tabla 2 presenta algunos valores
tipicos de las constantes mencionadas para residuos
s6lidos urbanos caracteristicos de la region [6].

Precipitacion anual k

3
(mm/afio) (afio?) Lo (m"/Ton)
0-249 0.040 60
250-499 0.050 80
500-999 0.065 84
> 1000 0.080 84

Tabla 2. Indices de generacion de metano k y L.

El relleno sanitario La Glorita, estd ubicado a una altura
de 1423 m sobre el nivel del mar, con una temperatura
media de 212C y una precipitacién promedio de 2750
mm/afio [7]. Esto lo que hace un ambiente 6ptimo para el
proceso de descomposicion anaerobia y aumentando la
produccién de biogés en el relleno. La tasa de produccion
de metano puede ser estimada por diversos modelos de
produccion. El modelo de emision de gases de rellenos
sanitarios LandGEM (Landfill Gas Emission Model) de
la US EPA, es una herramienta utilizada para estimar
tasas de emision de sitios de disposicion de residuos
s6lidos urbanos basado en la ecuacién de descomposicién
cinética de primera orden [8].

Es asi como el modelo LandGEM se utiliza para estimar
las tasas de emision total de gases de relleno sanitario
como el metano, el dioxido de carbono, compuestos
organicos voldtiles, y otros contaminantes atmosféricos
asociados.

Adicionalmente, es posible establecer las toneladas
equivalentes de CO, reducidas por la captura e
incineracion del biogas de vertedero por medio de la
expresién (2), donde se puede establecer el aporte
ambiental en un proyecto de esta categoria.

TCOzeq Z%VCHA '21'QBG *Pcha (2)
Doénde:
Tcozeq = Toneladas totales generadas de CO, equivalente.
%Vcns = Porcentaje del volumen estimado de metano en
el biogas.
Qsc = Cantidad total de biogéas estimado [Ton/afio].
pcra= Densidad del metano = 0.0007168 [Ton/m3cia].

Es de anotar que con la aplicacion del modelo planteado
se obtiene un valor estimado de la generacion de metano,
pero ese resultado no implica que sea el total de metano
que puede ser captado, ya que depende de la eficiencia
del sistema de recuperacion en el momento de la
recoleccion y extraccion del biogas. Los valores tipicos
de eficiencia de los sistemas de recuperacién de biogas se
encuentran entre el 50 y 80% [9].

3.2. Determinacién del poder calorifico
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Antes de determinar la energia que un compuesto puede
liberar en forma de calor, es necesario conocer el poder
calorifico al ser quemado. La figura 1 muestra como se
presenta este fendmeno en un proceso de combustién de
una masa m de combustible y entalpia media hy,.

El poder calorifico depende de la fase del H,O en los
productos y recibe el nombre de Poder Calorifico
Superior (PCS) cuando el H,O esté en la forma liquida y
se llama Poder Calorifico Inferior (PCI) cuando el H,O
en los productos esta en forma de vapor.

PCI = Qi (Mhtg)rzo

AW

m 4 \ " D
The — (\Tam:ru Soé)
9| camarade | aportee)
Aire Combustion 1
{ N\
Productos
PCS = PCI + (mhihzo | (lfQUIdO H,0) |

Figura 1. PCS en funcion del PCI y del calor latente de
vaporizacion en los productos.

Para determinar el valor del poder calorifico inferior del
biogds es necesario determinar primero el poder
calorifico del metano, dado que éste se encuentra en
mayor proporcién dentro del biogds, ademas es el
compuesto de mas facil reaccion y mayor liberacion de
energia cuando se requiere quemar el combustible para su
aplicacion. El cambio de entalpia por combustion entre el
producto y el reactivo se representa como la cantidad de
calor cedido al exterior como se muestra en (3).

hc =H prod Hreac = Qsal (3)

La entalpia de combustion de un compuesto (hy),
representa la cantidad de energia liberada cuando un
combustible se quema durante un proceso de flujo estable
a un estado especificado [4] [10]. En el caso del biogas,
hay que considerar las variables que interrelacionan la
combustion del metano en la siguiente ecuacion
estequiométrica y asumiendo que el H,O se encuentra en
forma de vapor.

CH, +a,(0, +3.76N, ) —— 4

8CO, +9H,0(g)+3.76a,N, +802952kJ / kmol @

La figura 2 representa el proceso de liberacion de energia

que se produce en la reaccidn observada en (4). De aqui

se obtiene que el cambio de entalpia para esa reaccién
entre el metano y el aire estandar es 802952 kJ/kmol.

Para condiciones de presion atmosférica (@1 atm) y
temperatura ambiente (@25 °C), el poder calorifico para
el metano puro a condiciones normales, es similar al del
gas natural (C,Hs;g.Ng1n) a las mismas condiciones
(810000 kJ/kmoal).

he = Qsar = 802952 kJ/kmol

8 mol CO,
—

~
Camarade |9 mol HZO(gz

Combustion
3.76 mol a;l_\l;

Figura 2. Representacion de la cantidad de energia liberada en
un proceso de formacién de un compuesto, a condiciones
estandar.

1 mol CH,

1 mol aire
—

Ademés, para cualquier gas ideal en condiciones
normales, se ha establecido que ocupa un volumen
aproximado de 1 mol, lo cual por facilidad de operacion
se expresa en unidades métricas, como se presenta en (5).

1m® =1000L = 0.044643kmol

= 802952kJ / kmol = 35846.071kJ / m® ®)
Sin embargo, como ya se menciond, el biogads esta
formado por varios compuestos en diferentes
proporciones, por tanto para este estudio se supondra que
para un volumen definido de biogas, el metano se
encuentra en una proporcion media tal como aparece en
(6) y en relacion a los datos de la tablal.

1Biogéas = 6
0.6CH, +0.35CO, +0.03N, +0.010, +0.01demas ©)

De aqui se tiene que el poder calorifico inferior del
biogas obtenido a partir de los RSU debido al metano es
de aproximadamente el 60% del total de la composicion.
Entonces, el poder calorifico del biogas de vertedero para
una ciudad como Pereira es de 21507.643 kJ/m®
aproximadamente. La expresion (7) muestra la relacion
entre el poder calorifico del biogéas y el porcentaje de
metano que contiene.

PCl, =%CH, x PCl, ...,
PCl ,, = 0.6x35846.071k] / m* = 21507.643kJ / m® ()

Una consideracion importante es que el valor del poder
calorifico inferior del biogas (PClgg) puede variar de
acuerdo a la antigiiedad del vertedero y a la calidad de los
residuos sélidos urbanos, por esto es conveniente hacer
un muestreo periddico de los residuos y comprobar asi la
calidad del gas antes de la combustion.
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Por facilidad de analisis, en este articulo se utilizan las
unidades de energia en kWh, por tanto se presenta la
conversién en (8) y de esta forma es mas sencillo hacer
relaciones entre un proceso y otro, dentro de la
generacién de energia térmica a eléctrica y considerando
la eficiencia del grupo turbina-alternador [11].

lkcal =14.1858kJ = 0.001163kWh

=1kJ = 2.778-10*kWh ®
Ademas, si se considera que la energia que entra en
forma de calor a la caldera de la planta de ciclo
combinado esta directamente relacionada con la cantidad
de combustible que se quema (volumen V), y conociendo
el PCI del biogas, entonces se obtiene (9) usando la
conversion presentada en (8).

21507.643[ k / m* |xV [ m* | = 21507.643xV [k]

9)
- Egg = PClgg xV =5.9748xV [kWh]

El anterior poder calorifico es ahora la cantidad de

energia térmica que ingresa al ciclo de gas de la planta

(Eggi). Por dltimo, para estimar la potencia eléctrica

generada por el biogés se utiliza la expresion (10).

e =Bea 7™ 1 (10)

En la expresion obtenida en (10) se encuentran
involucradas la energia térmica que ingresa a la planta
(Ega), la eficiencia del sistema de recuperacion de biogas
(v), y la eficiencia eléctrica de la tecnologia utilizada para
la generacion de electricidad (1), para el caso de una
planta de ciclo combinado es de alrededor del 57% [3].

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En el Relleno Sanitario La Glorita se realiza la
disposicion final de residuos solidos domiciliarios,
industriales 'y comerciales mediante su depdsito
definitivo en el suelo. De esta forma se da solucion a las
necesidades de evacuacion de alrededor de 18000
Ton/mes de basuras (216000 Ton/afio) de 17 municipios
del occidente del Eje Cafetero y norte del Valle. La
Gltima licencia de funcionamiento vigente (en el afio
2007), para el manejo de los RSU de la ciudad de Pereira
y el respectivo manejo del relleno sanitario, la obtuvo la
empresa ATESA de Occidente, la cual especifica (en el
afio 2010), que la vida util del relleno es de 12 afios. Asi,
su clausura estd calculada para el afio 2022, siendo
posible implementar un proyecto de captura y quema de
biogés, el cual puede funcionar alrededor de 15 afios
después de la clausura del relleno [12].

Para calcular el potencial de produccidn de biogas en el
relleno sanitario La Glorita, se utiliza el modelo
LandGEM, con los siguientes datos:

e Cantidad promedio de RSU depositados, 216000
Ton/afio.

o Afo apertura relleno 2007, afio de clausura 2022.

e Precipitacion promedio en la ciudad de Pereira 2750
mm/ afio.

o Contenido de Metano 60%.

e k=0.08 afio™

° L0: 84 m3CH4/T0n.

o Eficiencia del sistema de recuperacion del biogas: baja
(50%), media (60%) vy alta (80%).

Los resultados que arroja el programa comprende el
periodo de 2007 hasta el afio 2056. Es de aclarar que el
proyecto planteado asume un inicio de las operaciones en
el afio 2011, con una productividad proyectada hasta el
afio 2035, fecha en la que la produccién de metano esta
por debajo del 50% de su valor pico.

-
‘g Produccion de Metano

2

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
—=—Metano generado
Recuperacion media

Rttt

= Recuperacion baja afios
=w—Recuperacion alta

Figura 3. Produccion de metano por afio.

La figura 3, muestra la generacion total metano por afio,
donde el valor pico se alcanza en el afio 2023 para las
eficiencias baja, media y alta del sistema de recuperacion,
con valores de 751 m’cpa/h, 901 m? ca/h y 1200 m® cpa/h
respectivamente, para luego ir decreciendo gradualmente.

Capacidad total de la Planta

KWh

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

anos
—=—Rango baja ——Rango medio Rango alto

Figura 4. Capacidad total generada con planta de ciclo
combinado.

Mientras que en la figura 4 se puede observar la
capacidad de generacion de la central de ciclo
combinado, la cual se calcula con el valor pico de
recuperacion de metano, y obteniendo una capacidad
méaxima instalada de 2557 kW, 3068 kW y 4090 kW para
cada una de las eficiencias del sistema de recuperacion.

Adicionalmente, con base en la ecuacion (2) se obtiene la
cantidad de toneladas equivalentes de CO, reducidas por
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afio debidas a la captura e incineracion del biogéas de
vertedero. La tabla 3, contiene las toneladas reducidas de
CO, para andlisis de comercializacién de bonos en el
mercado del carb6n por medio de los Certificados de
Reduccidén de Emisiones (CER).

Total de biogéas

Afio generado CO, Equivalente

(Ton/afio) (Ton/afio)
2011 10937,94 98,79
2012 13167,82 118,93
2013 15226,26 137,52
2014 17126,43 154,68
2015 18880,52 170,52
2016 20499,74 185,15
2017 21994,47 198,65
2018 23374,29 211,11
2019 24648,01 222,61
2020 25823,81 233,23
2021 26909,21 243,04
2022 27911,16 252,08
2023 28836,07 260,44
2024 26619,05 240,41
2025 24572,48 221,93
2026 22683,26 204,87
2027 20939,29 189,12
2028 19329,40 174,58
2029 17843,28 161,15
2030 16471,43 148,76
2031 15205,04 137,33
2032 14036,02 126,77
2033 12956,88 117,02
2034 11960,71 108,03
2035 11041,13 99,72

Tabla 3. Cantidad equivalente de CO, reducido por afio.

A partir de la informaciéon obtenida y como trabajo
futuro, se puede establecer una relacion entre las
emisiones reducidas y las ganancias proyectadas hasta el
final de la vida dtil de la planta por concepto de la venta
de bonos de carbdn. Para realizar esta evaluacién se
requiere consultar las reglamentaciones vigentes
asociadas al mercado de energia renovable en el mundo y
en Colombia.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados del estudio de implementacion de una
central de ciclo combinado, aprovechando el potencial
energético del relleno sanitario La Glorita mediante la
captura e incineracién del biogés generado, muestran que
hay una situacion favorable. Se observa la viabilidad
inicial para desarrollar proyectos de Mecanismos de
Desarrollo Limpio utilizando el biogéas generado en el
relleno y obteniendo Certificados de Reduccion de
Emisiones, por los cuales se pueden obtener ingresos
adicionales a los obtenidos por la venta de energia
eléctrica producida.

Ademés y como ventaja importante, la implementacion
de este proyecto mejoraria la calidad de vida de la

comunidad cercana al relleno sanitario, ya que se reducen
los vectores biolégicos perjudiciales que actualmente son
un problema de la zona (aves de carrofia, ratas, entre
otros), se reduce la emision de gases de efecto
invernadero, y con el beneficio de utilizar energias no
convencionales. De igual forma, el operador del relleno
sanitario mejoraria su imagen corporativa frente a la
comunidad local y nacional, pues con este proyecto
aportaria al mejoramiento ambiental de la region.
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