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RESUMEN: Este trabajo es parte de un proyecto integral giseebdar respuesta a la problemética de la gestiral de
los residuos solidos urbanos de la comunidad deddiaPlata. Abarca la etapa de construcciéon y puegtrueba, para una
posterior automatizacion, de un gasometro de uaat® Piloto de generacion de biogas de pequefiagi@tgue permitira
evaluar las potencialidades energéticas de reatiparde metano de la fraccién organica de distiresgluos generados en
la ciudad. El prototipo construido en el marco Fegrama de Mejoramiento de la Ensefianza en Imggniambién tiene
funciones didéacticas y demostrativas. Se presdasacaracteristicas constructivas y facilidadesstedel gasémetro, para la
medicion del biogas generado a partir de residabdos organicos, para su posteriormente almacesr@my conversion a
energia eléctrica.
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INTRODUCCION

En los estratos superiores de la jerarquia de ktidbeIntegral de Residuos Sélidos Urbanos (GIRSUggd de la
minimizacién, se encuentran tratamiento y valoitracle los mismos (Tchobanoglous et al, 1998).

La recuperacion y aprovechamiento de metano, gasfet#o invernadero (GEI), componente combustitgé logas
generado por degradacion anaerobica de la fracecgamica de los RSU, es una actividad prioritaridodemecanismos de
desarrollo limpio (MDL), enunciados por la Convemcipara el Cambio del Clima de la Organizacién deNasiones
Unidas, con el propésito de fomentar la reducciéremhisiones de GEI. A su vez, esta actividad estdgta en la Estrategia
Nacional de Gestidn Integral de los RSU, que promi@Becretaria de Ambiente y Desarrollo Sustemt@déblla Nacion.

La composicién porcentual de las fracciones dedstieque deben ser minimizadas en la disposianah die residuos sélidos
domiciliarios (RSD) de la ciudad de Mar del Plata,sido determinada (Menna M et al, 2001) y la fiatorganica de los
mismos ha sido caracterizada fisico-quimicamentazgPG. et al., 1999). Habiendo realizado, el grao trabajo,
experiencias en escala laboratorio de tratamiegriob& de la misma, combinando tres tipos de residdlidos abundantes
en la ciudad: las fraccion organica de los RSDpgede poda, y barros cloacales retenidos en entranto primario de
efluentes en la Planta de Camet (Menna et al, 2004).

En esta oportunidad se trabaja en los aspectoscdparacion energética de los residuos, con istatamiento anaerébico
de la fraccion orgéanica de los RSU del Partido dd. ®ueyrredon, y se lo hace atendiendo fundammsetdé a dos aspectos
demandantes, el tratamiento de los residuos campeeacion neta de energia y la incorporacion deniegia local en
automatizacion del proceso, priorizando el inteiidactico de distintas asignaturas de carrerasatibg/ postgrado.

El disefio de la Planta Piloto y su automatizacidfaenedicion del volumen generado, mediante |fir@nciacion por parte
del proyecto de investigacion de la Universidadidlza de Mar del Plata y el Programa de Mejoranaiate la Ensefianza
en Ingenieria, compatibiliza los intereses de itigasion con los intereses académicos de la undazts

! Docente investigador UNMDP, SN CAT lII. Maestraridgenieria Ambiental.
2 Docente investigador UNMDP, SN CAT IV. Maestrarrgenieria Ambiental.
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MATERIALES Y METODOS

1. Biodigestor

Se disefi6 la Planta Piloto Didactica para la gen@made biogas en base a la reutilizaciéon de rectps de acero
inoxidable que originalmente se utiliza para almacey vender sueltas bebidas gaseosas sin aldichb recipiente de
19 litros de capacidad, esta disefiado para sopgaeaiones muy superiores a las que se obtendrda filermentacion
anaerdbica de la materia orgénica. El recipiense@@n su parte superior una abertura de unos H2 diametro con
una tapa con aro de goma, que cierra herméticamentenayor seguridad cuanto mayor es la presi@mriat También
tiene dos salidas en la parte superior. Una ds ekautiliz6 como punto de medicion de presiénligaale biogas,
mediante la adaptacién en “T” de un manémetro danake 1 kg/cfy una llave de uso en instalaciones de gas. lza otr
salida, que mediante un cafio cilindrico de 0,75endidmetro, comunica con el fondo del recipies¢ele acoplé otra
llave para utilizarlo como extractor de muestrasa@mnalizar los parametros basicos de funcionamigrgontrolar el
proceso anaer@bico. Para evitar obstruccion decagite de extraccién de muestras, se incorporéajitia adaptada a la
forma del fondo del recipiente con una malla daldel mm. La figura 1 ilustra este dispositivo.

Manémetro
Abertura
de carga SALIDA BIOGAS
(a medidor volumen)
Llavin de .
extraccion de muestras
Biogas
Residuos
Rejilla
a) Esquema biodigestor b) Detalles externos

Figural: Recipiente de acero inoxidable adaptado como reactor anaerobico.

2. Medicion de volumen de biogas generado. El gatam

Se evaluaron dos modelos de gasémetro. El modeidiliza el principio de desplazamiento de agusnmas que el
modelo B, es la conocida “campana flotante”.

Se busco que la capacidad de almacenamiento désbiogra tal que permitiera almacenar la generai#48 horas,
evitando el aumento de la presién interna a nivedegidiciales para el desarrollo éptimo del procasaerébico. Por tal
razén, para un reactor de 19 litros, evaluamos amnegeniente un gasémetro de ese mismo orden deidag.

Se presenta en este trabajo el modelo A, que cdastas cafios de PVC de 0,20 m de diametro y 0,4enespesor, del
tipo de los utilizados en la construccion de desag&e dispusieron verticalmente, uno de ellos,5@ B de altura y
cerrado en ambos extremos y el otro de 1 m desalalnierto en la parte superior, alcanzando apao@mente 15 y 30
litros de capacidad respectivamente. Para visuaizdesnivel de agua provocado por la presiobidglas, se adaptaron
en cada uno de estos tubos verticales, una mangursparente de PVC cristal, y dos cintas métrgas la
observacion y medicion de dicho desnivel.

Ambos tubos dispuestos a la par, se comunican y®restremos inferiores, en configuracién vasos cocantes,

conformando un barémetro de tubo abierto, por B agemas del volumen, el dispositivo proporciontodn momento
el valor de la presion interna del reactor. La Fagey muestra un esquema del gasémetro construido.
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Figura 2: Esquema del medidor de volumen de biogéas y equipo construido.

El tubo de 0,50 m, dispone en su parte lateralrsup@ina entrada/salida de biogas en “T”, que fterl ingreso de

biogas generado en el reactor y la extraccion dgdsi para su almacenamiento y uso. La comunicaeithe los tubos

verticales, es en sus laterales inferiores maizaidd mediante un tuvo de PVC cristal, con una liatercalada para

permitir o inhibir la circulacion del agua entres lmimos. El tubo de 1 m de altura, dispone de lava de drenaje para
extraccion del agua, necesaria en la operacioralit@acion y ajuste de nivelacion durante la e@@gpuesta apunto de
medicion de volumen de biogas generado.

Ambos recipientes contienen agua acidulada con 8%aitio clorhidrico, para evitar que el £@omponente del
biogas) se disuelva en el agua del medidor terggvelo la medicion de volumen. (Yank L, et al. 20€2}fo condicion6
la seleccion del material de los tubos (PVC) quéaraman el gasémetro.

3. Medicion de CO2 en el biogas.

Para medir la composicién del biogas generado iieéuel método volumétrico (Standard Methods foatéf and
Wastewater) mediante el uso del dispositivo ORSAT.

4. Almacenamiento del biogas

Como recipiente de almacenamiento de biogas, sizamtih garrafas de 13,5 litros de capacidad apracénm

especialmente acondicionadas para tal fin con unématro de alcance 4 kg/ény electrovélvula de retencién
normalmente cerrada, como se muestra en la figutaa Jresion necesaria para ingresar el biogastatior de las

garrafas se logra mediante un minicompresor dérpatimentado por una bateria de 12 V. Los elenses¢omuestran
en la figura 3.

Figura 3: Elementos utilizados para el almacenamiento del biogas ya medido.
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Figura 4: Esquema de funcionamiento del medidor.
=
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Figura 5: Esquema de funcionamiento del dispositivo completo incluyendo almacenamiento y/o uso.

CALIBRACION

El digestor fue cargado con una mezcla de residabdos domiciliarios (70%), estiércol de vaca (30@gua hasta
cubrir las tres cuartas partes de su volumen. Ludgligestor fue cerrado, se verificd su estan@ekichediante una
prueba hidraulica, se extrajo la primera muestraudtrato y se lo mantuvo a una temperatura caestda 20 + 1 °C

para la calibracion.

Inicialmente ambos tubos en U del gasémetro, estamunicados (“llavin de nivelacion” se encuentradb), por lo
que ambos tubos tienen el mismo nivel de agua kacdpalcanzando el 90% de la capacidad del tub®,% m de
altura. Esta condicion, se verifica mediante lextlirecta en las reglas de medicion.

El biogas generado en el biodigestor, ingresa pdiiaein de entrada de gas”, estando el “llavin sidida de gas”
cerrado, de forma que el volumen generado ejees@r y desplaza el agua contenida en el recip@ntado hacia el
recipiente abierto, produciéndose una diferencialtlea “H”, proporcional a la diferencia entredeesion interior del
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recipiente que recibe el gas y la presion atmasiéyue se ejerce sobre la superficie de agua loelaierto. La figura 4
a) ilustra esta situacion.

La diferencia de altura (H), también es represafatatel volumen de gas ingresado. Note que un vetude biogas
ingresado en el recipiente cerrado desaloja unm@tude agua, haciendo que su nivel disminuya eréaciltura. Ese
volumen de agua desalojada ingresa en el recipigitrto, incrementando su altura en la misma naedbmo
conclusion el desnivel H es el doble de la alt@®idgas ingresado.

Considerando que el diametro interno de los cafid®\e utilizados es de 19,2 cm, el volumen de bioggeesado
puede calcularse con la siguiente ecuacién, enedondtiplicamos la superficie del recipiente pomlaura del biogas
desalojo (H/2):

(19,2 cm)?
4

V=r % =14476.H 1)

Es de hacer notar que el gas almacenado en eiemeipequerio del medidor no se encuentra a l@dpragmosférica
sino a una presién mayor (la de la columna de aguo)lo tanto, la aplicacién de la ecuacion ldiév a la introduccion
de un error.

Para medir el volumen de gas generado a presioostrita cerramos el “llavin de entrada de gas! $llavin de
nivelacion”, abrimos el “llavin de drenaje” y degamos el agua del recipiente mas grande, de foumebaje su nivel
de agua acidulada hasta igualar los niveles de smlims en “U” (ver Figura 4 b). Una vez logradbriaelacion,
abrimos el “llavin de nivelacion” comunicando amibaisos huevamente. Esto produce un nuevo desnivaypansion
del gas almacenado en el tubo cerrado, y repetincislo de nivelacion: cierre del “llavin de nigelén”, apertura del
“llavin de drenaje” y desalojo del agua aciduladbrdcipiente mas grande hasta igualar los nivdgesmbos tubos, y asi
sucesivamente hasta que en una de las aperturdsdel de nivelacion”, no se observe producci@dgsnivel por esta
accion, situacion en que se asume gue ambos neEpiestan a presion atmosférica.

El volumen total de agua desalojada, representdokle del volumen de gas generado a presién atriuzsféAl
considerar su mitad obtenemos el volumen objetstieestudio.

Sucesivas mediciones de voliumenes de biogas c¢oétetlo descrito anteriormente nos permitié conskasigraficas de
la Figura 6, la parte a) de la izquierda, relaciehdesnivel H con el volumen de agua desalojadbbjogas producido
por el biodigestor de prueba, la parte b) de lacte, relaciona el desnivel H con el error queoseeteria si se midiera
el volumen de biogas habiendo un desnivel (utitizala ecuacion 1) y por ende, a una presion déstietla atmosférica.

Resultado de la Medicién Error por lectura directa
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Figura 6: Curvas de calibracion. a) relacién del desnivel H con el volumen de agua desalojado y con el biogas generado,
b) relacion del desnivel H con el error que se comete si se calcula el volumen de biogas utilizando la ecuacion (1).

Como muestra la Figura 6, los resultados son liseaeno era de esperar. En la figura 6 b) se obsg@ival error que se
cometeria al medir el volumen de biogas con la@6unél, en lugar de hacerlo a presion atmosfépoade alcanzar casi
1 litro en algo mas de 10 litros, lo que equivaled 0% de error aproximadamente.

La utilidad préactica de esta calibracion, es qumawir de estos resultados se puede correlacidrdesaivel H con el
verdadero volumen de biogas generado, sin tenedesaojar el agua acidulada del medidor en “Us¢gaetro), sino
mediante una ecuacion lineal obtenida por el métmdims cuadrados minimos, eliminando de esta farmaafuente de
error (presion distinta a la atmosférica).
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Los coeficientes A y B, pendiente y ordenada alesrigespectivamente, de una ecuacion lineal, puealenlarse por el
método de los cuadrados minimos a partir de unuotmjde pares (x V). En las siguientes ecuaciones (2) y (3), n
representa la cantidad de puntqgs §) que se tiene para construir la ecuacion lineal:

k k k

N XY =2 %D,

A: i=1 i=1 |:l2 (2)
k k
N 2&2— le

k k k k

PRI DR DI N
B = =l i=1 i=1 |:12 (3)

El resultado de este estudio, muestra que la gnuae la recta que mejor se adapta a los datosadosten la figura 6
a) es:

y=Ax+B=015x- 008 (4)

Donde:
y = volumen de biogas generado a presion atmoafgr21 °C [litros]
x = desnivel H entre los recipientes del medidan][

La capacidad del gasémetro en “U”, permite suzadion hasta los 15 litros de biogas sin problemamnsiderando
como valor verdadero de volumen de biogas geneehdmlumen de agua desalojada hasta equiparariledes,
podemos determinar que:

Utilizando la Desalojando Utilizando la
ecuacion (1) agua ecuacion (4)
Alcance 15 litros 15 litros 15 litros
Forma de medicion V [litros] = 0,145 * H [cm Pesaj V [litros] = 0,159 * H [cm] -0,082
Error maximo detectado 1 litro 0 litros 0,167 lgro
Error maximo referido al alcance 6,65 % 0% 1,12 %

Tabla 1: Resumen de los resultados de la calibracion.

La figura 7 muestra la variacion del error relatarola medicion del volumen de biogas generadizanitio la ecuacion

(4) que como ya vimos, es la que produce menor,grme@sultara de utilidad para la automatizacioma veremos en el
siguiente punto.

Error relativo de la medicién
(alcance del dispositivo 15 litros)

12
10 L
T 8
g 6
o 4
) \ -
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Volumen de biogas [litros]
Figura 7: Curva de variacion del error relativo en la medicién de biogas por el método de los minimos cuadrados.

CONCLUSIONES

El sistema de medicién asociado a un biodigestarocel utilizado, resulta relativamente econémicdoy ensayos
verificaron su correcto funcionamiento para logdirbuscados, permitiendo la operacion del biodigeatuna presion
cuasi-constante cercana a la atmosférica.
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Permite medir el volumen de biogas generado adregimosférica, con un nivel de error razonablengmal 2%), con
lo que se podran realizar ensayos en escala labiorgtuscando las condiciones para alcanzar eimwésendimiento de
generacion de biogas, utilizando como sustratarsidgeemateriales organico biodegradables presentesregion.

Asi mismo, esta previsto su uso en investigaci@mac herramienta que permite la concrecién de Igstigbs
comprometidos en el proyecto “Estudio de Alterregiviecnologicas para la Generacion y Conversiérrgétiea
Biogas-Eléctrica”, que el grupo de trabajo llevalaie.

También esté previsto su uso en docencia, com@slis@ para que los alumnos realicen actividaded-drmacion
Practica en el “Laboratorio de Automatismos Indakts”, con financiamiento en el marco del Prograde
Mejoramiento de la Ensefianza de la Ingenieria (PRIEBFEJ-MECYT), previéndose su futura automatizactm.este
sentido, resulta relevante la determinacion declsa@dn que permite calcular el volumen de biogéserado, sin
necesidad de drenar agua acidulada del medidooldengn, como asi también su cota de error, residtale vital
importancia para el disefio del algoritmo de condell sistema. La utilizacion académica del sistemau conjunto,
permitira la ensefianza de “programacion de aut&@hayaoficiara como disparador de toma de concierde los
alumnos sobre la problematica ambiental.

El disefio del sistema de medicidn expuesto, y sonaatizacion, mediante la co-financiacion por paeéproyecto de
investigacion 15/G174 de la Universidad NacionaM#e del Plata, y el sub-Proyecto del Programa é@hkmiento de
la Ensefianza en Ingenieria, compatibiliza los @ses de investigacion y los intereses académinosh énarco de uso
racional de los recursos de la institucion.

AGRADECIMIENTOS

* METALURGICA KEEP.
* INDUSTRIAS BRIEVA.

REFERENCIAS
APHA, AWWA, WEF. (1994) Standard Methods for thealination of Water and Wastewater"Zdition.
Tchobanoglous, G; Theisen, H;Vigil, S. (1998). @estntegral de Residuos Sdélidos. McGraw-Hill. ISBA481-124.

Plaza Gloria, Maximo Menna, Susana Jacob. (1999stion de la Fraccién Organica Municipal de laladi de Mar
del Plata". Revista Cientifica Avances en Energiaofaries. Vol 2, N° 2, , paginas 07.5 - 07.8. ISSRMD5184.

Menna Maximo, Gloria Plaza, Julio Branda, Guillermo Mac{2004).Tecnologia Regional Simple para el Tratatoi
Aerobio de la Fraccion Organica Municipal. En Avesien Energias Renovables y Medio Ambiente. VdN°al,
paginas 1.99 a 1.104. ISSN 0329-5184.

Menna Méaximo, Susana Jacob, Gloria Plaza, Hora®®IB, Juan Carlos Cid, Osvaldo Pacheco. (2001). 4e¢bold
Solid Waste Sampling for Mar del Plata city —Argeat. En la Revista ISWA TIME de la Internationalli@d/Naste
Association. SIN 0906-1435, Issue N° 3, paginad 8.a

Yank L, Martina P, Corace, J. (2002). Determinaai@CO2 en diferentes muestras de gas mediant®e elelisiparato
de Orsay, Grupo de Investigacion de Energias RefewaGIDER), Dpto. de Termodinamica - Facultad de
Ingenieria — UNNE, Resistencia - Chaco - Argentina.

ABSTRACT

This paper is part of an integrated project whimbks after an answer to the problem of the curogbén solid waste
management of Mar del Plata city. It involves tlo@struction and testing stages, for a further aatation of a gas
meter for a low power pilot plant for biogas getienra which will allow the evaluation of the pota@&itenergy recovery

of methane from the organic fraction of differealid¢ wastes produced in the city.

This prototype, built in the framework of the Pragmme for Improvement on Engineering Teaching, hEodidactical
and demonstrative applications.

Here there are introduced some topics involving abestruction characteristics and use of the gaemfacilities,
measurements of the biogas produced from orgalfitt wastes, further storage and conversion to etepbwer.

Keywords: biogas quantification, biological treatment, salidstes valorisation, environmental education.
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