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INTRODUCCION

El gas natural renovable (GNR) es una alternativa ampliamente estudiada por su potencial
para recuperar y agregar valor a los residuos domésticos y de diversas actividades
econdmicas, ademas de ofrecer una solucion sostenible al abastecimiento energético
mediante fuentes renovables. En el presente trabajo se caracterizaron dos vias de generacion
de biogas: la recuperacién de biogas crudo en rellenos sanitarios y la codigestion anaerdbica
de residuos con distintas composiciones). Asimismo, se analizaron los procesos de cleaning
(eliminacién de componentes a nivel de trazas) y upgrading (remocion de diéxido de carbono)
necesarios para obtener un biogas con la calidad de inyeccién a la red. La caracterizacion de
cada nodo incluyé una evaluacion economica de los costos de inversion y de operacion, asi
como un andlisis de indicadores ambientales, como la capacidad de conversién energética y
las emisiones netas de didxido de carbono equivalentes. Basandose en los parametros
econdmicos y tecnolégicos recopilados, se desarrollé un modelo de programacién matematica
no lineal para optimizar la red y realizar evaluaciones multescenario.

OBJETIVOS

- Evaluar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la generacién de biogas a partir
de residuos en rellenos sanitarios y codigestion anaerébica de residuos con distintas
composiciones y de diferentes origenes.

- Desarrollar y aplicar un modelo de programacion matematica no lineal para la
optimizacién de la red de biogas, considerando objetivos econdmicos y ambientales.

INVESTIGADORES
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METODOLOGIA
Caracterizacién de procesos de Upgrading

En una primera instancia se realiz6 una investigacion del estado del arte de las tecnologias de
purificacion de biogas crudo. Las tecnologias de upgrading relevadas fueron: lavado con agua
(water scrubbing), lavado con aminas (amine scrubbing), lavado fisico (physical scrubbing),
adsorcion por oscilacion de presién (pressure swing adsorption) y membranas. El objetivo de
estas tecnologias es remover el diéxido de carbono presente en el biogas crudo, logrando que
el biogas limpio obtenido tenga un poder calorifico comparable con el gas natural fésil. Las
mismas se diferencian entre ellas por el fundamento en el que basan su capacidad de remover
diéxido de carbono: las primeras 3 refieren a métodos de absorcion en diferentes solventes
(aguas, aminas, u otros solventes organicos) con diferente grado de selectividad, PSA se basa
en la adsorcion sobre componentes solidos en ciclos de altas y bajas presiones, y el ultimo
método refiere al paso selectivo por membranas semipermeables.

Todas estas tecnologias fueron caracterizadas en funcién de sus parametros operativos,
economicos y de eficiencia. Se evaluaron aspectos como la capacidad de remocion de CO,,
el consumo energético, los costos de mantenimiento y los posibles impactos ambientales
asociados. Ademas, se analizaron plantas de tratamiento de biogas de diferentes escalas y su
adaptabilidad a variaciones en la composicién del biogas crudo.

Como primer resultado de esta fase, se construyeron curvas de costos de inversion y operacion
para diferentes capacidades de planta, representadas en la Figura 1. Estas curvas
proporcionan una vision de como varian los costos en funcion del tamafo de la planta y
permiten identificar las economias de escala. Ademas, para cada una de las tecnologias se
definieron los parametros de eficiencia en la recuperacion del metano y las posibles pérdidas
de este compuesto durante el proceso de purificacion, para estimar las emisiones netas del
proceso en su conjunto.

Figura 1. Curvas de costos de inversion y de operacion para las tecnologias de upgrading de biogas
estudiadas, en miles de dodlares.
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Caracterizacion de procesos de Cleaning

A partir del analisis previo, se identificaron los procesos complementarios denominados
cleaning, cuyo objetivo es eliminar aquellos componentes del biogas crudo que no deben estar
presentes en el biogas limpio, ya sea por requerimientos de calidad final o porque interfieren
negativamente en los procesos de upgrading antes mencionados. Estos componentes
indeseados afectan la selectividad de los mismos o producen envenenamientos de los agentes
que captan el dioxido de carbono. Algunos ejemplos de estos componentes, muchos de los
cuales se encuentran a nivel de trazas son: compuestos sulfurados (como el sulfuro de
hidrogeno), amoniaco, siloxanos, compuestos organicos volatiles (VOCs) y agua.

Se llevé a cabo un proceso para identificar cuales de estos componentes deben eliminarse
obligatoriamente para cada tecnologia, segun la calidad final de biogas limpio requerida. Para
evaluar el impacto econémico de los procesos de cleaning, se incorporé una prima adicional
en los costos de inversion y operacion de cada tecnologia. Esta prima fue calculada
ponderando datos de aplicaciones reales y estudios de caso, lo que permitio estimar los costos
asociados a la remocién de estos componentes y su impacto en la viabilidad econdmica.

Caracterizacion de procesos de generacion de biogas crudo

A continuacién, se procedio a la identificacion de dos posibles vias de generacion de biogas
crudo. La primera via consistid en la recuperacion de biogas a partir de rellenos sanitarios.
Este proceso incluy6 la caracterizacion de la composicién de biogas de entrada proveniente
de estos sitios. En la evaluacion econdémica, se consideraron los costos asociados con la
adaptacion del relleno sanitario para permitir la extraccién de biogas crudo, tales como el
numero de perforaciones verticales, los sistemas de bombeo y toda infraestructura adicional
necesaria para el sistema de captura. Se construyeron curvas de costos de inversion y
operacion en funcion de la capacidad anual de recepciéon de residuos del relleno sanitario.
Ademas, se evaluaron las potenciales pérdidas de metano en estos sistemas para incluirlas
en el calculo de las emisiones netas.

La segunda via estudiada fue la codigestion de residuos provenientes de diferentes actividades
economicas agroindustriales. Se caracterizaron las posibles corrientes de salida de biogas
crudo segun las diferentes composiciones de la alimentacion de los biodigestores. Se
determinaron curvas de costo de inversién y operacion en funcion del volumen de residuos
tratado y el correspondiente potencial de generacion de biogas. Nuevamente se incluyeron los
factores de pérdidas de metano en este analisis.

Federaci6n
< Universitaria
delLitoral



Encuentro

XXVII Encuentro de Jovenes Jovenes Investigadores 2
de JOVENES

1 al 4 de octubre de 2024 | Santa Fe Argentina

Figura 2. Curvas de costos de inversion y de operacion para la codigestion de residuos agroindustriales, en
miles de dodlares.
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Construccion del modelo matematico

En base a los parametro econémicos y ambientales recopilados, se desarrollé un modelo
matematico mixto no lineal para la optimizacién integral de la cadena de generacién y
purificacion del biogas. En primer lugar, se modelaron los nodos de generacion de biogas
crudo, que se describen con caracteristicas composicionales especificas y un caudal
volumétrico determinado, reflejando la variabilidad en la calidad y cantidad del biogas crudo
disponible.

El modelo matematico considera la calidad del biogas crudo y la calidad final esperada del
biogas limpio para definir los procesos de cleaning y de upgrading necesarios. La seleccion de
estas tecnologias se incorpora como una variable de decision en el modelo.

El objetivo es optimizar la cadena completa, abarcando desde la generacion de biogas crudo
hasta la obtencion del biogas limpio listo para su inyeccion en la red. Esto incluye la integracion
de los costos operativos y de inversién de cada nodo del proceso, asi como los impactos
ambientales asociados en cuanto a emisiones en toneladas de diéxido de carbono
equivalentes. El modelo ademas incorpora el balance energético contrastando la energia
eléctrica y térmica consumida en cada etapa del proceso con la energia finalmente generad El
modelo permite evaluar diferentes configuraciones y escenarios para encontrar la solucion
optima que maximice la eficiencia econémica y ambiental de la cadena de tratamiento del
biogas.

CONCLUSIONES

El modelo de programacion matematica no lineal desarrollado para la optimizacion integral de
la cadena de generacion y purificacion de biogas renovable permite identificar configuraciones
Optimas que maximizan como criterio econdmico el valor presente neto de la red.
Simultaneamente se calculan las emisiones netas de didxido de carbono equivalentes
asociadas, permitiendo la comparaciéon y ponderacién de soluciones mediante un criterio
medioambiental.

El modelo esta disefado para evaluar diferentes configuraciones de la red, considerando
diversas fuentes de biogas crudo (rellenos sanitarios y biodigestores anaerdbicos), que
producen diferentes caudales de biogas crudo y con variadas composiciones quimicas segun
los residuos de alimentacion. Estas variabilidades de caudal y composicion, derivan en la
consideracion plantas de upgrading de diferentes tamanos para su purificacién, aprovechando

las economias de escala.
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Al incorporar el modelo multiples variables operativas, econdmicas y ambientales que permiten
configurar distintos escenarios, da soporte ampliamente a la busqueda de soluciones
sostenibles y econdmicamente viables para el aprovechamiento de residuos en la produccion
de GNR. Esto no solo contribuye a la diversificacion de fuentes de energia, sino que también
promueve la valorizacién de residuos y la reduccidon de emisiones de gases de efecto
invernadero.
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