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RESUMEN: La emision de gases de efecto invernadero (GEI) producidos por el biogas de rellenos
sanitarios causa graves problemas ambientales y sociales. La captacion y uso eficiente del biogas
puede reducir su impacto ambiental. En el area metropolitana de Mendoza, se generan alrededor de
1.300 toneladas diarias de residuos solidos urbanos (RSU), de los cuales el 65% van al relleno
sanitario El Borbollon. Este estudio presenta los resultados de la implementacion del primer sistema
hibrido de generacion de energia eléctrica a partir de biogas y energia solar en relleno sanitario. Esta
solucion alternativa permite una gestion responsable de los RSU y diversifica la matriz energética
regional. Se analizan la produccion de biogds, su captacion, conduccion, tratamiento y
acondicionamiento para su combustion, asi como aspectos de ingenieria eléctrica en el marco del
conjunto tecnologico funcionando en régimen de generacion distribuida conectado a la red. Los
resultados muestran que con una generacion anual media de 6.387 MWh/afio y una reduccion de
emisiones de GEI de entre el 44,1% y el 70,5%, el uso de biogas de RSU en pequefias ciudades
también puede ser llevado a cabo en el marco de generacion distribuida como estrategia de mitigacion
del cambio climatico.
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INTRODUCCION

En la Republica Argentina, la tasa de generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) por habitante es
de 1,15 kg/dia y la fraccion orgénica constituye entre el 40% y el 50% del total (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Sin embargo, los residuos organicos generados en mayor
cantidad son los que menos se gestionan (ONU Medio Ambiente, 2018). Esto conduce a la existencia
de problemas de diversa naturaleza, como la produccién de gases de efecto invernadero (GEI) y
lixiviados, la contaminacion de cuerpos de agua, la proliferacion de vectores de enfermedades
humanas, y la pérdida del potencial energético contenido en los RSU. Por tanto, con el proposito de
contribuir a resolver el problema de la gestion eficiente de los RSU generados en el Gran Mendoza
(constituido por los departamentos de Ciudad de Mendoza, Godoy Cruz, Guaymallén, Maipt, Las
Heras y Lujan de Cuyo), la Empresa Mendocina de Energia S.A.P.EM. (EMESA) y la empresa
Tecnologia y Servicios Ambientales S.A. (TySA) desarrollaron y construyeron el Sistema Hibrido de
Generacion de Energia Eléctrica a partir de Biogads y Solar Fotovoltaico (SHGE) sobre el que a
continuacion se describiran los trabajos realizados y resultados obtenidos.
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En términos energéticos, el proyecto reporta la triple ventaja de disminuir el consumo energético en la
gestion de RSU en Mendoza; obtener un producto principal de alto valor agregado con beneficios
ambientales, economicos y desarrollo social, como lo es la energia eléctrica distribuida de origen
renovable; y contribuir a la seguridad energética de la poblacion de la provincia Mendoza, asi como la
diversificacion de su matriz energética, contrastando con la situacidén actual, donde la electricidad
generada en la provincia es mayoritariamente basada en fuentes fosiles, con 1.509 MW de potencia
instalada y 4.521.394 MWh de generacion eléctrica para el 2022, de los cuales el 69,52% correspondio
a procesos que utilizan combustibles fosiles, el 29,89% a procesos hidraulicos y el 0,59% a renovable
con tecnologia solar fotovoltaica (FV); todo el proceso de generacion implicd un consumo (medido en
TeP - Toneladas equivalentes de Petrdleo) de 542.677 TeP de gas natural y 4.065 TeP de fuel oil
(CAMMESA, 2023).

En términos socio-ambientales se busco ampliar la conciencia social sobre la problematica del vertido
de RSU a cielo abierto, en contraposicion a los beneficios y oportunidades que conlleva una gestion
mas eficiente y responsable en la disposicion de estos, con el incentivo ambiental y econdmico que
provoca la generacion eléctrica renovable, mediante la captura de GEI, principalmente metano,
reduciendo el impacto ambiental en el tratamiento y transformacion de los RSU, los que en Mendoza
se generan en promedio en 1.800 toneladas por dia, de las cuales 1.300 corresponden al éarea
metropolitana o Gran Mendoza, de los cuales el 65% se vierten en el relleno sanitario El Borbollon
(Secretaria de Ambiente, 2018). Los volimenes de generacion mencionados se condicen con la tasa de
generacion de 1,15 kg/hab/dia (kilogramos por habitante por dia) promedio nacional (Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2005). En base a lo antedicho, se resalta que este proyecto impulsa
a cumplir con los objetivos 7, 8, 9, 11 y 13 de la Agenda 2023 de las Naciones Unidas (United
Nations, 2020).

Por lo tanto, el objetivo general de este trabajo es presentarlos resultados de la ejecucion y puesta en
servicio del caso de estudio SHGE, a partir de la valoracion y aprovechamiento de los RSU del relleno
sanitario El Borbollon, en la provincia de Mendoza, Argentina, como una solucion alternativa para la
gestion responsable de los RSU. A su vez, los objetivos particulares del trabajo se ajustan a sentar
precedente sobre la hibridacion de tecnologias de generacion de energias renovables en un contexto de
complejidad técnica, politica, ambiental y social, sirviendo de modelo de un caso de éxito pionero en
la region, contribuyendo con estrategias y soluciones en diversos aspectos tales como: la produccion
de biogas de RSU (con su modelo predictivo de produccion potencial), el sistema de captacion y
conduccion de biogés, el tratamiento y acondicionamiento de este para su posterior combustion y
generacion de energia eléctrica. Finalmente, se resalta que la metodologia utilizada para este trabajo,
en torno al proyecto de referencia, presenta una contribucion a la ciencia aplicada en desarrollos a
escala piloto a nivel regional, que apelan a la transferencia tecnologica y de conocimiento a la
sociedad.

MATERIALES Y METODOS

A grandes rasgos, los vertederos de RSU se pueden clasificar en tres tipos: vertederos a cielo abierto,
vertederos semi-controlados y rellenos sanitarios (Narayana, 2009). Los vertederos a cielo abierto son
areas donde los RSU se arrojan sin control, en un entorno abierto en contacto directo con el aire. Los
vertederos semi-controlados son vertederos gestionados, en los que los residuos se descargan en celdas
donde se trituran, nivelan y cubren con tierra. Aunque estos vertederos generan menos olores que los a
cielo abierto debido a la cubierta de tierra vegetal, no estan disefiados para capturar las emisiones de
gases, ni la descarga de lixiviados (Narayana, 2009). Contrariamente, el relleno sanitario del presente
caso de estudio (El Borbollon), es una version mejorada de los vertederos semi-controlados,
permitiendo la clasificacion, segregacion, reduccion de tamarfio y densificacion de los RSU in situ.
Ademas, cuenta con instalaciones disefiadas para capturar el biogds generado por la digestion
anaerobica natural de la descomposicion de la Fraccion Organica de los RSU (FORSU).

La produccion de biogas de RSU o gas de vertedero (Landfill gas) se debe a condiciones térmicas,
quimicas y bioldgicas, que dan lugar al mecanismo de formacion de este tipo de gas, a través de
diversas reacciones como la hidrolisis, fermentacion, oxidacion anaerdbica, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis. Entre las diversas y proliferas comunidades bacterianas implicadas en la digestion
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anaerobica de la FORSU en un vertedero (Demirel y Scherer, 2008), son principalmente las bacterias
metanogénicas las encargadas de la formacion de biogds, ya que este puede contener
aproximadamente un 40% de metano (CH4) y un 45% de dioxido de carbono (CO,) (Ehrig et al.,
2011), seguidos de trazas de monoéxido de carbono (CO), nitrogeno (N:), compuestos organicos
volatiles, benceno, tolueno, xileno, tetracloruro de carbono, hidrocarburos, compuestos oOrgano-
azufrados (Narayana 2009) y compuestos organicos no metanicos (NMOC —Nonmethane Organic
Compounds) (Norouzi et al., 2022; Calbry-Muzyka et al., 2022 ).

Modelopredictivo para la produccionpotencial de metano de relleno sanitario

El presente estudio emplea el modelo predictivo desarrollado por la United States Environmental
Protection Agency (US EPA), denominado LandGEM (Landfill Gas EmissionModel) (US EPA, 2005).
Este modelo utiliza una ecuacion de descomposicion cinética de primer orden (Ec. 1), la que asume
que la generacion de metano es funcion de la cantidad de RSU vertidos y que el metano generado en
un afio determinado es el resultado de los RSU vertidos en el afio bajo analisis mas la generacion de
metano acumulada por los RSU vertidos en afios anteriores con referencia al afio bajo analisis
(Panesso et al., 2011).

Qcm,:i Z oo (10) e ()

i=1 j=0,1

donde, Qcus es la generacion anual de metano en (m*cus/afio); M; es la cantidad promedio de residuos
dispuestos en el relleno sanitario en el afio i medida en (t/afio); k es la constante del indice de
generacion de metano medida en (afio!), que depende de las precipitaciones de la locacion; Ly es el
potencial de generacion de metano (m*cua/t); i es el incremento temporal del afio; j es un incremento
temporal de 0,1 afios; y t;j es la edad de la j“ seccion de residuos aceptada en el afio i. A su vez, el
modelo LadnGEM contempla de forma intrinseca el factor fcms, siendo la fraccion de metano
contenido en el biogas (%) (dicha fraccion para nuestro caso de estudio se observa en la seccion de
resultados en la Tabla 1). Se considero a su vez dentro del modelo, que el cierre del relleno sanitario
sera en el ano 2040, momento en el cual la provincia de Mendoza alcanza una poblacion proyectada de
2.328.963 habitantes, de los cuales 1.435.434 habitantes corresponderan al area del Gran Mendoza
(DEIE, 2019). Para nuestro caso de estudio el factor k toma el valor 0,02 afio! y Lo toma el valor 60
m?/t (Garcia, 2003; US EPA, 2005), en consideracién de la locacion del relleno sanitario El Borbollon,
donde las precipitaciones acumuladas promedio anual se mantienen en valores cercanos al promedio
de los tltimos 10 afos (244,2 mm) (Direccion de Agricultura y Contingencias Climaticas, 2018).

Sistema de captacion, conduccion, tratamiento y acondicionamiento de biogds de residuos solidos
urbanos para su combustion

Lo descripto a continuacion se aprecia de forma infografica en la Figura 1, dando lugar a las
principales caracteristicas del SHGE.

Asi, a favor de realizar una adecuada captura del biogés generado, se disefid un sistema de captacion
para tal fin, conformado por una serie de colectores verticales que van desde la base de cada celda
hasta su coronacion, conformados por estructuras circulares metalicas de gran diametro que estan en
contacto directo con los residuos y tuberias plasticas concéntricas (una perforada interior y una camisa
exterior) que permiten que el biogés fluya confinado desde la base de la celda hacia la superficie,
llegando a diversos cabezales con valvula de corte y una antirretorno, que se conectan a una red de
tuberias sobre la superficie que permiten conducir el biogas hacia la ectapa de tratamiento y
acondicionamiento.

El biogas procedente de las celdas y mediante la red de tuberias es aspirado hacia la sala de
tratamiento y acondicionamiento, donde pasa por un deshidratador primario, quitdndole parcial o
totalmente el contenido de humedad. A partir de la salida de impulsion del soplante, el biogés podra
tomar dos caminos no excluyentes para su posterior incineracion mediante un cuadro de valvulas
mariposas para tal fin. Por un lado, el biogas puede quemarse en su totalidad en una antorcha de llama
oculta. Y el otro camino para incineracion controlada del biogas corresponde a las microturbinas
constituyentes del sistema de generacion de energia eléctrica detallado en el apartado 2.3. Sin
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embargo, es condicion necesaria para ingresar a este sistema acondicionar el biogas en cuanto al
contenido de siloxanos en todas sus familias (maximo 5 ppb) y la presion del biogas en la brida de
ingreso de las microturbinas (5,5 bar). Esto ocurre dentro del conjunto de compresion (Bio-Komp),
confiriéndole al biogds un segundo acondicionamiento en términos de filtrado de contenido de
particulas solidas, agua y lubricantes (Amaraibi et al., 2022; Konkol et al., 2022).
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Figura 1. Infografia Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica a partir de Biogas y
Solar Fotovoltaico — El Borbollon. Mendoza. Argentina. Elaboracion propia.

Sistema hibrido de generacion de energia eléctrica

Desde su concepcidon este proyecto fue conceptuado para adherirse al régimen de Generacion
Distribuida que opera en la Provincia de Mendoza desde el afio 2015, actualmente reglamentado por la
Resolucion 01/2022 (EPRE, 2022). Més atn, la resolucion ultima mencionada permitio que el SHGE
ostente las cualidades de ser el primer proyecto en Mendoza y en Argentina en formato de Punto de
Sélo Inyeccion (PSI) y el primer proyecto en Argentina en hibridar generacion de energia eléctrica
distribuida a partir de biogas de RSU y solar. Con PSI nos referimos a un sistema de generacion que se
instala en un lugar distinto al punto de suministro del usuario, con al menos un suministro asociado
para aplicar el Mecanismo de Compensacion (monetizacion), el cual considera la tarifa eléctrica del o
los suministros asociados en la proporcion declarada para cada uno en el Contrato de Recursos de
Energia Distribuida (EPRE, 2022).

En cuanto a la generacion de energia eléctrica a partir de biogas procedente de RSU, podemos
mencionar que existen diversas tecnologias de conversion bioldgica para su utilizacion (Baji¢ et al.,
2015) y algunos estudios, en linea con nuestro trabajo, demuestran que el biogés de relleno sanitario
en particular puede efectivamente usarse para generar electricidad (Kale et al., 2020; Buragohain et al.,
2021). El aprovechamiento de este tipo de biogas suele ser una alternativa tecnoldgica que encuentra
sentido técnico-econdmico en municipios de mas de 200.000 habitantes, segiin Barros et al. (2014).

Para nuestro proyecto el potencial tedrico de generacion de electricidad por recuperacion de biogas de
RSU (ERPzq rsu), se calculd utilizando el siguiente modelo matematico, ecuacion (2), (Alzate et al.,
2019) (por facilidad de analisis, en este articulo se utilizan las unidades de energia en MWh):

ERPgg rsy = PClgg gsu QCH4 Y-n () PClgg psy = fCH4 * PClyetano 3)

donde, ERPgg rsu es el potencial tedrico de generacion de electricidad por recuperacion de biogas de
RSU medido en (MWh/afio); PClgg rsu es el poder calorifico inferior del biogas en (MWh/m?); Qcna
es la generacion anual de metano en (m?/afio) dado por la ecuacion (1); y es la eficiencia del sistema de
recuperacion de biogas (%), la cual pude ser baja (50%), media (60%) o alta (80%); y n es la
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eficiencia eléctrica de la tecnologia utilizada para generar electricidad (%). En nuestro caso y toma el
valor 50% de acuerdo con Alzate et al. (2019) y | toma el valor 29% segtn informacion del fabricante
de la tecnologia utilizada (Capstone, 2021). Luego, el poder calorifico inferior del biogés de RSU se
calcula con la ecuacion (3), donde fcus (%) es la fraccion de metano contenida en el biogas de RSU y
PClMetano €5 €l poder calorifico inferior del metano, en nuestro caso se toma el valor reportado por el
Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS, 2019). Dado que fcus yel poder calorifico inferior del
biogas (PClgg rsu), pueden variar segun la antigiiedad del vertedero y la calidad de los residuos
solidos urbanos, es recomendable tomar muestras periodicas del biogas generado para asi verificar su
calidad gas antes de la combustion. La metodologia de analisis aplicada para realizar dicha
verificacion de calidad es por cromatografia de gases con detector de conductividad térmica por el
sistema de areas normalizadas utilizando patrén de calidad certificada para la determinacion de los
factores de respuestas, donde el equipamiento utilizado es un cromatoégrafo de gases marca
SHIMADZU GC-9A con detector de conductividad térmica y columna de 2 metros de Porapac Q.
Considerando el valor maximo del porcentaje de metano (fcus), indicado en la Tabla 1 de la seccion de
resultados y, reemplazando los valores obtenemos:

PClgg gsy = 3510% - 0,00913 MWh/ PClgg gsy = 0,003204MWh/

La tecnologia seleccionada para este proyecto se tratdo de microturbinas a gas capaces de funcionar con
las particularidades de un biogas de relleno sanitario, referidas a su bajo poder calorifico y posibles
contenidos de siloxanos (Pan et al., 2023; Osra et al., 2021). Se cuenta con dos microturbinas marca
Capstone Green Energy, modelo C65, en configuracion Grid Connect de 65 kW cada una (en
condiciones ISO). Esta tecnologia es pionera en la region, siendo las primeras microturbinas en
Mendoza, en Argentina, y en América Latina funcionando con biogés de relleno sanitario; la empresa
Capstone solo registra 2 proyectos similares en otras latitudes, uno en Rubi, Espafia y otro en La
Ciotat, Francia.

En términos técnicos, cada microturbina es un sistema de generacién de energia estacionario que
proporciona energia eléctrica in situ. Cada microturbina puede generar energia en paralelo con la red
de distribucion de la compaiiia eléctrica (modo Grid Connect) o aislada de ella (modo auténomo o
Stand Alone). Cada equipo consta de una turbina, un sistema de electronica de potencia de estado
solido y un sistema de combustible. Debido al confinamiento de las microturbinas en un contenedor
maritimo de 12m de longitud (40ft), a dicho recinto se lo dota de un ventilador externo que insufla aire
en exceso al interior de manera que las microturbinas tengan la cantidad requerida de aire para la
correcta combustion del biogas y refrigeracion de la electronica de potencia (26.300 slpm y 14.200
slpm, standard liters per minute, respectivamente). Los principales componentes de la turbina se
observan en la Figura 2a en su corte transversal y en la Figura 2b en su diagrama funcional
simplificado. El rodete del compresor, el rotor de la turbina y el rotor del generador estan montados en
un unico eje (Capstone, 2021).
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Figura 2. a) Corte transversal de la turbina con indicacion de flujo de aire. b) Diagrama funcional
simplificado. Microturina Capstone Green Energy, modelo C65-GC. Fuente: Capstone (2021).
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Por otra parte, la energia eléctrica a partir de tecnologia solar FV se genera en un sistema fotovoltaico
en modalidad conectado a la red, es decir tomando referencia de tension y frecuencia de la red de
distribucion publica de energia eléctrica (Khan et al., 2022). Este sistema esta compuesto por 16
modulos FV marca LV-Energy, modelo LVE72PSe de una potencia pico de 330 Wp (en condiciones
STC), los que conformando 2 cadenas de 8 mddulos cada una, se conectan a un inversor de corriente
marca SMA, modelo Sunny Tripower 5000TL. Los modulos FV estan dispuestos sobre una estructura
metélica directamente hincada sobre la superficie de una celda del relleno sanitario ya clausurada, con
una inclinacion fija de 30°, lo que permite un aprovechamiento éptimo de la radiacién solar incidente
de lugar (Grossi Gallegos y Righini, 2007).

Cada etapa o subsistema del conjunto tecnoldgico cuenta son sus protecciones eléctricas
independientes y a su vez la totalidad del conjunto cuenta con sistemas de protecciones eléctricas de
potencia que efectivizan la hibridacion de las tecnologias de generacion, al mismo tiempo que aportan
la condicion de operacion segura, tanto del personal como de los equipos. A su vez, las protecciones
eléctricas, sensores de campo, inversores de corriente, variadores de frecuencia, y paradas de
emergencia, tanto del sistema de generacion por biogés, como del sistema FV estan vinculadas a un
sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA), el cual es el encargado, a través de
un Controlador Logico Programable (PLC), de coordinar de forma automadtica todos los sistemas y
elementos antes mencionados, como asi también de gestionar los enclavamientos, permisivos de
cierres de interruptores de potencia, indicar alarmas y sacar el sistema de funcionamiento en caso de
falla o de manifestarse un ambiente con atmosfera explosiva por acumulacion de metano.

Por otra parte, la energia eléctrica generada por ambas fuentes renovables se evacua a través de un
transformador de potencia elevador, que lleva la tension de salida de la generacion (0,4 kV) a los 13,2
kV requeridos para transportar dicha energia por una linea aérea de media tension (LAMT) de una
longitud de 1,2 km hacia el punto de medicion fuera del predio del proyecto bajo analisis. Asimismo,
para dar cumplimiento a los requerimientos exigidos por la empresa distribuidora eléctrica y a lo
dispuesto en la Resolucion 01/2022 del EPRE en materia técnica, se montaron en ambos extremos de
la LAMT sendos reconectadores automaticos de media tension, marca Tavrida, modelo
Rec15/25 All_5p, uno a la salida del transformador (lado generacion) y otro en la interconexion de la
LAMT interna con la LAMT del servicio de distribucion (lados distribuidora).

La parametrizacion de las funciones de proteccion del controlador electronico del reconectador
requirié primeramente la realizacion de un Estudio, Calculo y Ajuste de Protecciones (ECAP) que
permitiera la operacion coordinada entre las protecciones de ambos extremos de la LAMT y también
entre las protecciones mas cercanas de la red de distribuidora, verificando en ambos casos el
comportamiento eléctrico y térmico de los componentes del sistema ante fallas trifasicas, bifasicas y
monofésicas en los mismos (IEEE, 2001). Los célculos de ajustes de ambos reconectadores se
realizaron para las siguientes funciones de proteccion (entre paréntesis la nomenclatura ANSI estandar
C.37.2 de las mismas) (IEEE, 2008): Sobrecorriente direccional (67/67N); Sobrecorriente de Fase
(50/51); Sobrecorriente de tierra (SON/51N); Sobretension (59); Sub-tension (27); Potencia inversa
(32); Proteccion Anti-isla o Vector Shift (78); Proteccion de Minima y Maxima Frecuencia (81). Con
los resultados de los ajustes se procede a realizar los ensayos en fabrica (FAT - Factory Acceptance
Test) y luego con las protecciones electronicas montadas en sus gabinetes se replican los ensayos en
sitio (SAT — Site Acceptance Test).

Emisiones de gases de efecto invernadero

Adicionalmente, es posible establecer las emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI) del
Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica a partir de Biogas y Solar Fotovoltaico, medidas
en toneladas equivalentes de CO; (tcoxq), ecuacion (6). Estas emisiones de GEI tienen dos
componentes principales, las emisiones generadas por la produccion de biogas de RSU a raiz de la
disposicion controlada de los RSU, las cuales se obtienen por la ecuacion (4), y, por otro lado, las
emisiones de GEI evitadas o reducidas por la captura de incineracion del biogas del relleno sanitario y
por la generacion FV del Sistema Hibrido, las que se obtienen por medio de la expresion (5). De esta
manera podemos cuantificar el aporte ambiental de un proyecto de este tipo. Entonces:
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+ FCOZeqCH4 ' QCH4- (4) =V FCOE'JCH4 ' QCH4 + FCO ' EFV (5)

COZEqB(;_Rsu CO2p6 psy CO02eqzyirapas C9EERy

donde, para la ecuacion (4) Tcozeq B rRsu SOn las toneladas de dioxido de carbono equivalente de la
generacion de biogas del relleno sanitario (tcozeq/aiio); Tcoz Bg rsu €s la cantidad de emisiones de
didxido de carbono generado por los RSU del relleno sanitario, es decir la cantidad de CO» contenido
en el biogas producido (tcoxe/aiio), este valor es obtenido de los resultados de la modelacion en
LandGEM para nuestro caso de estudio; Fcozeq craes €l factor de caracterizacion del metano para
llevarlo a didxido de carbono equivalente (tcozeq/tcrs) (Krey et al., 2014). En cuanto a las emisiones
evitadas, ecuacion (5), tenemos Tcozeq EviTaDAs SON las emisiones de GEI evitadas totales del SHGE
(tcozeq/afio); vy es la eficiencia del sistema de recuperacion de biogas (%); Fcoeq eerv €s el factor de
caracterizacion de la energia eléctrica del sistema FV inyectada la red, considerada como energia
sustituida de la de nuestra matriz energética nacional (tcoze/MWheg) segtin el Inventario de GEI de la
Republica Argentina, Afios 2010 y 2012 (Moreira et al., 2019); y Erv es la energia eléctrica generada
por el sistema FV (MWh/afio). Vale mencionar que se considera una combustion completa del metano
que ingresa a la antorcha de llama oculta y a las microturbinas. Por lo tanto:

=T —-T
CO2eqygras CO02¢9p6 psy CO2¢qpyirapas (6)

donde, Tcozeq NETAs SON las emisiones de GEI evitadas netas del Sistema Hibrido de Generacion de
Energia Eléctrica a partir de Biogas y Solar Fotovoltaico (tcoxeq/afio) (6), siendo las otras variables las
descriptas anteriormente.

RESULTADOS

Resultados de cromatografias del relleno sanitario El Borbollon
En la Tabla 1 se muestran los resultados de los analisis por cromatografia de biogas del relleno
sanitario El Borbollon, realizados en dos campainas de medicion distanciadas dos afios una de otra.

Tabla 1: Resultados de Analisis de biogads de RSU del relleno sanitario El Borbollon

Valores Obtenido por

Parametro Analizado Unidad Campaiia de Medicién Método
4/12/2020 26/12/2022
Metano % v/v 35,10 20,14 EPA 18
Nitrogeno + Oxigeno % VIV NA O 71,09  ASTM D 1945 y ASTM D 2597
Diéxido de Carbono % viv 34,20 8,76  EPA CTM-034
Sulfuro de Hidrégeno mg/m’ 22,70 NA®  EPA 11
Dodecametilciclohexasiloxano mg/m’ 1,20 NA D EPA 0010/ 8260 D

) NA: No Analizado

Los resultados obtenidos se separan entre un 12,25% y un 49,65% del valor minimo esperado para un
biogas de RSU (40%) segin Ehrig et al. (2011), respectivamente. Asimismo, las microturbinas
requieren un minimo de 35% de metano contenido en el biogas para funcionar, de lo contrario su
sistema de control imposibilita la secuencia de encendido. Cabe destacar, que los valores de metano de
los andlisis cromatograficos resultantes difieren significativamente de los encontrados en ocasiones
donde el sistema de conduccion del biogas en superficie ha sido mantenido adecuadamente (i.e.
conexionado de tuberias sueltas; purga de condensados en tuberias; ocurrencia de sifones en tuberias
por asentamientos diferenciales del terreno, etc.).

Resultados del potencial tedrico de produccion de metano y generacion de energia eléctrica a partir
de biogas del relleno sanitario El Borbollon

Los resultados del potencial tedrico de produccion de metano del relleno sanitario se observan en la
Figura 3, los cuales se obtuvieron a parir del modelo LandGEM introduciendo los valores
correspondientes a nuestra situacion de relleno sanitario. Luego, los resultados particulares en
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condiciones de operatividad de planta, también se observan en la Figura 3, donde se ha sustraido al
potencial tedrico de produccion de metano arrojado por la ecuacion (1), los volimenes de metano que
se han incinerado en la antorcha de llama oculta durante el funcionamiento operativo a lo largo de los
aflos de la instalacion. En dicha figura también se observa la proyeccion de metano hacia el afio 2040,
alcanzando su valor maximo de 11,46x10° m*/afio en el afio 2041, correspondientes a una cantidad
acumulada de 7,07 MMt (millones de toneladas) de RSU entre el afio 2022 y 2040.

Reduccion de rendimiento del potencial de generacion de energia eléctrica por recuperacion de
biogas de relleno sanitario

El rendimiento de las microturbinas, como el de todas las turbinas de gas, depende de la densidad
masica del aire de admision. Los valores de rendimiento indicados por el fabricante Capstone (2021)
se refieren a la potencia a plena carga en condiciones ISO (International Organization for
Standardization, 2018), definidas estas a 15°C, 60% de humedad relativa y una presion a nivel del mar
de 101,3 kPa, por lo que puede producirse una reduccion del rendimiento a temperatura ambiente y
elevaciones superiores a las condiciones ISO (Capstone, 2021).
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Figura 3. a) Comparacion del potencial teorico de la produccion de biogas con emsiones de CO; y
CH,. b) Potencial teorico y real de generacion de electricidad. Elaboracion propia.

A partir de la informacion brindada por el fabricante sobre las curvas caracteristicas de reduccion de
potencia y eficiencia de las microturbinas (Capstone, 2021) realizamos una regresion lineal simple
para encontrar los parametros de funcionamiento en condiciones de temperatura ambiente media diaria
(Castillo et al., 2019) y asi conocer la pérdida de rendimiento para nuestro caso de estudio (Figura 4).
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Figura 4. Variacion de temperatura media anual. Potencia nominal, disponible y disponible promedio
de generacion con pérdida de rendimiento. Elaboracion propia.
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Los resultados muestran (Figura 4) como varia la potencia de nominal de generacion en funcion de la
temperatura ambiente media diaria. Adicionalmente se observa la potencia disponible de generacion,
obtenida al sustraer de la potencia nominal de generacion, la sumatoria de las potencias de los sistemas
periféricos, alcanzando entre las dos microturbinas una potencia minima disponible de generacion de
70,6 kW para una temperatura exterior media diaria de 33,2°C y una potencia maxima disponible de
generacion de 103,4 kW para una temperatura exterior media diaria de 4,0°C. También se aprecia la
potencia disponible promedio anual (87,8 kW).

Resultados de la Generacion Eléctrica a partir de tecnologia solar fotovoltaica

La generacion de energia eléctrica anual del sistema FV para el afio 1 fue de 8.179 kWhy/afio.
Asimismo, otros indicadores energéticos resultantes fueron: i) Factor de Capacidad Lado Corriente
Continua = 17,6%; ii) Relacion de Calidad Energética = 1.542 kWh/kW; iii) Rendimiento = 74%; y
iv) Relacion DC/AC = 1,06. A partir del afio 1 se estima una degradacion anual del 0,5% de los
modulos FV (Limmanee et al., 2016), implicando una reduccion similar en magnitud a la obtenida por
generacion de energia eléctrica, alcanzando en el afio nimero 25 de la instalacion aproximadamente
7.252 kWh,/afio.

Resultados sobre las emisiones de gases de efecto invernadero evitadas

En la Figura 5 se observan las emisiones de GEI (medidas en miles de toneladas de didxido de
carbono equivalente, ktcozeq) relacionadas con la produccion de biogés en sus componentes dioxido de
carbono, metano y total.
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Figura 5. Resultados sobre las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas, evitadas y
netas. Elaboracion propia.

En el afio 2041 se alcanzan maximos de 31,4 ktcozeq/afio; 233,1 ktcozeq/afio; y 264,5 ktcozeq/afio,
respectivamente, con valores acumulados al 2041 de 671,5 ktcozeq; 4.976,4 ktcozeq; 5.648,0 ktcozeq,
respectivamente. También se aprecian las emisiones de GEI evitadas acumuladas al afio 2041 por la
captacion e incineracion de biogas para los rangos de eficiencia de captacion baja (-2.488,2 ktcozeq),
media (-2.985,8 ktcozeq), ¥ alta (-3.981,1 ktcozeq).

Asimismo, las emisiones de GEI evitadas acumuladas por la inyeccion de energia eléctrica a partir de
tecnologia FV a la red de distribucion publica durante 25 afios son -0,108 ktcozeq. Por lo tanto, las
emisiones de GEI evitadas totales considerando un nivel de eficiencia de captacion baja, son -2.487
ktcozeq, y considerando un nivel alto -3.981 ktcozeq, representando un 44,1% y un 70,5% de las
emisiones totales sin proyecto de generacion por biogas, respectivamente.

CONCLUSIONES
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El objetivo de este trabajo fue presentar los aspectos metodoldgicos y técnicos del primer sistema
hibrido del pais y la region de generacion distribuida de energia eléctrica a partir de biogas de RSU y
solar FV, demostrando que a pesar de que la generacion de energia eléctrica para este proyecto piloto
no cobra relevancia respecto a la generacion eléctrica por fuentes térmicas y renovables
convencionales de la provincia de Mendoza, si lo hace respecto en materia de mitigacion del cambio
climatico.

En términos porcentuales, de haber aprovechado en el 2022 el total del metano producido, la
generacion del SHGE hubiera representado apenas un 0,007% de la generacion neta total y un 1,4% de
la generacion renovable de Mendoza para una condicion de baja eficiencia del sistema de captacion, y
un 0,10% y un 2,2% respectivamente para una condicion de alta eficiencia. Asimismo, manteniéndose
al 2041 constante el parque de generacion térmico y renovables de Mendoza, se esperaria que el
SHGE aportara a la oferta de energia eléctrica total un 0,12% y un 2,5% a la generacion renovable en
baja eficiencia de captacion, y un 0,19% y 4,0% respectivamente con una alta eficiencia.

Sin embargo, tal como se menciond, el SHGE si reviste real importancia en términos ambientales por
las emisiones de GEI evitadas al ambiente. En valores, encontramos que las emisiones netas
acumuladas del proyecto al afio 2041 para una situacion de baja eficiencia de captacion, es decir el
escenario mas desfavorable, serian 3.160 ktcozeq, mientras que si consideramos el escenario mas
favorable (alta eficiencia) las emisiones netas acumuladas del SHGE serian 1.667 ktcozeq- En otras
palabras, lo antedicho significa que, si no se hubiera realizado la captacion y posterior combustion del
metano contenido en el biogas de RSU, la gestion de RSU del Gran Mendoza hubiera liberado al
ambiente en el afio 2022 una cantidad de 0,147 ktcozeq y liberaria 5.648 ktcozeq acumuladas al 2041. Y
en términos porcentuales se encontrdé que las emisiones evitadas totales, es decir las evitadas por la
gestion controlada de los RSU y posterior combustion del metano generado, mas las evitadas por la
energia eléctrica de origen FV, representan un 4% y 6% de las emisiones de la generacion eléctrica
neta de Mendoza en el 2022, para baja y alta eficiencia de captacion, respectivamente.

Dentro de la eficiencia tecnologica en la captacion y aprovechamiento de biogas de RSU, se
encuentran las actividades de mantenimiento de la red de recoleccion para prevenir fugas de este
debido a asentamientos diferenciales de la cubierta de las celdas donde apoyan las tuberias. Las fugas
se pueden detectar visualmente y luego confirmar por lectura de un bajo contenido de metano en el
biogas. Cabe enfatizar que el control cromatografico del biogas necesita ser mejorado en el futuro.

Concluimos que proyectos puramente tecnologicos como el aqui expuesto, mds ain bajo su
concepcion de piloto con fines de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i), no sélo deben velar
por su éxito medido en términos técnico-econdmicos, sino que deben servir como herramienta de
difusion y educacion a la comunidad, de manera que permita construir un marco ético y moral
ciudadano de gestion responsable de los residuos solidos urbanos y de la urgente necesidad de cada
vez mas incorporar fuentes renovables de generacion de energia eléctrica local, lo que implica
reeducarnos y aprender a convivir sin perjudicar al proéjimo y sin arruinar la naturaleza, si queremos
legar un mundo vivible a nuestra posteridad.
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HYBRID SYSTEM FOR DISTRIBUTED ELECTRICITY GENERATION THROUGH
LANDFILL BIOGAS AND SOLAR PHOTOVOLTAIC IN MENDOZA, ARGENTINA

ABSTRACT: Greenhouse gas (GHG) emissions from landfill gas cause serious environmental and
social problems. Capturing and using biogas efficiently can reduce its environmental impact. In
Mendoza metropolitan area, around 1,300 tonnes of municipal solid waste (MSW) are generated daily,
of which 65% goes to El Borbollon landfill. This study presents the results of the implementation of
the first hybrid system for electricity generation from biogas and solar energy in a landfill. This
alternative solution allows for responsible MSW management and diversifies the regional energy
matrix. The production of biogas, its collection, conduction, treatment, and conditioning for
combustion, as well as electrical engineering aspects, are analyzed in the framework of the
technological setup operating in a distributed generation regime connected to the grid. The results
show that with an average annual generation of 6,387 MWh/year and a reduction of GHG emissions
between 44.1% and 70.5%, the use of MSW biogas in small cities can also be carried out in the
framework of distributed generation as a climate change mitigation strategy.

Keywords: landfill gas; photovoltaic; distributed generation; climate change
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