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Resumen

El biogas es una fuente de energia renovable que puede aprovechar residuos organicos para
producir electricidad, favoreciendo la economia circular y la sostenibilidad ambiental. El objetivo
de este trabajo fue desarrollar una herramienta de calculo de estimacion de la generacion de
energia eléctrica a partir de biogas producido de Residuos Sélidos Urbanos. La metodologia se
basé en la identificacion de variables y constantes claves para el calculo, la estructuracion y
diseno del algoritmo, programado en HTML, CSS y JavaScript; con una interaccion persona-
computadora simple para minimizar los errores de entrada de datos. Como resultado se obtuvo
la calculadora web disefiada, y para su aplicacién, se realizé un estudio de caso en la Facultad
Politécnica, cuantificando sus residuos por medio del Muestreo Aleatorio Simple y el Cuarteo.
Los valores obtenidos para la Facultad fueron 189 kg de residuos aprovechables diarios que
producen un potencial diario de 23,88 m® de biogas y 42,76 kWh de electricidad, valores
obtenidos por medio de la calculadora. Se concluyé que la calculadora representa una
innovacion para la toma de decisiones por ofrecer una estimacion preliminar que orienta la toma
de decisiones de los gestores de proyecto.
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Introduccién impulsar los proyectos de autogeneracion

de energia como una alternativa para
El suministro eléctrico del Paraguay se ) ) )

reforzar el sistema eléctrico nacional vy
encuentra cada vez mas comprometido ) o

fortalecer la seguridad del suministro.
debido al ritmo del aumento de las ) ) )

Por otro lado, la gestién de residuos sélidos
demandas en el Sistema Interconectado

urbanos en Paraguay, segun el Programa
Nacional, impulsado por factores climaticos . ) ]

Nacional de Gestion de Residuos,
y economicos. Esta situacion acerca al pais ) ) y

diagnostica la falta de gestion correcta de
a la utilizacién total de la capacidad maxima

RSU, lo cual representa problemas tanto
despachable de sus tres centrales ] o

ambientales como sanitarios. En este
hidroeléctricas.

contexto, el biogas surge como una
Ante esta situacion, y en el marco de la

alternativa viable, pues revaloriza los
transicion energética global, se busca . . .

residuos y permite la generacion de
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electricidad o calor a partir de residuos

organicos.

Sin embargo, a diferencia de otras
fuentes renovables mas consolidadas como
la solar, el biogds no cuenta con
herramientas de facil acceso para la
estimacion de potencial que permitan a los
gestores de proyectos realizar evaluaciones
preliminares de la viabilidad de Ia
implementacion de esta tecnologia. Si bien,
existen desarrollos previos como hojas de
calculo y aplicaciones moviles, presentan
algunas limitaciones en cuanto a
portabilidad y facilidad de uso para
usuarios.

Esto conduce a preguntar como se
podria disefiar una herramienta simple y
replicable que permita estimar
preliminarmente el potencial de generacion
de electricidad a partir de biogas, util para la
toma de decisiones en etapas tempranas de
proyectos energéticos.

Objetivos

General: Desarrollar una herramienta de

estimacion de la generacién de energia

eléctrica a partir de biogas producido de

Residuos Solidos Urbanos.

Especificos:

- Disefar un algoritmo de estimacion de
biogas y energia eléctrica, integrando
reglas para la seleccién automatizada
de tecnologias de biodigestion.

- Aplicar la herramienta a un estudio de
caso en la Facultad Politécnica,
utilizando datos reales de produccion
de residuos, con el fin de estimar el

potencial energético.
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Materiales y Métodos

Para el desarrollo se realizaron los
siguientes procedimientos:

Primera etapa: Se realiz6 una revision de
la literatura que sirvi6 como base para el
disefio metodologico. La revision incluyo
documentos nacionales e internacionales
sobre tecnologias renovables, ademas de
articulos cientificos relacionados
principalmente con el biogas, lo cual ayudé
a identificar la necesidad de wuna
herramienta de estimacion que facilite la
evaluacién de proyectos de biogas en la
Facultad Politécnica.

Segunda Etapa: Se llevd a cabo una
busqueda de fuentes secundarias para
recopilar datos confiables y actualizados,
necesarios para el desarrollo del proyecto.
Estas fuentes, seleccionadas por su
fiabilidad debido a proceder de fuentes
oficiales de Centros de Estudios
especializados en el tema, incluian
parametros clave para la estimacion de
biogas tales como: caracteristicas quimicas
de los sustratos, el contenido de soélidos,
uso de biodigestores de acuerdo al tipo de
sustratos y el potencial de generacion de
energia. La informacién obtenida se
organizé6 en una base de datos, y se
extrajeron férmulas y valores especificos
para su uso en los calculos de biogas,
estableciendo una secuencia logica para el
disefio del algoritmo.

La secuencia de calculo fue disefiada para
facilitar la entrada de datos (tipo y cantidad

de residuos) y generar una estimacion
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preliminar de la produccion de biogas. La
programacion se realizé en HTML.

La herramienta se diseid como una
lightweight web application utilizando HTML
para la estructura, CSS para el disefio visual
y JavaScript para la logica del
funcionamiento y los calculos.

Tercera etapa: Para determinar la cantidad
de residuos aprovechables, se realizé un
calculo del volumen de los contenedores de
residuos en la Facultad, tomando este valor
como la poblacion de estudio. Mediante
muestreo aleatorio simple, se selecciond
una muestra representativa de bolsas de
basura. Se midio el volumen de los residuos
utilizando baldes y se registré su peso con
una balanza. La caracterizacion de los
residuos se realizé mediante la técnica de
cuarteo, permitiendo obtener una muestra
homogénea de cada tipo de residuo. Estos
datos fueron registrados.

Con los datos de la cantidad de residuos
organicos, se utilizd la herramienta de
estimacion desarrollada para calcular el
potencial de produccién de biogas vy

dimensionar las tecnologias mas

adecuadas para el proyecto.

Resultados y discusién
Definicion de parametros y variables
Definen los parametros como tipo de
residuo, parametros quimicos necesarios

para calcular la estimacién de biogas

“Centro Internacional de Energias Renovaveis-Biogas. (2018). Caracteristicas
técnicas do biogas [Nota técnica].

2 Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, P. (2015a). CATALOGO DE
TECNOLOGIAS E EMPRESAS DE BIOGAS
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ademas de valores potenciales de
referencia de produccion del gas por masa
de sustrato, caracteristicas quimicas y
energéticas del gas, caracteristicas de la
tecnologia de digestion  anaerobica
relacionada con los tipos de residuos y de
los generadores eléctricos. Asi también se
definen las variables como cantidad de
residuos

disponibles, tiempo de

funcionamiento del generador y las
constantes’?3

Para las constantes se definieron los
siguientes valores:

Tabla 1 Definicién de parametros

Constantes | Descripcion Valor
Nivel de
%Met metanizacion 75%
de los residuos
Tiempo de
_ 30 dias para
retencion
TRH temperaturas
hidraulica
de 30°C
(dias)
Poder
Calorifico kWh
PCI , 5,9697
Inferior del m3
biogas
Eficiencia de
r]el 30%
motogenerador
Contenido de
CHsenel
%CHa4 o 60%
biogas, en este
estudio

Para estimar la cantidad y tipo de residuos
en la Facultad Politécnica, se realizd un
% Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, P. (2015b). TECNOLOGIAS

DE DIGESTAO ANAEROBIA COM RELE\{ANCIA PARA O BRASIL
SUBSTRATOS, DIGESTORES E USO DE BIOGAS
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muestreo aleatorio simple del volumen de
basura generada. Primero se calculé el
volumen del contenedor, considerandolo un
tronco de piramide rectangular regular

invertido y midiendo las dimensiones.

1.5m

1.25m

5m3

1.25m

llustraciéon 1 Contenedor de basura

14 =§(AB + Ay + [Ag - Ap)
Ecuacién 1: Volumen de un Tronco de piramide
Donde: h es la altura (m),
Ag el area de base mayor (m?) y,
A el area de base menor (m?).
Los valores medidos fueron: 3.5m x 1.5 m
para la base mayor, 2.5m x 1.2m para la
base inferior y 1.25m para la altura.
Obteniéndose un volumen de 5m3. A este
volumen total, se le considera la poblacion.
A partir de esto se seleccion6é una muestra
representativa mediante muestreo aleatorio
simple, utilizando la formula para el calculo
del tamafo de muestra:
_ N-Z?-p-(1-p)
(N-1)-e*+2%-p-(1—-p)

Ecuacién 2: Tamario de la muestra para Poblacion

n

Conocida

Donde:

n es el tamano de la muestra,

N es el tamafio de la poblacién (volumen
total de basura en los contenedores),

Z es el valor de la distribucion normal para
el nivel de confianza deseado (1.96),

p es la proporcion esperada de residuos

organicos en la basura (0.5),
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e es el margen de error permitido (5%).
De la muestra de 357 litros de basura, 215
litros (60.22%) son papeles de bafio, 85
litros (23.81%) son plastico principalmente
botellas, 27 litros (7.56%) son restos
organicos principalmente resto de comida,
15 litros (4.2%) son isopor, 12 litros (3.36%)
son papeles y 3 litros (0.84%) son textiles.
Generalizando al volumen total, se obtiene
375 litros de residuos organicos. Ademas, el
peso de los residuos organicos resulté en
13.5 kg, dando una densidad de 0.5 kg/I.
Calculadora de potencial de biogas y
electricidad
El flujo del programa se divide en 4 etapas:
Interaccion Usuario - programa,
recuperacion de datos, procesamiento de
datos, presentacion de resultados.
La secuencia logica de la calculadora es la
siguiente: el programa solicita al usuario
que ingrese el tipo de residuo, la masa y el
volumen diario de los residuos y el tiempo
de uso del generador, guarda esos datos en
variables, a la variable Solidos Totales,
Sélidos Volatiles, potencial de produccion
del gas y categoria le asigna valores de
acuerdo al tipo de residuo que se encuentra
en la base de datos. Para asignar el tipo de
biodigestor, entra en un condicional en el
que dependiendo de la categoria y
porcentaje de Sélidos Totales se asigna el
tipo de biodigestor. Luego con las variables
ya asignadas realiza los calculos.
La interfaz fue construida con etiquetas
semanticas de HTML5 y estilizada con CSS
para ofrecer una experiencia intuitiva y

accesible. Se utilizé un disefo adaptado a
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pantallas de hasta 600px para asegurar
compatibilidad con celulares. El formulario
incluye un menu desplegable con mas de 25
tipos de sustratos predefinidos, y controles
de entrada numéricos (tipo number y range)
para masa, volumen y tiempo.
La planilla estd cargada en base a las
Tablas 2y 3

Tabla 2 Potencial De Produccién De
Biogas De Sustratos (Secretaria Nacional
de Saneamiento Ambiental Agricultura,

Ganaderia e Industria de Alimentos, 2015a)

_ Produccion
Tipo de % )
%SV/ST | de biogéas
sustrato ST
(m3/kgsy)
Residuos
municipales | 35 55 0,525
(mezclados)
Residuos
organicos 35 75 0,35
(separados)
Restos de
17,5 90 0,85
alimentos

Para el calculo del volumen del biogas por
dia se considera la Ecuacion 3 para la
energia eléctrica se considera la Ecuacion 4

BG = %ST %SV %Met 100
© 100 100 ° 100 9%CH,

Ecuacién 3 Volumen de generacién de Biogas

(Ministerio de Industria Energia y Mineria, 2016)

EE = BG - PClcyy * Nel
Ecuacién 4 Energia Eléctrica producida (Ministerio

de Industria Energia y Mineria, 2016)
Donde:

4 Centro Internacional de Energias Renovaveis-Biogas. (2018). Caracteristicas

técnicas do biogas [Nota técnica].
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BG: Produccién de biogas (m?)

M: Cantidad de residuos que ingresan al

sistema de digestion anaerdbica (kg)

%ST: Contenido de Solidos totales en los

residuos %

%SV: Contenido de Sdlidos Volatiles en los

residuos %

%Met: nivel de metanizacion de los residuos

a 28°C se puede asumir un 75%

Bo: Potencial de metanizacion (LCH4/kg sv

0 m3CHa/kg sv)

%CHa4: Contenido de CH4 en el biogas, en

este estudio se considera 60%, extraido del

estudio del Centro Internacional de

Energias Renovables®.

nei: Eficiencia eléctrica. Depende del equipo

de generacion, para motores de combustion

interna se asume 30% por el rendimiento

encontrado en los motores tipo Otto del

mercado

PClchs: Poder Calorifico Inferior del CHa.

5,9697 kWh/m? relacionado con el valor del

contenido de %CH4*

Con los valores definidos, se realizan los

calculos: el volumen potencial de biogas

generado y de Ila energia eléctrica

producida por dia

Para el dimensionamiento volumétrico del

biodigestor en m3, se utiliza la ecuacion 5
Vhiodigestor = Vcargadiaria * TRH

Ecuacién 5 Volumen del biodigestor para una
carga diaria conocida (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019)

Donde:
V biodigestor: Volumen del biodigestor (m?)
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TRH: el tiempo de retencion hidraulica Tipo de Tipo de
) . Condicion o
(dias) Toma el valor 30 dias porque es el sustrato biodigestor
tiempo recomendado para climas tropicales CSTR
. s Sustratos .
segun Herrero y la Organizacion de las ST<20% version
, , . . de )
Naciones Unidas para la Alimentacién y la basica
. agricultur
Agricultura ST<15% Tubular con
a <
V carga diaria: Velocidad de carga diaria (m®/dia) y ° | mezclador
. . ganaderi
Para el calculo de la potencia Tubular
f e . .. a ST<5%
eléctrica se toma se utiliza la Ecuacion 6 y clasico
para el consumo de gas por hora se utiliza Sustratos
Ecuacion 7 liquidos/p
p= E astosos o CSTR
, t , , similares version
Ecuacién 6: Potencia eléctrica
aliquidos | avanzada
_BG
= (ST 15% -
Ecuacién 7: Consumo de gas por hora 20%)
Donde Sustratos
P: Potencia eléctrica (kW) Residuos | liquidos
t: tiempo (h) y (ST<5%),
c= consumo de gas (m*h) efluentes | alimentaci
Luego, se ejecuta el bloque de Conditional de la on Tubular
Statements, por medio de estructuras if — industria | continua o
else if en los que se evalian el tipo de alimentari | discontinu
categoria y el parametro ST para asignarle a a.
un tipo de biodigestor a la variable con el Sustratos
mismo nombre. Es importante mencionar liquidos
que aunque para el presente articulo solo se (ST<300
toma los sustratos de Residuos Sdélidos mg/l)
Urbanos, la calculadora esta disefada DQO>3.0 UASB
también para sustratos agricolas y 00 mg/L
ganaderos. caudal
Esta eleccion se hace de acuerdo a los equilibrad
datos de la Tabla 3 (Secretaria Nacional de o.
Saneamiento ~ Ambiental  Agricultura, Residuos | ST>35% | Digestion
Ganaderia e Industria de Alimentos, 2015b) solidos Sustratos | anaerébica
Tabla 3 Tecnologias para la Produccion de urbanos mixtos seca
Biogas




Direccion General de gﬁg
Investigacion Cientifica ! A
y Tecnolégica '
DGICT-UNA
relativame | discontinua
nte secos, (Garaje)
y con una
gran
cantidad
de
impurezas
ST>25%
Sustrato
mixto . .
Digestion
separado o
anaerobica
con
. - seca
trituracion _
continua
y .
. (pistén o
posibleme _
flujo
nte )
o horizontal)
humidifica
cioén con
agua
ST<15%
Sustratos
con
mayor
contenido . .
Digestion
de re .
anaerobica
humedad, .
_ humeda
bien .
continua
separado
_ CSTR
s, nivel
aceptable
de
impurezas
<5%.

Una observacion importante es que existen
algunos tipos de sustratos para los cuales el
sistema no asigna automaticamente un tipo

de biodigestor. Esto se debe a que, en la

2% T -
7 \ {JNNNAOVADORES" .
literatura consultada, no se encontraron
recomendaciones especificas de
tecnologias de digestion vinculadas a los
parametros quimicos des estos.
Finalmente, se genera dinamicamente las
filas y celdas de la tabla de resultados y las
inserta en el DOM y se muestra la tabla de
resultados

Diagrama de Flujo y Visualizacion de la
Interfaz de Usuario

En el diagrama de flujo de la Figura. 1 se
puede ver la légica que sigue el programa.
En la Fig. 2 se visualiza la interfaz del
usuario con valores de entrada, en la Fig. 3,
los resultados. En la web esto se presenta
en una sola pagina, pero para mejor
visualizacion en este articulo se dividen en

dos secciones
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Leer tipo de sustrato (tipo),

masa diaria de residuos (masa),
volumen diario de residuos (volumen),
tiempo de uso del generador (t)

%ST, %SV, categoria, potencial-biogas

biodigestor<- .
Tubular ‘ N I

No

|

ST <157

«1_ biodigestor<- Tubularcon |__
mezclador .

No

l— biodigestor <- CSTR basico s~ sT<20?

b

categoria = N
Nl “agricola’? 1
categoria = categoria =
‘industria de —_Ne ‘RSU?
alimentos'? '

.r!
ST<15?  =Siy hiodigestor <- CSTR —— V

*—NOJ
8T>357  =Si» Dbjiodigestor <- Garage —

]
l—Na

§T>26? —si—> biodigestor <- Flujo piston horizontal —

biodigestor <- CSTR avanzado

Volumen_del_gas = masa * potencial_biogas*ST*SV*nivmet*potmet/10000

!

Energia_electrica = Volumen_del_gas * eficiencia * pci

!

Volumen_biodigestor= TRH* volumen

|

Potencia_electrica = Energia_electricalt

Imprimir
biodigestor,
volumen_del_gas
Energia_electrica,

Volumen_biodigestor,
Potencia_electrica

Figura 1 Diagrama de fujo para la calculadora web
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Estimacion de Produccién de Biogas

Tipo de Sustrato:

Residuos organicos mezclados b4

Masa de Desecho Promedio Diario (kg):

189

kg
Volumen de Desecho Promedio Diario (m?):

0373
m3

Tiempo de Consumo del Gas (horas):

24 horas

Calcular

Figura 2 Interfaz del usuario con valores de entrada

Digestién anaerdbica seca, continua (piston o flujo
horizontal)

Biodigestor sugerido
Volumen del biodigestor  11.34 m?®
Biogas producido pordia 23.88 m*

Energla eléctrica

producida 42.76 kWh

Consumo de gas por

h 0.99 m3*hora
ora

Potencia eléctrica 1.78 kW

Figura 3 Resultados de la calculadora
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Los resultados obtenidos en la figura 3, son
del Potencial de producciéon de biogas y
electricidad diarios a partir de residuos
solidos urbanos, para la Facultad
Politécnica.

Finalmente, el cddigo fuente de esta
herramienta esta disponible publicamente

GitHub, para facilitar su reutilizacion y

mejora en colaboracibn de otros
investigadores y desarrolladores
interesados®..

Discusién
Si bien existen antecedentes en literatura en
la que se estiman rendimientos, como los
trabajos de Samer et al en la que se
desarrolld6 una aplicacion mévil para el
célculo de biogas, metano y electricidad a
partir de residuos de agricultura y Wu et al.
que desarrollaron una hoja de calculo para
estimar la produccién de biogas, estas
presentan algunas limitaciones como en el
caso de la hoja de calculo que requiere
instalacion de un software compatible
(Microsoft Excel, LibreOffice, etc.) en el que
se pueda ejecutar, ademas el usuario debe
conocer el uso de estos para poder ingresar
sus datos, esta idea requiere también mayor
intervencion del usuario lo que puede
generar errores de uso. En el caso de la app,
esta limitada al Sistema Operativo Android,
lo que restringe su acceso para usuarios con
otros sistemas operativos o para dispositivos

de baja gama.

3 Enlace al repositorio:
https://github.com/inggabs/calculadorabiogas/blob/f0

2% - -
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Mientras que la calculadora web puede ser
ejecutada en cualquier tipo de dispositivo
abriendo el archivo, la interfaz esta disefiada
para ser manejada de forma intuitiva y para
evitar errores en la entrada de datos por
intervencion del usuario. Ademas, el aporte
adicional es que sugiere un tipo de

biodigestor segun el sustrato a tratar.

La precision de las estimaciones esta
limitada por la falta de estudios quimicos de
los sustratos nacionales, se tomaron datos
de los paises vecinos ya que presentan
condiciones climaticas y algunos patrones

de consumo similares.

Si bien se desconoce el porcentaje de error
que tiene la calculadora de estimaciones con
el resultado empirico, ya que las bases de
datos consultadas no lo especifican, la idea
de esta herramienta es presentar una
primera estimacion gruesa del potencial de
biogas de forma a tomar decisiones sobre la
planificacion de proyectos vinculados con el
energético biogas. Por esto se sugiere
contrastar los resultados con pruebas

bioquimicas.

La herramienta puede mejorar si se logra
ampliar la variedad de sustratos, asi como
de relaciones entre tipo de sustrato, solidos
totales y tipo de biodigestor. Ademas, se
podria exportar los datos a un archivo para

posterior analisis en otros softwares.

¢c8d6d951195d526819055641608d4fe1a364ff/calcula
dora_defensadetesis gabs.html
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Conclusiones

La revision de literatura realizada arrojé
como resultado que los parametros
principales para estimar la produccion de
biogas y la eleccion de biodigestor son el
porcentaje de Sodlidos Volatiles, porcentaje
de Sdélidos Totales, ademas sebe conocer el
potencial de produccion del gas de acuerdo
al sustrato. (FAO; PNUD; GEF; Ministerio
de Energia, 2011; Freddo et al., 2022;
Herrero, 2019; Ministerio de Industria
Energia y Mineria, 2016; Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura, 2019) Con estos valores y
con las ecuaciones encontradas en los
manuales sobre las tecnologias, se pueden
realizar estimaciones preliminares
confiables y base para establecer la
secuencia légica del algoritmo (Freddo et
al., 2022; Ministerio de Industria Energia y
Mineria, 2016).

Se construyd una secuencia de calculo
coherente y fundamentada integrando los
parametros, permitiendo tener una
estimacion preliminar fiable, que sirve de
base para el analisis financiero y facilitando
la eleccion del sistema de digestion
adecuado de acuerdo al tipo de residuo.
Respecto a la determinacion de la cantidad
diaria de residuos aprovechables para la
digestion anaerobica en la Facultad
Politécnica, el muestreo y el cuarteo
realizado permitié estimar el porcentaje de
residuos organicos en 7.5%, con esto se
estimo la cantidad diaria de residuos para
introducir en la calculadora, y como

resultado de introducir los datos a la
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calculadora el potencial diario que se
podrian generar en la Facultad Politécnica,
siendo estos valores 23,88 m® de biogas y
42,76 kWh de electricidad.

La calculadora representa una innovacion
para la toma de decisiones, al ofrecer una
herramienta de estimacion preliminar mas
accesible. Ademas, sienta las bases para el
aprovechamiento de residuos organicos en
el campus potenciando el desarrollo de
competencias técnicas en energias
renovables.
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