Produccion de hidrogeno a partir del metano que emiten los

desechos organicos
Por Alejandro Jaramillo Luconi

Este proyecto pretende atacar varios problemas de indole ambiental y energética a la vez,
comenzando inicialmente por el que mas afecta a los ecosistemas que existen en Costa Rica: la
contaminacidon de aguas debido a la falta de tratamiento de aguas residuales. Esta situacion no
ocurre necesariamente por la falta de sistemas sanitarios adecuados, sino por la falta de
atencion que se les da, sea por negligencia o porque implican costos que los usuarios no siempre
estan dispuestos a pagar, puesto que sus respectivos sistemas no les afectan directamente.

Al desarrollar un mecanismo que ademas de tratar aguas residuales y/o desechos organicos de
diversos tipos, también logre generar un bien que genere ahorros e incluso ingresos, es posible
motivar a las personas a que dicho mecanismo funcione adecuadamente en todo momento.

Por otro lado, si hubiera que analizar la busqueda del hombre para la generacion de energia, se
puede observar que a medida que avanza la tecnologia, también lo hace el rendimiento de los
combustibles utilizados, y se puede ver claramente el proceso de descarbonizacion que ello
supone.

Es facil determinar que el siguiente paso inevitable para solucionar la creciente demanda de
energia debe ser una fuente renovable de energia, donde su produccién se produce a tasas
superiores a su consumo. Ademas, es necesario continuar la tendencia a buscar fuentes de
energia cada vez mas puras y mas facil de trabajar, en términos de simplicidad en la reaccion de
combustién.

Es evidente que con el tiempo el mundo no tendra la necesidad de recurrir a hidrocarburos,
cuyas emisiones se liberan en la atmosfera en forma de gases contaminantes. Un candidato para
sustituir a los combustibles actuales es el hidrogeno (H2), cuya combustion tiene como residuo
agua pura.

Esta investigacion tiene por objeto proporcionar un medio para resolver situaciones dificiles que
afectan a muchas personas alrededor del planeta, al mismo tiempo ser capaz de producir un
combustible, que ha sido pensado por muchos autores como el almacenamiento de energia mas
limpio y eficiente que el hombre conoce hasta la fecha.

Descripcion del problema

Contaminacion de cuencas hidrograficas.

La contaminacion de las cuencas hidrograficas en Costa Rica es un problema creciente, que va
ligado con el aumento de proyectos en el area de la construccion (habitacionales, comerciales o
de industria), que aunque cuenten con un disefio adecuado para el tratamiento de aguas
residuales, presentan deficiencias que pudieron surgir tras una serie de posibilidades: falta de
mantenimiento adecuado, por desinformacion o desinterés de las personas o entidades
correspondientes. Tales deficiencias son causantes, en gran medida, de la contaminacion de los
cuerpos de agua. Ante esta situacidn, se lograron obtener los siguientes datos:



« 3 m3/s de aguas residuales son descargadas sin ningun tipo de tratamiento a los rios de la

GAM.

+ 3,5% de las viviendas de la GAM dispone de alcantarillado sanitario; sin embargo, la
mayoria ha sobrepasado su vida Uutil.

* 67% de las viviendas de la GAM posee tanques sépticos, donde un 70% no funciona,
debido a la falta de mantenimiento asociada a la negligencia de algunos usuarios, o al
hecho que en ocasiones el uso de esta tecnologia no es adecuada para la instalacion de
zonas de drenaje asociadas a dichos tanques.

La Cuenca del Rio Tarcoles, que representa el 4,2% del territorio, sirve de ejemplo para
identificar la realidad nacional, pues alberga al 55% de la poblacién costarricense, al 80% de las
industrias y en ella se procesa mas del 50% de la produccidon de café y la actividad agricola y
pecuaria ocupa un lugar sobresaliente. Irdnicamente, siendo una cuenca tan importante para el
pais, recibe cerca del 67% de la carga organica del pais y es una de las cuencas mas
contaminadas de toda Centroamérica.

En la Figura 1 se muestra que
las fuentes de mayor peso en la
contribucion de DQO en Ia
cuenca del Tarcoles son las
aguas residuales domeésticas,
las aguas residuales industriales
y las aguas drenadas por el
alcantarillado pluvial con un
42%, un 33% vy un 18%
respectivamente.

En la Figura 2 se puede
observar que gran parte de la
concentracion del DQO es
atribuible al sector
agropecuario y alimentario. Con
esto es evidente que al
concretar soluciones practicas
para los efluentes de estas
actividades, se corregira gran
parte del problema de Ia
Cuenca del Tarcoles.

Légicamente no solo se trata de
un problema de salud para la
poblacion que habita en Ila
cuenca del Tarcoles, sino que
ademas de una condicién que
atenta contra la vida en general
dentro de los diferentes
ecosistemas en ella.
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Generacion creciente de desechos solidos.

En la Figura 3 que se muestra a
continuacion, se observa el
crecimiento  continuo en la

Produccién per capita de desechos soélidos en San José
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Como bien se entendera por Ila
descripcion del grafico, se trata de
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El crecimiento de la poblacion es también un factor fundamental en cuanto a las proyecciones
de generacién de residuos sdélidos, un aumento en la produccidon per capita constituye un
acelerador muy importante que justificaria con mayor razén la implementacién de tecnologias
que permitan reusar, reciclar o de alguna manera aprovechar los desechos como recursos
secundarios.

Composicion de Residuos Solidos

La informacién descrita se graficd en
la Figura 4, donde se muestra que en
promedio un 60% de la basura que se
dispone en las municipalidades 3%
estudiadas corresponde a desechos
putrescibles u organicos, que son los
de mayor interés para el presente
trabajo.
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Crisis energética.
En Costa Rica, actualmente un

92% de la energia producida se Power generation by source type
obtiene a partir de recursos limpios y

renovables, como lo son las fuentes 5,000,000

hidroeléctricas, geotérmicas y edlicas, 8,000,000

que representan un 75%, 14% y 3%, 7 000,000

respectivamente. Ademas, se 6000000 |

presenta un 8% que se atribuye a la
generacion eléctrica a partir de
plantas térmicas, pero esto no
siempre fue asi.
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En la Figura 5 se muestra una serie 2,000,000
donde se observa que en Costa Rica 1,000,000
se esta generando cada vez mas ;

electricidad a partir de hidrocarburos 1993 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
y a la quema de biomasa, lo que
llevaria a pensar que el tema de
generacion electrica en el pais es uno Figura 5
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La ironia de esta realidad es que cada vez se consume mas de un bien importado que cada vez
alcanza precios mas insostenibles para la economia (bunker). Es claro que la factura del
petréleo es un agente que golpea severamente el bolsillo del consumidor no sdélo directamente
(por autoconsumo) sino también indirectamente, porque implica el aumento de los precios de
casi todos los demas productos en el mercado, debido a que los productores deben gastar mas
no sélo por el aumento de precios de transporte, sino ademas de manufactura y ahora
también de electricidad.

La Biodigestion Anaerobia

Es la descomposicion de residuos organicos que ocurre por procesos bioldgicos ante la
carencia de oxigeno. A través de ella, se produce en fase gaseosa una mezcla de CH4, CO2,
vapor, H2S, 02 y trazas de otros compuestos; dicha mezcla se conoce como biogas. La etapa
en la que se produce el metano del biogas se conoce como metanogénesis.

La composicidn y caracteristicas de este gas, depende fuertemente de las condiciones de pH,
temperatura, caracteristicas de los residuos, relacion Carbdn/Nitrégeno, etc. Es oportuno
mencionar que la composicion del biogas, siendo producto de un proceso bioldgico, depende
del sustrato utilizado. A continuacién, se presenta la Tabla 1, que senala los diferentes
componentes y su presencia en porcentajes en funcion de algunos sustratos comunes.



Tabla 1. Componentes del biogas en funcién del sustrato utilizado

Componente | N las | depuradora | industriales | 625 devertedero
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 46-65%
Dioxido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Acido sulfhidrico 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0,5-100 ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Mondxido de carbono 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
g?gnajgiuciitos Trazas Trazas Trazas 5 ppm

Fuente: Tsagarakis, K. (2006)

Sistemas de obtencion de biogas

Chimeneas de biogas en rellenos sanitarios

En las siguientes dos figuras se aprecia que no soélo la cantidad de biogas varia con los
anos, sino también su contenido. Esto constituye una limitante muy grande para el sistema
que se desarrolla, dado que si bien por este medio se podrian producir cantidades
considerables de biogds, su contenido de metano es prohibitivamente bajo, especialmente
durante los primeros 5 afos de operacion del relleno; incluso cuando el contenido de metano
llega a su punto mas alto, éste no suele superar el 60%. Esto implicaria la necesidad de
recurrir a sistemas de purificacién del biogas muy complicados y costosos.
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Figura 6
Fuente: SARET, 2007.
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Por otro lado, se conoce que aun durante gestiones adecuadas del relleno, la eficiencia de
recoleccion de biogas es generalmente muy baja, y que es normal operar con eficiencias
maximas inferiores al 35%. Por todo lo anterior se descartd el uso de biogas proveniente de
rellenos sanitarios.

Biodligestores
Dentro de los biodigestores se generan granulos bacteriales que se alimentan de la

materia organica que se sedimenta en el digestor. Mediante el uso de biodigestores se puede
aprovechar la digestién anaerobia de las bacterias para transformar los desechos organicos en
biogas y fertilizante.

Hay tres tipos generales de
biodigestores, dos de los cuales
son intermitentes, el otro se
basa en un flujo continuo.

EANGO INTERCAMBIADORES ZONA ACTIVA

SIN DIGERIR A DE CALOR

La Figura 8 muestra un reactor
de mezcla completa, en el que
se puede alcanzar la
uniformidad del contenido.
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Figura 8
Fuente: Montes, 2008
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Factores que afectan la metanogénesis en biodigestores

Temperatura i | N

La mayoria de los digestores
convencionales funcionan en rango
mesofilico, entre los 20 y 33°C. En :
la Figura 11 se muestra cémo varia -l : -

la eficiencia, presentada en tiempo 3 I 5 HHT‘_
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de digestién, en funcion de la
temperatura en el sistema.

Figura 11
Fuente: Montes, 2008

Factor de mezclado

Es conveniente que el contenido del digestor sea mezclado completamente de una forma
continua. La ventaja de esto es que se mantiene la homogeneidad térmica, previniendo la
estratificacion. Ademas se provee un mejor contacto, de forma continua y uniforme, entre
microorganismos activos y su alimento.

El tiempo de retencién 1.2 T T 1 T |
Los biodigestores funcionan con un
tiempo de retencidn hidraulico
proximo a los 10 dias, luego de la
inoculacion de la mezcla, que tarda
unos 50 dias. Esto se debe a que la
regeneracion de las bacterias
metanogénicas es de
aproximadamente 10 dias a 35°C.
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Figura 12
Fuente: Montes, 2008

El pH

Por debajo de pH 6,2; la supervivencia de las bacterias metanogénicas es imposible. Como los
lodos digeridos tienen un pH entre 7 y 8, esto los hace un medio adecuado para el crecimiento
de microorganismos.

Los acidos volatiles

El rango Optimo de acidos volatiles estd entre 50 y 500 mg/l como acido acético, siendo un
valor extremo 2000 mg/I. Una gran concentracion puede provocar la disminucion del pH vy, en
consecuencia, inhibicidon de las bacterias formadoras de metano.




Inhibicion de metanogénesis en Aguas Residuales
Las principales causas de que generalmente se les atribuya a las aguas residuales un grado de
metanogénesis bajo, en comparacion a otros residuos que podrian utilizarse para la biodigestion
anaerobia son:

« Un exceso de agua presente en la mezcla.

« Toxicidad amoniacal y desbalance de la relacion C/N.
Se ha determinado que tal inhibicion puede solucionarse si se separan las aguas jabonosas de
las provenientes exclusivamente de los inodoros, utilizando estas Ultimas para activar el proceso.
Ademas puede reducirse la cantidad de agua presente mediante dispositivos de bajo consumo,
como inodoros de doble descarga. Por ultimo, es recomendable aplicar, en la medida de lo
posible, la codigestidon con otros residuos organicos.

Codigestion de desechos
Consiste en el tratamiento conjunto de residuos organicos diferentes, con el propdsito de que
sirvan como complemento para aumentar la eficiencia, amortiguando las variaciones en
produccién de cada residuo por separado. Otra ventaja de esta posibilidad es que se
compartirian instalaciones de tratamiento para mas de un material de desecho.

Purificacion de biogas

Estudios realizados para otras investigaciones han determinado que un buen método para
aumentar el contenido de CH4, y disminuir el porcentaje de H2S, es hacer pasar el biogas a
través de una solucidon de CaO en agua en una proporcidn masica de tres partes de agua por
cada parte de CaO. Esto permite aumentar el %CH4 en 12% vy disminuir el %H2S en 85%, en
promedio.

Una vez que se ha saturado esta solucion, se tiene un producto que corresponde a CaS04,
también conocida como yeso, que puede utilizarse como mejorador de suelos, especificamente
suelos alcalinos.

Hidrogeno a partir de metano: Catalisis Mediante Microondas
Es la absorcion de microondas por materiales carbonosos, cuando ocurre una reaccién quimica
superficial simultanea. Varios autores han encontrado que este proceso requiere menos energia
para algunas reacciones quimicas, en contraste con la calefaccién global de un recipiente que
contenga a los compuestos.
El material carbonoso actia como amortiguador de microondas, por su amplia gama de
impurezas polares, que interactian con la energia de radiofrecuencia de una manera mas directa
que con otros compuestos polares. Algunos catalizadores carbonosos pueden ser: Carbon
activado, carbdn de lefa, hollin, carbdn de lefa activado, carbon pirolitico o carburos de metal.
Se han revisado algunos experimentos en los que se busca obtener la proporcién masica ideal
entre los gases entrantes al reactor de microondas (CH4, 02 y H20).
De las pruebas que utilizaron carbdn activado con una energia de microondas de 800 Watts, una
de ellas consistié en variar la proporcién de CH4, mientras las proporciones de O2 y vapor se
mantuvieron constantes. La segunda prueba duplico la cantidad de vapor, mantuvo la cantidad
de metano constante y varid la proporcién de O2. Ambas pruebas se resumen en las siguientes
figuras:



Consecuencias de la variacion de METANO en la dosificacion
de entrada al reactor de microondas
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Figura 13
Fuente: Cha, 2003

Figura 14
Fuente: Cha, 2003

A partir de esta informacion, se decidid que la proporcién masica ideal corresponde a:

[CH4:02:H20]=[5:7:7].

Diseno del sistema planteado

El sistema planteado corresponde a uno que procesa aguas residuales domésticas
(exclusivamente las provenientes de inodoros) provenientes de una poblacién de 50
habitantes equivalentes; sin embargo, se mantiene abierta la posibilidad de aplicar

codigestién con otros residuos organicos.

Este estudio explord la Codigestion de aguas residuales con desechos de comida. Para efectos
de no dejar cabos sueltos y lograr cerrar completamente los ciclos de gestidn, se recomendd
el uso de dos biojardineras que traten el resto de aguas residuales que no entran al

biodigestor (aguas jabonosas).

Ademas se parti6 del hecho que cada
individuo consume diariamente cerca de
70 I/hab/dia al utilizar  inodoros
convencionales, pero como se asumid que
todos utilizan inodoros de doble descarga,
este valor se reduce al 55%.

Se utiliza un biodigestor de flujo continuo
de 28m de longitud, parcialmente
enterrado a una profundidad de 1,5m;
capaz de almacenar hasta 63 m® de
material por un periodo de 30 dias, con un
volumen adicional de 16 m® para el
almacenamiento temporal de biogas. Las
variables de cdlculo se resumen en la
siguiente tabla:

Aguas

Residuales Codigestion
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Conclusiones

El insumo ideal consiste en una combinacion de la fraccidn organica de aguas residuales
domeésticas en codigestion con otros desechos organicos. Se estudid esta combinacion utilizando
60g de desechos de comida por cada 100 litros de aguas residuales, y se verifico que la cantidad
de gases Utiles fue mayor. Para esto se utilizd una poblacion de 50 habitantes.

La reduccion en el consumo de agua puede alcanzarse mediante el uso de dispositivos de bajo
consumo. Al utilizar inodoros de doble descarga, tal consumo puede reducirse al 55%.

La purificacion del biogas puede realizarse mediante un filtro de Ca0, y sélo es necesaria para
alcanzar un contenido de metano superior al 80%, porcentaje minimo para activar el proceso de
reformado de metano.

Los lodos digeridos pueden conducirse a lechos de secado, luego de lo cual son introducidos en
procesos de compostaje, para ser utilizados como abono para cultivos que no sean para el
consumo humanao.

La cantidad diaria de metano esperado corresponde a valores entre 0,70-1,75 m3/d con una
pureza inicial del 70%. El filtro de CaO es capaz de aumentar este porcentaje en 12%.

El sistema de reformado de CH4 corresponde al de catalisis con microondas, que con las
cantidades de CH4 indicadas se pueden generar entre 12-30 m3/d con una pureza del 71%.

El ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero esperable es entre 4-9 Ton CO2eq.

Con este sistema se logran aprovechar materiales de desecho de manera eficaz e inteligente
para producir un bien, y finalmente un ingreso anual.
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