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RESUMEN

TITULO: CELDAS DE COMBUSTIBLE A PARTIR DE BIOGAS: CARACTERIZACION
DE LA GENERACION ELECTRICA EN EL SECTOR RURAL CON IDEFO *.

AUTORES: Erick Emmanuel Lépez Vega, Mario Fernando Ruiz Delgado **.

PALABRAS CLAVES: Materia Organica, Biogas, Biodigestores, Celdas de Combustible,
IDEFO.

DESCRIPCION:

Para proporcionar una caracterizacion clara y sencilla del proceso de generacion
eléctrica mediante celdas de combustible alimentadas con el biogas producido por
biodigestores, se realizé6 un modelado con la metodologia IDEFO (Integration Definition
for Funtion Modeling).

IDEFO permite documentar, analizar y mejorar todo tipo de procesos, describiendo lo que
hace, qué controla, en qué trabaja, que medios utiliza para realizar sus funciones, y que
produce.

El biogas es uno de los mas importantes recursos energéticos que se pueden obtener en
la actividad rural por medio de la materia organica en general, utilizando biodigestores.
Este biogas debe ser tratado de forma adecuada para su correspondiente utilizacion
segun el tipo de celda de combustible que se decida utilizar para la generaciéon de
energia eléctrica. Debido a que la tension eléctrica de las celdas de combustible es
constante (DC), se puede hacer necesaria la utilizacion de acondicionadores de potencia
que la vuelvan senoidal (AC), para ser entregada a los usuarios finales. Las celdas de
combustible ademas generan calor y agua que pueden ser aprovechados para
cogeneracion aumentando asi la eficiencia del proceso.

La ejecuciéon de este trabajo permite observar que la implementacion gradual de las
celdas de combustible, y el uso de nuevas fuentes energéticas como el biogas, generan
una paulatina independencia de los combustibles de origen fosil, no sélo disminuyendo la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, sino
también promoviendo el desarrollo sostenido y autébnomo de diferentes regiones,
disminuyendo la pobreza y mejorando los niveles de vida.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas. Ingenieria Eléctrica. Director: Gilberto Carrillo
Caicedo.



ABSTRACT

TITLE: FUEL CELL FROM BIOGAS: CHARACTERIZATION OF ELECTRICITY
GENERATION IN RURAL AREA WITH IDEFO *.

AUTHORS: Erick Emmanuel Lépez Vega, Mario Fernando Ruiz Delgado **.
KEYWORDS: Organic matter, Biogas, Anaerobic digester, Fuel Cells, IDEFO.
DESCRIPTION:

To provide a clear and simple characterization of the process of generating electricity
through fuel cells fed with biogas produced by anaerobic digester, a model was
developed with the IDEFO methodology (Integration Definition for Function Modeling).

IDEFO allows to document, to analyze and to improve any kind of process, describing
what does, controls, works, which means used to carry out their duties, and its products.

Biogas is one of the most important energy resources that are available in the rural
business through organic matter in general, using anaerobic digester. This biogas must
be properly treated for its corresponding use to the fuel cell type that will be use for power
generation. Taking into account that the voltage of the fuel cell is constant (DC), it could
be necessary the use of power conditioners that the return (AC) sine wave, to be
delivered to end users. The fuel cells also generate heat and water that can be used for
cogeneration thus increasing the efficiency of the process.

The execution of this work shows that the gradual implementation of fuel cells, and use of
new energy sources such as biogas, generated a gradual independence of fossil fuels,
not only reducing the amount of greenhouse gas emissions gases and other pollutants,
but also by promoting sustained development and autonomous regions, reducing poverty
and improving living standards.

* Grade Work
**College of Engineering’s Physique Mechanics. Electrical Engineering. Director: Gilberto
Carrilllo Caicedo.



Introduccion

En la actualidad, el problema ambiental y la necesidad de proveer de
energia eléctrica a sectores distantes de los centros urbanos o de las
zonas interconectadas, han llevado a la busqueda de nuevas formas de

aprovisionamiento energeético.

El uso racional y eficiente de la energia se convierte, dia a dia, en un
imperativo, pues, por un lado busca establecer cierta armonia con el
medio ambiente, y por el otro, significa un mayor ahorro econdémico,
debido a las mejoras que introduce en los procesos y en el
aprovechamiento de nuevos recursos. De acuerdo con estos
planteamientos, el biogas como fuente energética, y las celdas de
combustible como instrumento de generacion, representan un enorme
potencial de ahorro econdmico y ambiental, de ser introducidos en forma
auténoma en escenarios, que, por su posicion geografica, necesitan o les

conviene, generar su propio suministro de energia eléctrica.

El biogas se da como producto de la descomposicion de la materia
organica y esta constituido en su mayoria por Metano (CH,) y diéxido de
carbono (COy). Si bien éste se origina en varios procesos de
descomposicion organica en ausencia de oxigeno, para su O6ptimo
aprovechamiento, requiere ser producido y acumulado mediante los
biodigestores. Estos son dispositivos destinados al almacenamiento de la
materia organica con agua en proporciones favorables, de forma

anaerobia.

Las celdas de combustible son dispositivos de generacién eléctrica, que
aprovechan la combinacion quimica del hidrégeno y del oxigeno,
mediante el uso de ciertas membranas aislantes, para la circulacion de
una corriente eléctrica entre el catodo y el anodo, que completa la
reacciéon quimica segun la ecuacién: 4H*+0,+4e” — 2H,0. Aunque en su

funcionamiento se asemejen a las pilas electroquimicas, el



restablecimiento continlo de los reactivos consumidos, les brinda mayor
versatilidad. Es importante mencionar que el hidrogeno necesario para su
funcionamiento no sélo puede ser suministrado del biogas, sino también
del gas proveniente de algunos hidrocarburos, en los cuales el metano es

preponderante.

El sector rural brinda un escenario propicio para la implementacién de la
generacion eléctrica a partir de celdas de combustible, puesto que, de los
residuos organicos derivados de sus procesos productivos (sobre todo los
de ganado vacuno y porcino), se puede obtener el metano necesario para
la operacion de las celdas de combustible, pudiéndose lograr asi, su

autosuficiencia energética.

En este proyecto de grado se caracteriza el proceso de generacion
eléctrica con celdas de combustible a partir de biogas, mediante la
metodologia IDEFO modelando los aspectos mas relevantes, ya que
permite identificar las funciones que se ejecutan, las relaciones que hay
entre ellas, lo que se necesita para realizarlas, los sistemas usados y las
materias primas sobre la cuales la actividad agrega valor, pues al estar
basada en un estandar con especificaciones precisas y rigurosas, tiene
una amplia aplicabilidad como medio para comunicar reglas y procesos,
obteniendo una vista estratégica de éstos y facilitar el analisis

identificando puntos de mejora.

En el primer capitulo se dara un bosquejo sobre el calentamiento global,
el precio de los combustibles fosiles, la necesidad de nuevas alternativas
energéticas y se presenta la metodologia IDEFO. En el segundo capitulo
se presenta la generacién del biogas a partir del proceso de digestion
anaerobia, posteriormente en el tercer capitulo se mostraran los procesos
necesarios para su uso. El cuarto capitulo se refiere al proceso de
generacion de energia eléctrica mediante celdas de combustible donde se
explicara como por medio de cada tipo de celda se obtiene energia
eléctrica. En el quinto capitulo se explica el proceso de acondicionamiento

de potencia mediante el cual se pasa la energia eléctrica en DC a energia



eléctrica en AC respectivamente. En el sexto capitulo se describe el
proceso se cogeneracion mediante ciclos combinados y otras formas de
aprovechamiento del calor producido por las celdas de combustible. En el
séptimo y octavo capitulo se realiza un calculo tipo y se desarrolla el
modelado con la metodologia IDEFO respectivamente. Finalmente, en el

noveno capitulo, se presentan las conclusiones del proyecto.

El modelado realizado con la metodologia IDEFO, ayuda a entender las
relaciones entre las actividades mas importantes de todo el proceso,
identificando cuando, por ejemplo, la salida de una determinada etapa
resulta apropiada para la ejecuciéon de otro proceso. Un caso claro se
presenta en el proceso de tratamiento del biogas, donde las tres salidas
son las entradas respectivas para el proceso de generacién de energia
eléctrica por medio de celdas de combustible.



1. Preliminares

1.1 Efecto invernadero y calentamiento global

Cuando los rayos solares atraviesan la atmdsfera, calientan la superficie
terrestre y, por consiguiente, ésta emite radiaciones en el espectro
infrarrojo. Gracias al efecto de ciertos gases, como el vapor de agua, el
diéxido de carbono o el metano, que no permiten el paso de luz infrarroja
ni ultravioleta, este calor no es completamente disipado al espacio sino
que es retenido en la atmosfera, hasta alcanzar cierto equilibrio natural,
conocido como efecto invernadero [1]. Dicho efecto en principio no es
adverso, ya que si no existiera, la temperatura promedio de la tierra fuera
de -22°C y no de 14°C, como lo es actualmente. Sin embargo, la continda
emisibn de gases, producto de la actividad humana, ha venido
incrementando paulatinamente su concentracion, provocando una mayor
retencién de calor, trayendo como consecuencia el aumento gradual de la

temperatura terrestre [1,2].

El conocimiento de este fendmeno data del siglo XIX cuando en 1827 el
matematico francés Jean B. J. Fourier plante6 que los gases de la
atmodsfera, a manera de los cristales de un invernadero, retenian el calor
de la tierra. En 1859 el fisico irlandés John Tyndall descubrié que el
oxigeno y el nitrdgeno no producen efecto invernadero, mientras que el
vapor de agua, el diéxido de carbono y el ozono si retienen grandes

cantidades de energia.

Es importante resaltar que, aunque eran de publico conocimiento para la
comunidad cientifica de la primera mitad del siglo XX, las propiedades del
diéxido de carbono para absorber la energia irradiada por la tierra, nunca

se estimé que las emisiones causadas por las actividades humanas



pudieran contribuir al incremento de la temperatura terrestre, pues se
creia que éstas podian ser completamente asimiladas por los océanos,
produciendo carbonato de calcio y depositandose en los lechos
oceanicos. No obstante, ya en 1896, el quimico sueco Svante A.
Arrhenius, sefalé que la duplicacion de la concentracion de didéxido de
carbono en la atmosfera, elevaria la temperatura promedio en la tierra
entre 5°C y 6°C, determinando ademas, junto al gedlogo norteamericano
Thomas Chamberlin, que las concentraciones de diéxido de carbono
estaban incrementando continuamente, debido a la quema de carbén,
petréleo y lefa. En 1950 se llevé a cabo una investigacion que concluy6
que solo un tercio del didxido de carbono producido por el hombre era

captado por el océano.

Comunmente se llaman gases invernadero a los gases con la capacidad
para retener el calor emanado por la tierra en forma de radiaciones
infrarrojas. Es importante resaltar que el vapor de agua es responsable de
las dos terceras partes del efecto invernadero natural, constituyéndose asi
en el gas con mas preponderancia [1], sin que sea considerado gas
invernadero, pues su presencia no es producto de la actividad humana
sino de ciclos geoldgicos. A pesar de esto, se teme que el aumento de la
temperatura por el aumento de diéxido de carbono en la atmdsfera,
incremente a su vez las concentraciones de vapor de agua, arreciando el
problema de sobrecalentamiento a causa del efecto invernadero extra

producido por el hombre.

Aunque el gas invernadero mas relevante es el dioxido de carbono por las
cantidades originadas, existen otros gases derivados directa o
indirectamente de la produccion industrial y agricola, como el metano y el
Oxido nitroso, cuya capacidad para almacenar la energia infrarroja es
mucho mayor, al igual que su tiempo de vida media en la atmésfera. En la
Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de diferentes gases

invernadero [2].



Gas invernadero Fuentes principales sumideros Tiempo de Concentracion  Tasa anual Capacidad de Proporcion de
vidaen la atmosférica de absorber contribucién al
atmosfera (1998) crecimiento  calor con calentamiento
(afios) (1998) relacién al invernadero

CO,
Di6oxido de carbono  Combustibles fésiles, Fotosintesis, 5-500 365 ppmv 0.4% 1 60%
(COy) deforestacion, quema de Superficie del
biomasa, quema de gas océano.
natural, produccién de
cemento

Metano (CHy) Plantaciones de arroz, Hidroxilos 12 1745 ppmv 0.4% 21 20%

escapes de gas natural de troposférico,
minas, animales eliminacion por
rumiantes suelos

Halocarbonatos Produccién industrial, varios 2-50000 Variable de Variable de Hasta 22000 14%

(Incluidos CFCs, refrigerantes, aerosoles y Dependiendo acuerdo al gas acuerdo al

HFCs, FCFCs, solventes del tipo de gas gas

perflurocarbonatos)

Oxido nitroso (N2O)  Procesos biolégicos, Removido porlos 114 314 ppmv 0.25% 310 6%

combustion de biomasa,

estiércol de ganado

suelos, fotdlisis

estratosférica

Tabla 1. Propiedades y efectos de los principales gases invernadero. Tomado de [2].



Actualmente existe consenso general entre la comunidad cientifica acerca
del incremento constante de la concentracion de dioxido de carbono en la
atmosfera, aun asi, no existe consenso respecto a si ha empezado el
calentamiento global o no, o si éste es producto de la actividad humana o de
la actividad solar; incluso, algunos cientificos sostienen que puede ser el

inicio de una nueva glaciacion.

A pesar de esta falta de consenso cientifico, existe una significativa relacion
entre el aumento de la temperatura promedio de la tierra y la emisién de
diéxido de carbono durante los dos ultimos siglos, como se muestra en la
Figura 1 [3].
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Figura 1. Relacion entre las concentraciones de CO; y la temperatura

promedio de la tierra. Tomado de [3].

En azul se muestran las concentraciones de dioxido de carbono y en rojo la

temperatura promedio anual de la tierra.



1.2 Precios del petroleo y del carbon

En los ultimos afios se ha venido incrementando el precio del petroleo y del
carbén a nivel internacional, como se muestra en la Figuras 2 y 3,
ocasionando el aumento internacional de los precios de todos los productos,
por ser éstos las principales combustibles utilizados en la industria para la
produccion de energia. Estas variaciones en los precios corresponden, mas
que a la disposicion del producto en si, a fendmenos de orden geopolitico,
mostrando cierta inestabilidad e incremento en los precios, siempre que
ocurren cambios politicos importantes en los paises que lo producen o en

aquéllos que son grandes consumidores.

variaciones precio del petroleo 1891-2007
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Figura 2. Variaciones del precio del petréleo 1861-2007. Los autores®.

* Las figuras 2 y 3 estan basadas en datos suministrados por [4].



Variaciones del precio del carbon
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Figura 3. Variaciones del precio del carbén 1987-2007 en los diferentes

mercados. Los autores.

1.3 Impacto de las energias renovables

Como consecuencia directa del calentamiento global y de la inestabilidad
asociada a las fluctuaciones del precio del petréleo, en los ultimos anos se
ha venido investigando acerca de nuevas posibilidades para el
abastecimiento energético. De esta manera, la energia solar, edlica y
geotérmica, al igual que el hidrogeno y los biocombustibles, han sido objeto
de continuo estudio e implementacion. Asi mismo, formas alternativas de
generacion han sido desarrolladas, como es el caso de las celdas
combustible, el motor Stirling, las turbinas de vapor y los ciclos combinados,
aumentando la eficiencia en los procesos y la utilizacion de muchas de las

fuentes energéticas antes mencionadas.

En el mundo actualmente se encuentran instalados mas de 60000MW de
potencia en sistemas de generacion edlica y su crecimiento es de mas del

28% anual, siendo Alemania el pais con mayor capacidad instalada



(18428MW) [5]. Las celdas de combustible, gracias a la disminucion de
costos de produccion, empiezan a ser utilizadas para el autoabastecimiento
energético en sistemas distribuidos, gracias a su versatilidad y alta eficiencia
energética, ademas de su uso potencial para producir electricidad,
calefaccion y refrigeracion, en un proceso llamado trigeneraciéon [6]. En
cuanto a la energia solar, el desarrollo de nuevas tecnologias empieza a
disminuir el costo de produccion y a aumentar su eficiencia de conversion de

energia solar a energia eléctrica.

Como resultado de la implementacion gradual de estas tecnologias, y el uso
de nuevas fuentes energéticas, se espera la paulatina independencia de los
combustibles de origen fésil, no sélo frenando la cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes, sino también
promoviendo el desarrollo sostenido y auténomo de diferentes regiones,

disminuyendo la pobreza y mejorando los niveles de vida.

1.4 Celdas de combustible y sus ventajas

Las celdas de combustible son dispositivos que generan energia eléctrica al
hacer pasar el hidrégeno y el oxigeno por electrodos porosos, liberando
electrones que al circular externamente, producen una corriente mientras se

completa la reaccion quimica.

A pesar de ser disefiadas en principio para ser operadas con hidrogeno, los
avances para hacerlas mas competitivas comercialmente, las han llevado a
operar con metano y metanol, combustibles mas econdémicos y faciles de
conseguir. Actualmente empiezan a implementarse centrales de generacion
con ellas, destacandose la de Milan, con 1,3MW de capacidad instalada y

que utiliza celdas de tipo PAFC. Actualmente la empresa Fuelcell Energy
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posee la capacidad para construir plantas con capacidad de hasta 400MW,
utilizando MCFC y desarrollandose pruebas en un prototipo de 2MW, en

Santa Clara, California, para determinar su desempefio [7].

Las ventajas que brindan las celdas de combustible son:

— Baja contaminacion por ruido.

— Alta eficiencia energética.

— Posibilidad para generar, electricidad, calefaccion y refrigeracion
(trigeneracién).

— Bajas emisiones de diéxido de carbono al ser utilizadas con
combustibles diferentes al hidrogeno, siendo nulas al ser usadas con
éste.

— Al ser operadas con gas natural, las emisiones de 6xidos de nitrogeno
y azufre resultan infimas en comparacion con cualquier otra tecnologia
de generacion convencional [8].

— Posibilidad de generacién con biocombustibles como el biogas y el

metanol.

1.5 Metodologia IDEFO

IDEFO es un método disefiado para modelar las decisiones, las acciones, y
las actividades de una organizacion o de un sistema. IDEFO fue obtenido a
partir de un lenguaje grafico llamado SADT (Structured Analysis and Design
Technique). La fuerza aérea de Estados Unidos comisiond a especialistas
del SADT para desarrollar un método de modelamiento que permitiera
analizar y comunicar la perspectiva funcional de un sistema. Los modelos

eficaces de IDEFO ayudan a organizar el analisis de un sistema y a promover
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la buena comunicacion entre el analista y el cliente. IDEFO es util para
establecer el alcance de un analisis, especialmente para un analisis
funcional. Como herramienta de comunicacién, IDEFO asiste al modelador
para identificar qué funciones se realizan, como es necesario realizar esas
funciones, qué hay que cambiar del sistema actual, y qué hay que mantener.
Asi, los modelos de IDEFO se crean a menudo como una de las principales

tareas para el desarrollo de un sistema [9].

1.5.1 Concepto de modelo

Un modelo es una representacion de un conjunto de componentes de un
sistema. El modelo se desarrolla para entender, analizar, mejorar o
reemplazar un sistema. Los sistemas se conforman mediante Ia
interconexidén de piezas interdependientes que trabajan juntas para realizar
una funcién util. El modelo describe lo que hace un sistema, qué controla, en

qué trabaja, qué medios utiliza para realizar sus funciones, y qué produce.

Un modelo IDEFO se compone de una serie jerarquica de diagramas que
exhiben gradualmente niveles diferentes de detalle en la descripcion de
funciones y sus interfases dentro del contexto de un sistema. Hay tres tipos
de diagramas: grafico, texto, y glosario. Los diagramas graficos definen
funciones y relaciones funcionales. Los diagramas de texto y de glosario
proporcionan la informacion adicional para la ayuda de los diagramas

graficos [10].

1.5.2 Sintaxis y Semantica
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Sintaxis

La sintaxis describe la forma como se relacionan los componentes
estructurales y las caracteristicas de un lenguaje. Los componentes de la
sintaxis de IDEFO son cajas, flechas, reglas y diagramas. Las cajas
representan  funciones definidas como actividades, procesos o
transformaciones. Las flechas representan datos u objetos que relacionan las
funciones. Las reglas definen la forma como los componentes son usados, y
los diagramas proveen un formato para representar modelos tanto
verbalmente como graficamente. El formato también provee las bases para

manejar la configuracion del modelo [10].

e Cajas. Proveen una descripcion de lo que pasa en una funcidn
especifica. Una caja tipica es mostrada en la Figura 4. Cada caja tendra
un nombre y un numero dentro de los limites de la caja. El nombre sera
un verbo o una frase verbal que describa la funcion. Cada caja en el
diagrama contendra un numero en la esquina derecha inferior. Los

numeros de la caja se utilizan para identificar la caja [10].

DESARROLLO
MODELO

Figura 4. Sintaxis de una caja. Tomado de [10].

e Flechas. Se componen de uno o mas segmentos de linea, con una punta
de flecha terminada en un extremo. Como se muestra en la Figura 5, los
segmentos de flecha pueden ser rectos o curvos (con un angulo de 90°

conectando piezas horizontales y verticales), y pueden tener
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ramificaciones. Una flecha no representa el flujo o la secuencia como en
un diagrama de flujo de un proceso tradicional. Las flechas transportan

los datos a los objetos relacionados con las funciones [10].

Reglas de Sintaxis
Cajas: Deben ser lo suficientemente grandes para incluir el nombre,
ser rectangulares y de esquinas cuadradas, y estar dibujadas con

lineas sélidas.

Flechas: Solo podran curvarse usando angulos de 90 grados; se
dibujaran en segmentos de linea llena, verticalmente u
horizontalmente, no diagonalmente; tocaran el externo de la caja y no
se cruzaran en la caja; se uniran a la caja en sus lados, no en las

esquinas [10].

Segmento de una flecha recta

P
Curvatura de las flechas:
© las esquinas se forman con
un angulo de 90°.
— Bifurcacion de una flecha:

1 También con 90° y
P

esquinas redondeadas.

( - Union de dos flechas.

Figura 5. Sintaxis de las flechas. Tomado de [10].
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Semantica

La semantica se refiere al significado de los componentes sintacticos de un

lenguaje.

Semantica de las cajas y las flechas. Ya que IDEFO da soporte a las
funciones de modelado, el nombre de la caja debe ser un verbo, o una
frase verbal, como "Realizar Inspeccion”, para describir la funcion que
representa. Por ejemplo, la funcion "Realizar Inspeccion” transforma las
partes que no se han inspeccionado, en partes inspeccionadas. El paso
definitivo después de la fase de nombramiento de la caja, es la
incorporacion de las flechas (concordando la orientacién de los lados de
la caja) que complementa y completa el poder expresivo de la caja IDEFO
[10].

Debe usarse una terminologia estandar para poder asegurar una
comunicacion precisa. Los significados de las cajas son "nombres-
descriptivos" usando verbos o frases verbales, estos estan separados y
agrupados en un diagrama de descomposicion. Los significados de las
flechas estan agrupados y separados en diagramas, y los segmentos de
las flechas etiquetados con nombres o frases nominales para expresar
sus significados. Las etiquetas de los segmentos de flecha son
preceptivas, las cuales restringen el significado de su segmento para ser
aplicado exclusivamente a los datos particulares u objetos que el
segmento de flecha representa graficamente. Los significados de las
flechas son expresados posteriormente por medio de sintaxis de

bifurcacién y ensamble [10].

Cada lado de la caja “funcion” tiene un significado estandar en términos

de la relaciéon cajal/flecha. El lado de la caja con el cual interfiere una
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flecha, refleja el papel que ésta desempefia. Las flechas que entran por el
lado izquierdo de la caja son las entradas. Las entradas son
transformadas o consumidas por la funcién para producir las salidas
(resultados). Las flechas que entran en la caja por la parte superior son
los controles. Los controles especifican las condiciones requeridas por la
funcidn, para producir las salidas correctas (resultados). Las flechas que
salen de la caja por la parte derecha son las salidas (resultados). Las

salidas son datos u objetos producidos al ejecutar la funcion.

Las flechas conectadas a la parte inferior de la caja representan los
mecanismos. Las flechas que indican hacia arriba identifican algunos de
los recursos que dan soporte a la ejecucion de las funciones. Otros
recursos pueden ser heredados de la caja “padre”. Las flechas de
mecanismos que apuntan hacia abajo son llamadas Flechas de Llamada.
Las flechas de llamada permiten compartir los detalles en comun entre
modelos (ligarlos juntos) o entre las partes de un mismo modelo. Las

posiciones estandar de las flechas se muestran en la Figura 6 [10].

iCnntrul

NOMBRE DE
EEE—— -
Entrada LA FUNCION

I
Salida

0

F-;1ecanismn{ Llamada

Figura 6. Roles y posiciones de las flechas. Tomado de [10].

Etiquetas y Nombres. El nombre de la caja sera un verbo o una frase
verbal descriptiva de la funcién que representa. Los nombres pueden ser

expresiones tales como:
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— Digestion Anaerobia
— Tratamiento del biogas
— Fermentacién

— Transporte I6nico

— Reduccion

— Acondicionamiento de Potencia

Las etiquetas de las flechas tendran significado segun el lado de la caja en
que se encuentren. Cada flecha sera etiquetada con un sustantivo o una

oracion nominal. Las etiquetas pueden utilizar expresiones tales como:

— Agua

— Aire

— Residuos Organicos
— Electrolito

— Inversor

— Celda de Combustible

Un ejemplo de las etiquetas de las flechas y los nhombres de las cajas se

muestra en la Figura 7.

e Reglas de la semantica de cajas y fechas

a) Una caja sera nombrada con un verbo activo o una frase verbal.

b) Cada lado de una caja funcion tendra una relacion estandar caja/flecha:
— Las flechas de entrada llegan al lado derecho de la caja.

— Las flechas de control llegan al lado superior de la caja.

— Las flechas de mecanismo (excepto flechas llamada) apuntaran hacia

arriba y se conectaran al lado inferior de la caja.
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Elecirones (e-)
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lones de Hidrogeno (H+) REDUCCION >
Aire " 4 Agua

Catodo

Figura 7. Semantica de las Etiquetas y Nombres. Los autores.

— Las flechas “llamada” apuntaran hacia abajo y se conectaran al lado
inferior de la caja, deben etiquetarse con la expresion que se refiera a la caja

que se llama.

c) Los segmentos de flecha, excepto para flechas llamada, deberan
etiquetarse con un nombre o frase nominal a menos que la etiqueta de una

flecha se emplee claramente de manera general.

d) Un “garabato” ( —2—) debe ser usado para enlazar una flecha con su

etiqueta asociada, a menos que la relacion flecha/etiqueta sea obvia.

e) Las etiquetas de las flechas no seran los términos: funcion, entrada,

control, salida o llamada. [10].
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1.5.3 Diagramas IDEFO

Tipos de Diagramas

Los modelos IDEFO se componen de tres tipos de informacion: diagramas
graficos, texto, y glosario. Estos tipos de diagrama hacen referencia entre
ellos. El diagrama grafico es el componente principal de un modelo IDEFO,
conteniendo las cajas, las flechas, las interconexiones de caja/flecha y las
relaciones asociadas. Estas funciones se analizan o se descomponen en
diagramas mas detallados, hasta que el tema se describa al nivel necesario
para apoyar las metas de un proyecto particular. EI diagrama de nivel
superior en el modelo proporciona la descripcion mas general o mas
abstracta del tema representado por el modelo. Este diagrama es seguido
por una serie de diagramas “hijo” que proporcionan mas detalle sobre el
tema [10].

Hay que dejar claro que el sistema IDEFO es un sistema jerarquico en el que
se avanza desde un diagrama general y, de forma descendente, a sucesivos

diagramas donde se especifica con mas detalle la funcién a realizar [10].

o« Diagrama de nivel superior. Cada modelo tendra un diagrama de
contexto de nivel superior, en el cual el tema del modelo se represente
por una sola caja con sus flechas. Este se denomina diagrama A-0
(pronunciado A menos cero).

Puesto que una sola caja representa el tema entero, el nombre
descriptivo escrito en la caja es general. El diagrama A-O también fija el
alcance o el limite y la orientacion del modelo. Un ejemplo del diagrama

A-0 esta mostrado en la Figura 8.
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Figura 8. Ejemplo de un diagrama de nivel superior. Los autores.

e Diagrama hijo. Una funcioén representada en un diagrama de contexto de
nivel superior se puede descomponer en subfunciones creando un
diagrama “hijo”. Alternadamente, cada una de estas subfunciones se
puede descomponer en otros diagramas de nivel inferior. Cada diagrama
“hijo” contiene las flechas y las cajas “hijo” que proveen detalles
adicionales de la caja “padre”. Asi, un diagrama “hijo” se puede pensar
como el "interior" de la caja anterior. Esta estructura esta ilustrada en la

Figura 9.

o Diagrama padre. Es un diagrama que contiene una o mas cajas. Un
diagrama “padre” puede ser “hijo” a su vez de otro diagrama. También un

diagrama “hijo” puede ser “padre” de otros diagramas. La primera relacion
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jerarquica es entre una caja “padre” y el diagrama “hijo” que la detalla
[10].

Cuando una caja “hijo” esta detallada, y es por consiguiente una caja “padre”,
se indica mediante la presencia de una expresion de referencia de detalle
(DRE/ Detail Reference Expresion). EI DRE es un cédigo corto escrito debajo
de la esquina derecha inferior de la caja.

El DRE tomara las formas siguientes:

— Un numero de creacion cronolégico llamado un "C-numero" que
identificara unicamente una version particular de un diagrama del

“hijo”.

— La pagina del diagrama “hijo” en el cual el modelo aparece.

— EI numero del nodo al que se refiere el diagrama “hijo”. Si hay
multiples versiones de un diagrama “hijo”, una versién particular no

puede ser especificada.

— Un numero nota de un modelo cuyo texto especifica las condiciones

de una version “hijo” particular.

La Figura 10 ilustra el uso de los numeros de nodo como DREs. La
presencia de
DREs debajo de las cajas 1, 2 y 3 indica que se han detallado en los

diagramas “hijo” correspondientes.
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!

Nota: El numero del nodo mostrado
aqui indica que la caja ha sido
detallada.

Figura 9. Estructura de descomposicién. Tomado de [10].
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Figura 10. Uso del DRE. Tomado de [10].

Texto y Glosario. Un diagrama puede tener asociada una estructura de
texto, para proveer una vision general concisa del diagrama. El texto se
utilizara para destacar caracteristicas, flujos y conexiones entre las cajas,
y para clarificar los objetivos de los items y los patrones considerados
significativos. El texto no sera utilizado simplemente para describir el
significado de cajas y flechas. El glosario sera utilizado para definir siglas,
palabras claves y frases que se han utilizado conjuntamente con graficos
del diagrama [10].

El glosario define palabras en el modelo que deben transmitir un
entendimiento comun para interpretar correctamente el contenido del

modelo.
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Diagramas FEO. Los diagramas que se usan para presentacion se
denominan FEO (For Exposition Only) y seran utilizados donde se
requiera un nivel adicional de conocimiento para entender
adecuadamente areas especificas de un modelo. Un diagrama FEO no

necesita obedecer las reglas de sintaxis de IDEFO [10].

Caracteristicas de los diagramas

Flechas con restriccién. Las flechas en un diagrama IDEFO representan
datos u objetos con restriccion. Solamente en los niveles bajos de detalle
las flechas pueden representar un flujo o una secuencia, cuando el tema
modelado es suficientemente detallado para tratar cambios especificos en
datos u objetos. Conectando la salida de una caja a la entrada, control, o
mecanismo de otra caja, muestra que la funcion modelada requiere estas
flechas y esta restringida por la correspondiente salida de la caja. Este
tipo de restriccion se muestra en la Figura 11. Las flechas conectadas a
una caja representan todos los datos u objetos para que la funcion se

ejecute completamente [10].

.. y este dato/objeto proviene
de la funcion 1

La ejecucion de la funcion 3
requiere este dato/objeto que
sale de la funcion 2...

Figura 11. Significado de restriccion. Tomado de [10].
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Activaciones de una caja. Una caja puede ejecutar varias partes de su
funcion bajo diferentes circunstancias, usando diferentes combinaciones
de sus entradas y controles y produciendo diferentes salidas. Estas

diferentes ejecuciones son llamadas las activaciones de la caja [10].

Operaciones concurrentes. Varias funciones en un modelo pueden ser
ejecutadas concurrentemente, si la restriccion necesaria ha sido
cumplida. Como se ilustra en la Figura 12, una salida de una caja puede
proveer algunos o todos los datos y objetos necesarios para las
activaciones de una o mas cajas. Cuando una salida de una caja entrega
algunas o todas las entradas, controles 0 mecanismos necesarios para
otra caja, la activacidon de esta caja puede depender de la ejecucion
secuencial. Sin embargo, activaciones diferentes de la misma caja(s), con
requerimientos posiblemente diferentes, pueden operar concurrentemente
[10].

— 1 ¥ W

Una vez este dato/ohjeto es .
suministrado, las funciones 2y 3 3
pueden operar concurrentemente.

1o
g

Figura 12. Operacién Concurrente. Tomado de [10].
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e Flechas como tuberias. Es practico pensar en las flecha de alto nivel
como tuberias o conductos. Las flechas de alto nivel tienen etiquetas
generales, mientras que las flechas de nivel bajo tienen etiquetas mas
especificas. Si una flecha se divide formando dos o mas segmentos de
flecha, cada uno de estos puede tener una etiqueta especifica, como se

muestra en la Figura 13.

Y

2

La tuberia A se divideen By C para
suministrar los controlesa Xy Y.

Figura 13. Flecha tuberia con bifurcacion. Tomado de [10].

e Bifurcacion de flechas. Una flecha puede bifurcarse indicando que la
misma clase de dato u objeto puede ser necesaria para mas de una
funcion. Las ramas pueden representar la misma cosa o porciones de la
misma. Puesto que las etiquetas especifican lo que las flechas
representan, las etiquetas en los segmentos de flechas ramificados

suministran un detalle del contenido de la flecha [10].

Todo el contenido es proporcionado a través de todas las ramas a menos
que se indique lo contrario por medio de una etiqueta especial en cada

segmento de la flecha. Estas convenciones son ilustradas en la Figura 14.

26



GRAFICA INTERPRETACION

quiere decir
AA
3 quiere decir
A A A
quiere decir
Donde B es una
B porcion de A B
A . : A&B
quiere decir
Bi | A
B

Figura 14. Bifurcacion de flechas y union de estructuras. Tomado de [10].

e Interconexion de cajas. A excepcion del diagrama del contexto A-0, un
diagrama grafico contiene un minimo de tres y un maximo de seis cajas.
Las cajas se organizan normalmente en diagonal de la esquina izquierda
superior a la derecha inferior, es decir, en una configuracion de
"escalera". Cualquier flecha de salida puede proporcionar algunas o todas
las entradas, controles o mecanismos de cualquier otra caja. Una flecha
de salida puede proporcionar datos u objetos a varias cajas por medio del

mecanismo bifurcado, como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Conexiones entre cajas. Tomado de [10].

Si una caja en un diagrama es detallada por un diagrama “hijo”, cada flecha
conectada a la caja “padre” aparecera en el diagrama “hijo”, a menos que la
flecha esté hecha “tunel” en la caja “padre”.

En un diagrama los datos u objetos pueden ser representados por una flecha
interna, con ambos bordes (fuente y fin) conectados a las cajas o por una
flecha limite con sé6lo un extremo conectado (fuente o fin). Las flechas interna

y limite son mostradas en la Figura 16.
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Flecha limite (un borde

s

desconectado en el Flecha interna
diagrama) \\ }//‘_, (fuente y final conectados)

i_skFlechas limite

Figura 16. Flechas internas y limite. Tomado de [10].

Flechas limite. Las flecha limite en un diagrama ordinario (no de
contexto) representan las entradas, controles o mecanismos de la caja
del diagrama “padre”. La fuente o el fin de estas flechas limite pueden ser
encontradas solamente examinando el diagrama “padre”. Todas las
flechas limite en un diagrama “hijo” (excepto para flechas “tunel”)
corresponderan a las flechas que estan contenidas en el diagrama

“padre”, como se muestra en la Figura 17.

Codificacion ICOM de las flechas limite. Los codigos ICOM relacionan
las flechas limite en un diagrama “hijo” con las flechas conectadas con su
caja “padre”. Una notacion especifica, llamada cédigo ICOM, especifica
las conexiones que emparejan. La letra |, C, O 6 M (Input, Control, Ouput,
Mechanism) se escribe cerca del extremo no relacionado de cada flecha
limite en el diagrama “hijo”. Esta codificacién identifica la flecha como una
entrada, un control, una salida o0 mecanismo en la caja “padre”. Esta letra
es seguida por un numero que da la posicidn relativa en la cual la flecha

se muestra conectada con la caja “padre”, numerando de izquierda a
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derecha o de arriba hacia abajo. Por ejemplo, "C3" escrito en una flecha
limite en un diagrama “hijo” indica que esta flecha corresponde a la
tercera flecha de control (de la izquierda) que entra en su caja del “padre”.
Esta codificacion relaciona cada diagrama “hijo” con su caja “padre”
inmediata. Si las cajas en un diagrama “hijo” son detalladas en
subsecuentes diagramas “hijo”, nuevos codigos ICOM se asignan en
cada nuevo diagrama “hijo”, relacionando las flechas limite del diagrama
con las flechas en su caja “padre”. La Figura 18 muestra un ejemplo del

uso de los codigos ICOM [10].

1
Diagrama Caja padre
.--""'"--

padre —_—— — 1}

-
e )
-~
- |
1 Al | ] |
- [
Diagrama hijo e ]
-
7’ |
-
e Esta flecha es un controlen la !
- caja padre ;'
-~
el / I
|
I )
!
— 1 |
! |
|
5 I
= l
!
a—h- |
\;
AT\ | AN
\
Esta flecha es una entrada Esta flecha es una salida
en la caja padre

en la caja padre

Figura 17. Correspondencia de la flechas limite. Tomado de [10].
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NOTA: Las lineas punteadas muestran como los ICOMs en el diagrama hijo
relacionan sus flechas limite con las flechas de su diagrama padre.

Figura 18. Codigos ICOMs. Tomado de [10].

Flechas tunel. Las flechas “tunel” se utilizan para proporcionar informacion a
un nivel especifico de descomposicion que no se requiera para entender
otros niveles. Una flecha puede ser “tunel” en cualquier nivel elegido [10].
Usando la notacién de paréntesis ilustrada en la Figura 19, una flecha “tunel”
conectada a un lado de la caja significa que los datos o los objetos
expresados por dicha flecha no son necesarios para entender el nivel
siguiente de la descomposicién, y no sera mostrada asi en su diagrama
“hijo”. Sin embargo, debido a que esta flecha corresponde a una flecha en su

diagrama “padre”, esta flecha tiene un cédigo ICOM. Una flecha “tuneliada”
en su conexion final

se puede omitir de unos o mas niveles de
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descomposicion y entonces reaparecer en otro nivel, en uno o mas lugares,

“tuneliando” el final desconectado.

)

I — —— =01

(K)

Estas flechas limite no corresponden
con las flechas en el diagrama hijo.

M1

Figura 19. Flechas “tuneliadas” en el final conectado. Tomado de [10].

Ponerle “tunel” a una flecha en el final desconectado quiere decir que los
datos u objetos no son necesarios en el siguiente nivel superior (padre) y por
lo tanto no sera mostrada la conexion en la caja “padre”. Esto se muestra en
la Figura 20. Debido a que estas flechas no corresponden a ninguna en el
diagrama “padre”, estas no tienen codigo ICOM. La flecha puede tener una
nota adherida al modelo conteniendo el nodo de referencia y el coédigo ICOM
que localiza el “otro fin” del “tunel”. El cédigo ICOM para la flecha se resume

para cualquier diagrama “hijo” subsecuente.
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Estas flechas limite ne
corresponden a las
conectadas en la caja padre

(1

Figura 20. Flechas “tuneliadas” en el final desconectado. Tomado de [10].

La Figura 21 muestra un ejemplo de las flechas “tuneliadas” en el diagrama

“padre” y en el diagrama “hijo”.

Diagrama
padre ——

Eilizgrama . =7 | Esta flecha (posicién C2) no
=t ,' se muestra en el diagrama
- | hijo
I

| Esta salida no se
muestra conectada a

la caja padre

AlZ]

Figura 21. Ejemplo de flechas “tuneliadas”. Tomada de [10].
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Flechas llamada. Una flecha “llamada” es un caso especial de flecha de
mecanismo. Esto significa que la caja llamadora no tiene su propio
diagrama “hijo” que la detalle, pero en cambio es detallada
completamente por otra caja (y sus descendientes) en el mismo o en otro
modelo. Multiples cajas llamadoras pueden llamar a la misma caja.

Las flechas “llamada" deben etiquetarse con nodo de referencia del
diagrama que contiene a la caja llamada, junto con el numero de la caja
llamada. Una caja llamadora puede llamar solamente una caja en una
activacion dada. Sin embargo, dependiendo de las condiciones
especificadas en la nota adherida a la flecha “llamada” en un modelo, la
caja llamadora puede seleccionar una de varias posibles cajas llamadas.
En este caso, la etiqueta de la flecha llamada debera incluir una lista de

los nodos de referencia de todas las posibles cajas llamadas.

Las flechas de la caja llamada pueden no corresponder exactamente con
las flechas de la caja llamadora, en el numero o en el significado. En
estos casos las notas adheridas a las flechas “llamada” en el modelo,
especificaran la relacion que hay para la correcta interpretacion que

pueden tener los datos y objetos compartidos [10].

Reglas de sintaxis de los diagramas

- Los diagramas contexto tendran numeros nodo A-n, donde n es mayor o

igual a cero.

- El modelo contendra un diagrama contexto A-0O, el cual contiene solamente

una caja.

- El numero de la caja en el diagrama contexto A-0O sera 0.
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- El diagrama no contexto A tendra al menos tres cajas y no mas de seis.

- Cada caja en un diagrama no contexto sera numerada en su esquina

derecha inferior, en orden (de izquierda a derecha) de uno a maximo seis.

- Cada caja que ha sido detallada tendra una expresion de detalle de
referencia (DRE, por ejemplo numero de nodo, numero C o numero de la
pagina) de su diagrama “hijo” escrito debajo de la caja en la esquina inferior

derecha.

- Las flechas tendran que ser dibujadas en segmentos de linea recta

horizontales y verticales. Las lineas diagonales no podran ser usadas.

- Cada caja tendra al menos una flecha de control y una flecha de salida.
- Una caja podra no tener flechas de entrada.

- Una caja podra no tener flechas “llamada”.

- Una caja podra no tener flechas de mecanismo.

- El control de realimentacién sera mostrado como “up and over’, como se

muestra en la Figura 22.

Figura 22. Control de realimentacién. Tomado de [10].

- La entrada de realimentacion sera mostrada como “down and under”, como

se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Entrada de realimentacién. Tomado de [10].

- El mecanismo de realimentacidon sera mostrado también como “down and

under”, como se ilustra en la Figura 24.

E

Figura 24. Mecanismo de realimentacién. Tomado de [10].

- El final desconectado de una flecha limite tendra su propio cédigo ICOM

especificando la conexion a su caja “padre”, o sera “tuneleada”.

- Las flechas limite abiertas al final que representan los mismos datos u
objetos, seran conectadas a través de una bifurcacion para mostrar todos los
lugares afectados, a menos que éste resulte en un diagrama ilegible. Las
multiples fuentes que representan los mismos datos u objetos seran unidas

para formar una unica flecha limite (ver Figura 25)

Il

Este es { Sobre E—— 1
preferido este I

Figura 25. Unién de flechas con la misma fuente. Tomado de [10].
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- Los nombres de las cajas y las etiquetas de las flechas no tendran las
siguientes palabras: funcién, actividad, proceso, entrada, salida, control o

mecanismo.
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2. Produccion de biogas

2.1 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es el proceso bioldgico por el cual algunos grupos de
bacterias, entrelazados en ausencia de oxigeno, realizan su metabolismo
degradando la materia organica de la que disponen como nutriente,
produciendo una combinacién de metano, dioxido de carbono y trazas de

otros compuestos, que recibe el nombre de biogas.

La comunidad de bacterias que lleva a cabo dicho proceso forma un
ecosistema complejo, estable, sostenible y autorregulado, donde los residuos
de un tipo de bacterias se constituyen en los nutrientes de los otros,
convirtiéndose asi, cada una de sus etapas, en limitante de las otras [11,12].
En vista de esto se hace importante resaltar que el material organico que
provee de carbono y energia a las bacterias, procede de diferentes fuentes
cambiando asi su composicion, dictando que etapas seran las controlantes
del proceso y determinando también los puntos de regulacion mas
relevantes; por ejemplo, el material que sirve como nutriente rico en
nitrogeno organico (estiércol, residuos agroindustriales, etc.) produce un
efecto inhibitorio en las bacterias metanogénicas, debido al amoniaco libre

que se genera [12].

Una de las ventajas que posee es su baja tasa de sintesis o bajo porcentaje
de conversion de materia organica en células biolégicas, minimizando el
material de residuo sélido [13,14]. Esto se debe a que para sintetizar una

unidad de masa celular, aerobia 0 anaerobiamente, se requiere la misma
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cantidad de energia y las mismas cantidades de carbono, hidrégeno,
nitrégeno, fosforo y demas nutrientes. Como la energia obtenida por
transferencia de electrones en el proceso aerobio es mucho mayor que en el
proceso anaerobio, este ultimo produce una menor cantidad de residuos
finales [15].

En la siguiente ecuacion estequiométrica se muestra el resultado de la

estabilizacién anaerobia ideal de la materia organica:

C,H O N4S, + fH,0 = nC H,_O,N.S. + mCH, + (a — nv— m)CO, (2.1)

+(d — ny)NH; + (e — nz)H,S

En esta ecuacion, los términos c_H, 0,N S,y C H,O,N_S, representan, sobre

una base empirica molar, la composicion del material organico al iniciar y al
terminar el proceso de digestion respectivamente. Se puede también apreciar
que una parte de la materia inicial es transformada en metano, diéxido de
carbono, amoniaco y acido sulfhidrico, siendo estos los componentes

fundamentales del biogas, ocupando cerca del 98% de su composicion total.

2.2 Procesos que participan en la digestiéon anaerobia

Debido a que el influente o material organico crudo que participa en la
degradacion anaerobia es una muy variada mezcla de compuestos organicos
e inorganicos, en suspension o en solucion, producto de diferentes procesos
bioldgicos e industriales, resulta imposible modelarlos por separado. Sin
embargo, a pesar de las variadas formas en que se puede presentar, es
posible abordar esta problematica, bajo ciertas hipétesis; en forma general:

un sustrato con una composicion representativa parametrizada segun su
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naturaleza u origen, que se degrada segun todas las etapas del proceso de

digestion anaerobia [11].

Asi, bajo esta suposicién, se pueden establecer varios procesos en la
digestion anaerobia, asociados a la produccién de metano, al azufre y al

nitrégeno:

— Hidrdlisis

— Acidogénesis

— Acetogénesis

— Metanogénesis

— Reduccioén de sulfato
— Amonificacién

— Nitrificacién

— Desnitrificacion

En la siguiente figura se ilustra el proceso de produccion de metano.

Dichas etapas son, como se dijo en el apartado anterior, simultaneas e inter-
dependientes entre si, siendo la etapa de hidrdlisis la controlante total, ya
que en ella se produce la ruptura de los biopolimeros, imposibles de

traspasar la membrana celular, en monémeros, dando inicio al proceso.

2.2.1 Hidroélisis

La hidrolisis constituye la primera etapa de la digestién anaerobia. Esta etapa
consta de dos fases: la solubilizacion del material particulado insoluble y la
descomposicidn bioldgica de polimeros organicos a monémeros o dimeros,

con el objetivo de que éstos puedan pasar a través de la membrana celular.
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La hidrélisis de polimeros organicos es usualmente llevada a cabo por

enzimas extracelulares llamadas hidrolasas, excretadas por las bacterias

fermentativas.
Materia organica compleja
Proteinas Carbohidratos Lipidos
Y ' Hidrolisis g
Aminoécidos, azucares Acidos grasos, alcoholes

5
- Cwm
o 03
k| , , 00
c productos intermedios g———— % s
0 (acidos grasos volatiles) -
: 55
o ®
L

Acetato CO2,H:

v

Metanogénesis Homoacetogénesis Metanogénesis
acetoclastica reductiva

CH4,CO2

Figura 26. Produccién de metano o biometanizacion. Tomado de [16].

La etapa hidrolitica puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso

global, sobre todo tratando residuos con alto contenido en sdélidos: incluso en
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casos donde la fase acidogénica o metanogénica son consideradas como
pasos limitantes, la hidrélisis puede afectar el conjunto del proceso.

La solubilizacién no es un proceso enzimatico sino fisicoquimico, ademas
esta etapa depende de muchos otros factores como el tamano de particula,
el pH, la produccion de enzimas, la difusion y absorcion de enzimas a

particulas, lo cual deja ver su complejidad.

La hidrdlisis es descrita por el modelo cinético de primer orden y por el de
Contois pero se ha observado que ésta tiende a seguir la cinética de primer
orden por lo que se puede afirmar que la hidrélisis es relativamente
independiente de la concentracion de microorganismos, incluso a
concentraciones muy bajas de estos. Esta independencia puede ocurrir
debido a que enzimas extracelulares, no las bacterias, llevan a cabo las

reacciones de hidrdlisis [11].

2.2.2 Acidogénesis

La acidogénesis es la etapa en donde la materia organica disuelta es
biodegradada a acidos grasos volatiles (acido acético, propidnico, butirico),
hidrogeno, dioxido de carbono y alcoholes, por una poblacion bacterial
heterogénea. La especie dominante es la bacteria acidogénica, aunque se
han reportado pequefias poblaciones de protozoos y hongos. Estas bacterias
son consideradas de crecimiento rapido, tiempo de duplicacién minimo de 30
minutos [11] y la reaccion preferida por éstas, es la que conduce a acido
acético; las otras reacciones son las respuestas de las bacterias a la
acumulacion de hidrogeno durante las perturbaciones de carga al sistema

produciendo también acido propidnico, acido butirico y etanol.
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2.2.3 Acetogénesis

En esta etapa se aprovechan los productos provenientes de la etapa anterior
para la produccion de acido acético. Es llevada a cabo mediante dos

procesos distintos, la acetogénesis en si, y la homoacetogénesis.

La acetogénesis es producida por bacterias acetogénicas y consiste en la
oxidacion de cadenas largas de acidos grasos volatiles. Es un proceso
energéticamente dificil (endotérmico), que por lo tanto, soélo puede

desarrollarse a bajas presiones relativas de hidrogeno [14,15].

La homoacetogénesis consiste en la reduccion de hidrogeno y dioxido de
carbono por parte de las bacterias homoacetogénicas, de forma exotérmica,

para producir acido acético, como se muestra en la ecuacion 2.1 [15]:

2C0, + 4H, < CH;COOH + 2H,0 (2.2)

El proceso acetogénico, dado el efecto inhibidor del hidrégeno, debe ser
ayudado por los otros procesos que consumen hidrogeno, tales como la

homoacetogénesis y la metanogénesis [14].

En la Tabla 2, se muestra la degradacion acetogénica de diferentes tipos de

sustratos.

2.2.4 Metanogénesis

Para el propdsito de la produccion de biogas, la metanogénesis es la etapa
mas importante, puesto que en ella se da la produccion del metano y la

eliminacién de los productos de las etapas anteriores. El metano es un
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producto final del proceso anaerobio, ya que en estas condiciones, no puede

ser metabolizado, y ademas es poco soluble [14,15].

Sustrato Reaccion
Acido CH3(CHz)COOH+2H20—>CH3COOH+C02+3H2
propidnico

Acido butirico
Acido valérico
Acido
isovalérico
Acido
capronico
Glicerina
Acido lactico

etanol

CH3(CH,),COO~ +2H,0—2 CH3;COO +H"+2H,
CH3(CH,)3;COOH +2H,0— CH3COO+ CH3CH,COOH+ H™+2H,
(CH3),CHCH,COO ~+HCO3 +H,0— CH3CH,COOH+ H"+2H,

CH3(CH3);COO0H +2H,0—3CH;COO +H"+5H,
C3HgO3+H,0— CH;COOH+CO,+3H,

CHsCHOHCOO+2H,0—> CH;COO +HCO; + H'+2H,
CHs(CH,)OH+H,0— CHsCOOH+2H,

Tabla 2. Degradacion acetogénica. Tomado de [15].

Al igual que la acetogénesis, la metanogénesis consta de dos procesos: la

metanogénesis acetoclastica y la metanogénesis hidrogenofilica, cada una

asociado a su respectivo grupo bacterial.

Es importante resaltar que las bacterias metanogénicas no son capaces de

degradar cualquier tipo de sustratos para poder realizar su metabolismo. En

la Tabla 3 se muestran los grupos en los que se pueden dividir los sustratos

para que se pueda llevar a cabo la metanogénesis [14,15]:
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Tipo de sustrato Formula del sustrato

CO2 CO,,HCOO, CO

Metil CH30H, CH3NHs, (CH3),NH,", (CH3)sNH*, CH3;SH,
(CH3).S

Acetato CH;COO™

Tabla 3. Tipos de sustratos para que se dé la metanogénesis. Tomado de
[15].

Las bacterias acetoclasticas convierten el acido acético en dioxido de
carbono y metano. Se desarrollan muy lentamente, con un tiempo de
duplicacién minimo de 2-3 dias, e influyen apreciablemente en el pH del
sistema por eliminacién de acido acético y formacion de didxido de carbono.

Ademas son responsables de la mayoria del metano producido.

Las bacterias metanogénicas que utilizan hidrégeno (hidrogenofilicas) se
desarrollan rapidamente con un tiempo de duplicacion minimo de 6 horas.
Actuan convirtiendo el hidrogeno y el dioxido de carbono a metano,
controlando el Potencial Redox del proceso; las trazas de hidrogeno que
quedan en el medio regulan la velocidad total de produccion de acidos por
las bacterias acidogénicas, y la composicién de la mezcla formada. El
hidrogeno también controla la velocidad a la cual los acidos propidnico y
butirico son convertidos a acido acético. En definitiva, regulan la formacion

de acidos volatiles [11].

Las bacterias metanogénicas son extremadamente sensibles a la
temperatura, la carga y las fluctuaciones del pH, siendo inhibidas por un gran

numero de compuestos como el amoniaco [11].

En la Tabla 4 se muestran las principales reacciones que se llevan a cabo en

la metanogénesis:
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Tipo de sustrato Reacciéon quimica

Tipo CO2 4H,+HC p;+H —-CH,4+3H,0

Tipo CO2 CO,+4H,—CH,4+2H,0

Tipo CO2 4HCOQ ~+H,0+H"—>CH,+3H,0
Acetato CH;COg-+H,O0—CH4+HCO;

Tipo metilo 4CH3;0H—3CH4+HCo:+H"+H,0
Tipo metilo CH30H +H,—CH4+H,0

Tipo metilo 2CH;3CH,0H+CO,—»CH,+2CH;COOH

Tabla 4. Principales reacciones en la metanogénesis segun el tipo de

sustrato. Tomado de [15].

2.2.5 Reduccion de sulfato

Es la etapa del proceso donde los compuestos que poseen azufre son
degradados por las bacterias sulfato-reductoras. Estas bacterias son
anaerobias y pueden transformar hidréogeno, acido acético y acidos grasos
altamente volatiles, durante la reduccion de los sulfatos. El carbono organico
se oxida siempre a diéxido de carbono de forma opuesta a lo que ocurre con
las bacterias metanogénicas. Una actividad alta de las bacterias sulfato-
reductoras puede entonces hacer decrecer la cantidad de productos
organicos disponibles para la generacion de metano [12]. El proceso se

ilustra en la Figura 27.
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Acido acético Acido sulfhidrico

Sulfato —=> Bacterias sulfato-reductoras

Acidos grasos/ X .
y alcoholes didxido de carbono

Figura 27. Proceso de reduccién de sulfato. Los autores.

2.2.6 Amonificacion

La amonificacion es conversidn de nitrégeno organico a nitrégeno amoniacal.
Esto se da por la accion enzimatica de la hidrdlisis, y la metabdlica de
diferentes tipos bacterianos, acompafiando la mineralizacion de material
organico, tanto en los procesos aerobios como anaerobios. El nitrégeno
amoniacal se puede presentar bajo dos formas distintas: el amoniaco (NH3) y
el amonio (NH,") [16,17].

Este proceso puede ser descrito por la siguiente expresion:

bacterias

RNH, + H,0 + H*

ROH + NH] (2.3)

El efecto del nitrdgeno amoniacal es importante en la biometanizacion, ya
que en altas proporciones actua como inhibidor por afectar directamente el

pH del sistema.
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2.2.7 Nitrificacion

La nitrificacion es la etapa donde el nitrdgeno amoniacal es convertido en
nitrato mediante la accién bacterial. Este proceso es exotérmico, requiere de
oxigeno disuelto (DO) en el sustrato, y se da en dos etapas: en la primera, el
nitrdgeno amoniacal es oxidado a través de las bacterias nitrosomas a nitrito
(producto intermedio), y en la segunda, el nitrito es convertido a nitrato,
mediante la accion de las bacterias nitrobacter. Las dos etapas son descritas

segun las siguientes ecuaciones [18,19]:

NH; +20, —» NO7 4+ H,0 + 2H* (2.4)

NO; +-0, - NO; (2.5)

Siendo la reaccion total sistema:

NHf + 20, —» NO; + H,0 + 2H* (2.6)

Es necesario tener presente que la transformacion de nitrdgeno amoniacal
en nitrégeno en forma de nitrato no supone la eliminacion del nitrégeno,
aunque si permite eliminar su demanda de oxigeno [19]. Las bacterias
nitrificantes son muy sensibles a gran cantidad de sustancias inhibidoras,
que pueden llegar a impedir el crecimiento y su actividad. Pueden resultar
inhibidoras altas concentraciones de amoniaco y de acido nitroso, siendo
también importante el efecto del pH. La cuantificacién de esta influencia es

dificil de establecer.
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2.2.8 Desnitrificacion

La desnitrificacion no es un proceso anaerobio en si, sino una modificacién
de la respiracion aerobia, por lo que se considera mas apropiado
denominarlo como proceso anéxico. Este consiste en la utilizacién de nitrito o
nitrato como aceptadores de electrones, en ausencia de oxigeno disuelto,
siendo la unica diferencia entre la respiracion aerobia y la respiracion
anoxica, la enzima que cataliza la transferencia inicial de electrones [13,18].
Para promover este proceso se debe excluir el oxigeno; de lo contrario, si
existen simultdneamente, oxigeno y compuestos nitrogenados, los
microorganismos prefieren el oxigeno como aceptador de electrones [13]. La
desnitrificacion esta dada por la reduccion del nitrato a nitrdgeno molecular,
por la accién de bacterias para obtener energia, en cuatro etapas principales:

NO; — NO; — NO,

E

— NO;_y = N,O., = N,y (2.7)

\.El

Cada etapa involucra una enzima reductasa especifica que cataliza la
transferencia de electrones al nitrégeno, los cuales se originan en el sustrato
o donador de electrones. La desnitrificacion biologica utiliza metanol, etanol,
acido acético, metano, monéxido de carbono y agua residual como fuente de
carbono, y nitrato, como aceptador final de electrones. La desnitrificacion
autotrofica la realizan bacterias autotroficas que pueden usar hidrégeno o

algunos compuestos reducidos de azufre, tiosulfato (5,07) o sulfuro (57),

como fuente de energia. En crecimiento autotréfico no se requiere de
carbono organico, usandose didxido de carbono o bicarbonato para el efecto.
En la figura se ilustra el proceso del nitrégeno, a través de la digestion

anaerobia.
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Nitrégeno organico
(proteinas, urea)
Descomposicion Nitrificacion
bacteriana e hidrdlisis | |
| r |

A

Nitrogeno amoniacal Nitrito L= Nitrato

| | Asimilacion ’ Desnitrificacion
Nitrogeno organico {
(células bacterianas) k L
:> Nitrégeno molecular

|
Nitrodgeno organico
(crecimiento neto)

Figura 28. Ciclo del nitrogeno en la digestion anaerobia. Tomado de [19].

2.3 Microorganismos que participan en la produccion
de metano

La degradacion anaerobica del material organico se lleva a cabo por una
poblacién mixta de microorganismos. Dependiendo del tipo de producto que
resulte de la degradacién del sustrato que utilizan como nutriente, en el

proceso de biometanizacién, se clasifican como:

— Bacterias formadoras de acidos o acidogénicas
— Bacterias acetogénicas

— Bacterias metanogénicas

Las trazas de hidrogeno que quedan en el medio regulan la velocidad total
de produccién de acidos por las bacterias acidogénicas y la composicion de
la mezcla formada. El hidrégeno también controla la velocidad a la cual los

acidos propionico y butirico son convertidos a acido acético; en definitiva,
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regulan la formacion de acidos volatiles. La concentracién de acido organico
es un indicador fundamental del funcionamiento del sistema. Los acidos
organicos clave son la serie de acidos grasos de cadena corta que varian en
longitud de cadena desde el acido formico con un carbono por mol, hasta el
acido octanoico de ocho carbonos por mol. Estos acidos han sido
denominados &cidos volatiles, debido a que en su forma no ionizada pueden

destilar con agua en ebullicion.

2.3.1 Bacterias formadoras de acidos o acidogénicas

Son bacterias de crecimiento muy rapido (tiempo de duplicacion minimo de
30 minutos), utilizan la glucosa para producir una mezcla de acido acético,
propionico y butirico. La reaccion preferida por estas bacterias es la que
conduce a acido acético. Las otras reacciones son las respuestas de las
bacterias a la acumulacién de hidrégeno durante las perturbaciones de carga

al sistema [11].

2.3.2 Bacterias acetogénicas
Convierten acido propidnico y butirico en acido acético. Tienen crecimiento
relativamente lento (tiempo de duplicacion minimo de 8,5 a 4 dias). Las

reacciones que producen son energéticamente dificiles y se interrumpen

facilmente por acumulacion de hidrégeno disuelto en el medio [11].

2.3.3 Bacterias metanogénicas

Las denominadas acetoclasticas convierten acido acético en didxido de

carbono y metano. Se desarrollan muy lentamente (tiempo de duplicacion
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minimo de 2-3 dias) e influyen apreciablemente en el pH del sistema por
eliminacién de acido acético y formacion de diéxido de carbono. Son
responsables de la mayoria del metano producido. Las bacterias
metanogénicas hidrogenofilicas se desarrollan rapidamente (tiempo de
duplicacién minimo de 6 horas) y controlan el potencial redox del proceso
[11].

2.4 Parametros del proceso

Como todo proceso bioldgico, la digestion anaerobia necesita la constancia
de las condiciones necesarias de vida. El metabolismo microbiano depende
de muchos parametros, por ejemplo, cambios repentinos en el sistema, como
la presencia subita de inhibidores, variaciones en la temperatura, o la
concentracion del sustrato, pueden frenar el proceso de la biodigestion, hasta
alcanzar un nuevo punto de equilibrio bioldégico, donde se alcance la

estabilidad, tardando incluso algunas semanas para que esto se dé.

Con el fin de optimizar el proceso, los parametros que son relevantes en el
metabolismo microbiano, deben ser tenidos en cuenta y deben ser
controlados, teniendo presente que dichas condiciones no son iguales para

cada tipo de bacteria participante.

En la Tabla 5 se muestran algunos parametros para distintos

microorganismos presentes en la digestion anaerobia:
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Parametro Hidrdlisis/acidogénesis  Metanogénesis

Temperatura 25°C-35°C Mesofilicas 32°C-42°C
Termofilicas: 50°C-58°C

Valor del pH 5,2-6,3 6.7-7.5

Proporcion C:N 10-45 20-30

Contenido de materia <40% <30%

seca

Potencial redox +400mV a -300mV <-250mV

Razén requerida de 500:15:5:3 600:15:5:3

C:N:P:S

Trazas de otros No tienen requerimientos Ni, Co, Mo, Se (esenciales)

elementos especiales

Tabla 5. Parametros de la digestién anaerobia. Tomado de [15].

2.4.1 Temperatura

De forma general, a altas temperaturas las tasas de reacciones quimicas y
biolégicas son mas rapidas que a bajas temperaturas. La velocidad de
reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento
de los microorganismos participantes, que a su vez, depende de la
temperatura. El intervalo de temperaturas para que se dé la digestion
anaerobia va de 0°C hasta 97°C [14].

Este intervalo se divide en tres rangos principales: el psicrofilico, que va de
los 10°C a los 25°C, el mesofilico que va de los 25°C a los 45°C, y el
termofilico que va de los 45°C a los 65°C. Existen dos zonas 6ptimas para la
digestion anaerobia: una mesofilica, que va de los 30°C a los 40°C, y una
termofilica, que va de los 45°C a los 60°C [20]. La operacion en el rango
termofilico es mas eficiente y trae consigo una mayor produccion de biogas,
como se muestra en la Figura 29. Esto se debe a que las bacterias
termofilicas tienen una tasa de crecimiento mayor a las demas [14,15,20],

como se muestra en la Figura 30. Sin embargo, estas bacterias son mas
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sensibles a las variaciones de temperatura, por lo que generalmente el

sistema se opera en el rango mesofilico.

20
55°C

19 45°C

35°C

25°C

15°C

Vol/oTS (m3/KQ)
M B N BT

6 12 18 24 30
TRH (dias)

oTS: sélidos organicos totales. TRH: tiempo de retencién hidraulico

Figura 29. Produccién de biogas en funcion de la temperatura. Tomado de
[20].

Otro problema de la operacion en el rango termofilico se debe a que a los
inhibidores, debido al efecto de la temperatura, se disuelven mas
rapidamente y, como la viscosidad del medio disminuye, son mas facilmente
asimilados, resultando su efecto mas nocivo para el proceso. Dada esta

situacion, se considera que la temperatura 6ptima es de 35°C, por ser la
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temperatura en que se alcanza, en promedio, la tasa maxima de crecimiento

de las bacterias mesofilicas [14,15, 20].

< 100 _ Termofilicas

Je) =i !

5 § 80 .

£S5 60 ]

5 o | Mesofilicas

G E 40 |

38 1 Psicrofilicas

% = 20 -

8g -

20 40 60 80
Temperatura (°C)

Figura 30. Tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas en funcion

de la temperatura. Tomado de [14].

Control de Temperatura

En climas calidos el control de temperatura no se hace necesario, aunque en
épocas de invierno el tiempo de retencion se ve aumentado por la
disminucién de produccién de biogas [20]. En los lugares donde sea
necesario el control de la temperatura, por ejemplo en las instalaciones
industriales de tratamiento de aguas residuales, donde se necesitan tiempos
de retencion relativamente cortos, o en las regiones con estaciones,
usualmente se logra esto con la utilizacion de parte del biogas para calentar
el biodigestor. Otro mecanismo usado para tal efecto, en plantas rurales,

donde el biogas producido se hace necesario para su utilizacion domestica,
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consiste en la concentracion de la luz solar mediante colector, evitando el

uso del biogas.

2.4.2 pHy Alcalinidad

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la neutralidad
para su correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilacién; generalmente,
el intervalo para que se produzca adecuadamente el proceso va de 6,6 a 7,6
[14,20]. El desarrollo 6ptimo de las bacterias acidogénicas y acetogénicas se
da para condiciones de pH entre 5,2 y 6,3, sin embargo, su actividad no
decae para condiciones de pH igual a 7 [14,21]. Las bacterias
metanogénicas se desarrollan mejor bajo condiciones de pH neutro y

ligeramente alcalino (6,7 —7,5).

Muchos fendémenos tienen influencia sobre él. Por lo tanto, se constituye en
una importante variable de diagnostico. Un ejemplo claro esta dado por las
sobrecargas organicas, o la presencia de inhibidores de la etapa
metanogénica, que pueden provocar desequilibrios entre la produccién y el
consumo de acidos grasos volatiles, produciéndose la acumulacion de éstos

y el consiguiente descenso del pH.

A pesar de ser una importante variable del sistema, no es considerada una
buena variable de control puesto que, una vez detectada una variacion

importante del pH, el fracaso del sistema puede ser ya irreversible [14].
La alcalinidad es la capacidad del sistema para soportar y amortiguar la

presencia de acidos sin disminuir su pH. Esto ocurre por el efecto buffer

debido a la presencia de iones hidroxilo (OH), carbonato (co3) y bicarbonato
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(H,C c03))- Un valor tipico de alcalinidad para estos procesos esta entre

8.500 y 7.500mg CaCO,/L.

Control de pH

Una disminucion en el valor del pH y un aumento de las emisiones de
diéxido de carbono en el biogas son una indicacion de una perturbacién del
proceso de fermentacion. Un primer signo de la acidificacién es el aumento
de la concentracion de acidos volatiles. Medidas para la prevencion del

exceso de acidificacion son:

— Detencion de suministro del sustrato, de manera que las bacterias
metanogénicas sean capaces de degradar el acido [14, 15, 20].

— Aumento del tiempo de retencion hidraulica.

— Aumento del buffer del sustrato mediante la adicion de determinados
cosustratos, en particular, si éste es pequefio. Hay que tener en
cuenta en el buffer del sistema los posibles cambios a causa de la
eliminacion de las emisiones de didéxido de carbono.

— Continua eliminacion de los acidos.

— Adicién de neutralizar las sustancias: la leche de cal (CaO, Ca(OH),),
carbonato de sodio (Na>COs3), solucion de sosa caustica (NaOH).

— Adicion de dilucién de agua.

— Vaciar y reiniciar el fermentador [14, 15, 20].

2.4.3 Potencial Redox

En la digestién anaerobia es necesario un bajo nivel de potencial redox. Para
un desarrollo 6ptimo de las bacterias metanogénicas de -300mV y -330mV.

Ademas, el potencial redox puede aumentar OmV en el fermentador. Con el
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fin de mantener un bajo potencial redox, son pocos los agentes oxidantes

deben ser suministrados, por ejemplo, oxigeno, sulfatos, nitritos o nitratos.

2.4.4 Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Estos acidos son el resultado de la fase de acidogénesis de la digestiéon
anaerobia y del sustrato de la etapa metanogénica. Las causas principales
de una excesiva produccion de acidos volatiles son la elevada velocidad de
carga, la baja temperatura y la formacién de espuma que constituye una
zona favorable para los acetégenos [20]. Cualquier tipo de dificultades que
se presentan en la proliferacion de bacterias metanogénicas o incrementos
en la carga organica pueden generar que los niveles de los AGV’s se eleven,

provocando un efecto de inhibicion en la biota.

2.4.5 Nutrientes

El proceso anaerobio se caracteriza por los bajos requerimientos de
nutrientes, debido fundamentalmente a los bajos indices de produccién de
biomasa. Sin embargo, son necesarios ciertos nutrientes minerales con el fin
de asegurar el desarrollo bacteriano [14,15]. Aunque para la etapa
metanogénica, la proporcion éptima de C:N del sustrato se considera entre
20 y 30, este valor tan sélo es una referencia, pues el nitrogeno puede estar
contenido en la lignina, material que no es degradado anaerdbicamente [15].
En la Tabla 5 se muestran las proporciones adecuadas de carbono,
nitrogeno, fosforo y azufre Optimas para el proceso, asi como algunos
minerales necesarios para la metanogénesis. En la Tabla 6 se muestran

algunas cantidades de nutrientes necesarios para el desarrollo del proceso.
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2.4.6 Inhibidores

Cuando se planea la puesta en marcha de un proceso de digestidon
anaerobia, se debe tener presente que existen productos del proceso, asi
como compuestos presentes en el sustrato, que deben mantenerse en cierto
limite, puesto que, en altas concentraciones, pueden resultar inhibidores para
la biocenosis, siendo incluso toxicos. En las Tablas 6 y 7 se muestran los

elementos inhibidores de la actividad bacteriana en la digestion anaerobia:

Sustancia Cantidad Concentracién para que Concentraciones
minima inicie el efecto inhibitorio donde empieza el
requeridacomo lones Como efecto téxico (mg/L)
traza (mg/L) libres carbonato

Compuestos Razdén materia H2S:50 100 H2S: 1000

sulfurosos organica: azufre Na2S:150 Na2S:150
800:0,5

Cr 0,005-50 28-300 530 500

Fe 1-10 n.d. 1750 n.d.

Ni 0,005-0,5 10-300 — 30-1000

Cu n.d. 5-300 170 170-300

K n.d. 2500-5000 n.d. n.d.

Na n.d. 5000-3000 n.d. 60000

Se 0.06 n.d. n.d. n.d.

Tabla 6. Concentracion limites de sustancias en el proceso anaerobio.
Tomado de [15].
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Sustancia Regulacion  Concentracion para que Concentracidn para alcanzar
inicie lainhibicién (mg/L) niveles toxicos (mg/L)

amonio Ca®*, Na** 1500-10000 30000

amoniaco — 80 150

Tabla 7. Concentracion limites de amonio y amoniaco. Tomado de [15].

2.4.7 Agitacion

La agitacion en la digestion anaerobia se hace necesaria en grandes
procesos ya que en éstos, a raiz del tamafo del biodigestor, quedan zonas
muertas en donde los sustratos permanecen sin ser fermentados [13,19]. Los
objetivos de este parametro son poner en contacto el sustrato fresco con las
bacterias, homogenizar la temperatura en el interior del reactor, remover mas
rapidamente los gases y evitar la formacion de costras y espumas. Gracias a
esto, la velocidad del proceso se ve beneficiada, provocando un aumento en

la produccién de biogas o disminuyendo el tamafio del biodigestor [14,19].

2.5 Productos de la digestiéon anaerobia

Como productos de la digestidbn anaerobia se obtienen varios compuestos,

segun lo indicado en la ecuacion (2.1):
C,H, O N,4S, + fH,0 = nC,H,,O,N.S, + mCH, + (a — nv— m)CO,

+(d— ny)NH; + (e — nz)H,S
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El término correspondiente a ¢ _H, 0. N_S_ representa un efluente estabilizado

quimicamente, mientras que los demas términos del lado derecho,

representan los principales componentes del biogas.

2.5.1 Bioabono

El efluente liquido producto de la digestion anaerobia recibe el nombre de
bioabono o biofertilizante. Es una sustancia quimicamente estabilizada, de
color oscuro, sin presencia de patdogenos ni malos olores. Posee un enorme
potencial en la agricultura por su contenido de nitrégeno amoniacal, producto
de la transformacion del nitrégeno organico del sustrato [14]. En el bioabono
se conservan no se observan perdidas sustanciales de fosforo, potasio y
otros nutrientes por lo que se constituye en un complemento o sustituto de

los fertilizantes quimicos.

2.5.2 Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa, formada principalmente por metano y
diéxido de carbono, conteniendo también trazas de otros gases, amoniaco y
acido sulfhidrico. Las proporciones en las cuales se hallan en el biogas,

estan dadas en la Tabla 8.
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Tipo de biogas

Componente Form. Unidad Aguas Residuos

residuales agricolas vertederos
Metano CH, % envol. 65-75 45-75 45-55
Dioxido de carbono CO, % envol. 20-35 25-55 25-30
Monéxido de carbono  CO % envol. <0,2 <0.2 <0.2
Nitrégeno N2 %envol. 3,4 0,01-5 10-25
Oxigeno 0O, % envol. 0,5 0,01-2 1-5
Hidrégeno H, % envol. trazas 0,5 0,00
Acido sulfhidrico H»S mg/Nm3 <8000 10-30 <8000
Azufre mercaptano S mg/Nm® 0,00 <0,1-30 n.a.
Azufre total S mg/Nm®>  n.a. n.a. n.a.
Amoniaco NH; mg/Nm3 trazas 0.001-2,5 trazas
Siloxanos mg/Nm3 <0,1-5 trazas <0,1-5
CFC mg/Nm®> 0 20-1000 n.a.
Benceno, tolueno, mg/Nm3 <0,1-5 0,00 <0,1-5
xileno

Tabla 8. Componentes del biogas. Tomado de [15].
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Sus propiedades son descritas en la Tabla 9:

Composicién 55%-70% metano
30%-45% di6éxido de carbono

Traza de otros elementos

Contenido energético 6,0-6,5kWh/m*
Combustible equivalente 0,6-0,65L de petréleo por m®
Limite explosivo 6-12% de biogas en el aire
Temperatura de ignicién 650-750°C°

Presion critica 75-89bar

Temperatura critica -82,5°C

Densidad normal 1,2kg/m®

Olor Mal olor®

Masa molar 16,04 3kg/kmol

Tabla 9. Propiedades fisicas del biogas. Tomado de [15].

2.6 Cantidades de biogas producido de acuerdo con

el sustrato

El biogas producido en un biodigestor esta directamente relacionado con las
condiciones fisicoquimicas de operacion y del tipo de sustrato utilizado. De
esta forma, en la Tabla 10 se muestra la cantidad de biogas producido de

acuerdo con el tipo de sustrato utilizado.

® Con el contenido de metano mencionado en la composicion.
® el olor después de la desulfurizacion es apenas notable.
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Tipo de sustrato DM (%) oDM (%) Volumen de Recomendaciones
en DM(%) biogés

producido

por oTS

(m3/kg/oTS)
Diversos tipos de cereales 85-90 85-89 0,4-0,9 U, S, i
Paja de cereales 86 89-94 0,2-1,5 u, il
Paja de maiz 86 72 0,4-1 u, il
Paja de arroz 25-50 70-95 0,55-0,62 u, i
Bagazo, pulpay cascarade  6-18 85-96 3-10 Regulacion del pH
papa
Bagazo de cereales 6-8 83-90 0,9 U, S i
Bagazo de frutas 2-3 95 0,3-0,7 S, |l
Cascaras de cacao 95 91 — S
Excreta liquida de ganado 6-11 68-85 0,1-0,8 U, l
vacuno
Excreta ganado vacuno 25-30 80 0,6-0,8 Ul
(fresca)
Excreta de cerdo 3-10 77-85 0,3-0,8 U, l
Excreta de pollos 10-29 67-77 0,3-0,8 Ul
Excreta de ovejas, chivos y 18-25 80-85 0,3-0,4 U, l
carneros
Excreta de caballo 28 25 0,4-0,6 u,l
Suero de leche 4-6 80,92 3-10 Ul
DM: materia seca oDM: materia organica seca  oTS: solidos organicos totales
U: inocuo S: contenido de basuras I: sin complejidad
Il: poca complejidad Il: alta complejidad

Tabla 10. Produccién de biogas de acuerdo al sustrato. Tomado de [15].

De acuerdo con las investigaciones del doctor Schlutz [21] la produccién de
biogas en un biodigestor convencional, en una capa de sustrato, obedece a

la expresion:

-t

M=M,; (1-e7) (2.8)
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Donde M, corresponde a la produccion de metano en el tiempo por
kilogramo, Mmax corresponde a la maxima produccion de metano por
kilogramo de materia organica y A es un parametro que depende de la
temperatura y la disponibilidad de los sustratos. Para estiércol de ganado
vacuno y cerdos se obtuvieron las siguientes constante, A= 0,009 y A=0,013
respectivamente, a una temperatura de 35°C, temperatura a la que
habitualmente se encuentra el biodigestor en estado estable. Los resultados

de muestran en la figura 31 y figura 32.

—&— [atas Exp.
—&— Datos Sim.

100 4

B0 4

bMmax = 85
A =008

B

a0

Produccian de metana (litro )

Tiempe (dia)

Figura 31. Produccién de metano experimenta y teorica por fermentaciéon de

estiércol de ganado vacuno. Tomado de [22].
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Figura 32. Produccion de metano experimenta y teorica por fermentaciéon de

estiércol de cerdo. Tomado de [22].

2.7 Biodigestores

Con el fin de hacer eficiente el proceso de la biodigestion se necesita un
reactor adecuado, que permanezca herméticamente sellado, pueda ser
facilmente cargado de materia organica y, asi mismo, pueda ser descargado
del efluente final del proceso. Este reactor recibe el nombre de biodigestor y
empez6 a ser utilizado en la india a partir de 1939 para conseguir el
aprovisionamiento de metano, con el fin de usarlo para calefaccién e

iluminacion.

Para el calculo del volumen del biodigestor se utiliza la siguiente ecuacién
[20]:

C-R(1+D)

V=
Y-d
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Donde C corresponde a capacidad deseada de la planta para producir biogas
en m°dia, R es la razén entre la materia organica himeda y la materia
organica seca, equivalente a 100/%DM (ver tabla 2.10), Y la cantidad de
biogas producido por kg de oTS (ver tabla 2.10), D es el peso de agua
afiadida por unidad de peso de materia organica, tur es el tiempo de

retencién hidraulica y d es la densidad de la mezcla.
La velocidad de carga diaria esta dada por:

L= d __c 2.10
CR(14+D)t,, Y-V (2.10)

El volumen del tanque de almacenamiento esta determinado por dos
condiciones, la primera es el almacenamiento necesario para el periodo de
maximo consumo, Y la segunda es el periodo de consumo nulo de biogas. En

el primer caso el volumen del tanque de almacenamiento esta dado por:

(2.11)

T —T - . .
v TA ¥ Cmiix tma:.:

Donde Vcmsx €S el volumen maximo consumo (m*/h) y tcmax €s el tiempo que

demora dicho consumo.

En el segundo caso, se determina el volumen del tanque de almacenamiento
en virtud de la produccion de biogas (C) y el maximo tiempo de consumo

nulo del mismo (tnuimax):

(2.11)

Via = € typrmax
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2.7.1 Tipos de biodigestores

Biodigestor del domo flotante (Indio)

Este biodigestor consiste en un tambor, originalmente hecho de acero pero
después reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plastico (FRP) para
superar los problemas de corrosién. Normalmente se construye la pared del
reactor y fondo de ladrillo, aunque a veces se usa refuerzo en hormigén. Se
entrampa el gas producido bajo una tapa flotante que sube y se cae en una
guia central. La presion del gas disponible depende del peso de la campana
por el area de la unidad. El reactor es de flujo semicontinuo y usualmente se
atraviesa con una pared para aumentar la longitud del recorrido de la

biomasa por el reactor para obtener la mayor cantidad de biogas posible.

Figura 33. Biodigestor de domo flotante (tipo hindu convencional). Los

autores.
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En la Figura 33 se muestra el biodigestor de tipo hindu convencional. Sus

componentes, de acuerdo con la enumeracién de la misma son:

Campana

Tubo guia recolector de biogas
Tubo guia

Soportes de la campana
Valvula de gas

Trampa de agua

Entrada de materia organica

© N o g bk wdhd =

Salida de bioabono

En la Figura 34 se muestra el biodigestor tipo hindu modificado con un

sistema de agitaciéon manual:

@ ® ®
| =
%ﬂ =

@ ®
O]
 — —4
S =

Figura 34. Biodigestor tipo hindu modificado con agitacion manual. Los

autores.
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Sus componentes, de acuerdo con la enumeracién son:

Campana

Tubo guia

Tubo central para la salida del biogas
Soportes de la campana

Valvula de gas

Trampa de agua

agitadores

© N O g bk~ WD =

Entrada de materia organica
9. Salida de bioabono
10.Soporte del tubo central

11.Asas para agitar el sustrato

La ventaja de esta modificacion consiste en la reduccién del tiempo de
retencién hidraulico debido a que la agitacion pone en contacto el sustrato
gue aun no ha empezado el proceso con las bacterias, evita la formacion de

espumas y costras, y mantiene uniforme la temperatura.

El volumen de la campana esta determinado por las condiciones de consumo
de biogas a largo del dia y por la capacidad de los tanques de
almacenamiento externos, recomendandose que no exceda el volumen de

produccion diaria del biodigestor.

Biodigestor de domo fijo (Chino)

Este reactor consiste en una camara de gas-firme construida de ladrillos,
piedra u hormigén. La cima y el fondo son hemisféricos y estan unidos por

lados rectos. La superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de
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mortero para hacerlo firme. La tuberia de la entrada es recta y con extremos
nivelados. Hay un tapén de la inspeccion a la cima del digestor que facilita el
limpiado. Se guarda el gas producido durante la digestién bajo el domo y se
cambia de sitio algunos de los volumenes del digestor en la camara del
efluente, con presiones variables. Esto crea fuerzas estructurales bastante
altas y es la razon para la cima hemisférica y el fondo. Se necesitan
materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para construir este
tipo de biodigestor. Mas de cinco millones de biodigestores se ha construido
en China y ha estado funcionando correctamente pero, desgraciadamente, la
tecnologia no ha sido tan popular fuera de China. Esta instalacion tienen
como ventaja su elevada vida util (pueden llegar como promedio a 20 anos),

siempre que se realice un mantenimiento sistematico.

En la Figura 35 se muestra su disefio basico.

S Eo

T T 1T 1T 1T 11T
| I I . .

Figura 35. Biodigestor de domo fijo (tipo chino). Los autores.
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Sus componentes, de acuerdo con la enumeracién son:
Domo fijo

Tapon de inspeccion

Tubo de salida del biogas

Valvula

Trampa de agua

Entrada del sustrato

N o o bk~ D=

Salida de bioabono

Biodigestor de estructura flexible

La inversion alta que exigia construir el biodigestor de estructura fija
resultaba una limitante para el bajo ingreso de los pequefios granjeros. Esto
motivo a ingenieros en la Provincia de Taiwan en los afios sesenta a hacer
biodigestores de materiales flexibles mas baratos. Inicialmente se usaron
nylon y neopreno pero ellos demostraron ser relativamente costoso. Un
desarrollo mayor en los afios setenta era combinar PVC con el residuo de las

refinerias de aluminio producto llamado "el barro rojo PVC."

Esto fue reemplazado después por polietiieno menos costoso que es ahora
el material mas comunmente usado en América Latina, Asia y Africa. En
pequefias se recomiendan los biodigestores de plastico economico como la
tecnologia apropiada por hacer mejor uso de excrementos del ganado,

reduciendo la presidn asi en otros recursos naturales.

En este digestor el gas se acumula en la parte superior de la bolsa,

parcialmente llena con Biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando
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lentamente con una presién de operacion baja, pues no se puede exceder la

presion de trabajo de la misma.

Figura 36. Biodigestor de estructura flexible. Los autores.

Sus componentes, de acuerdo con la enumeracién son:

Bolsa plastica
Tubo de salida del biogas
Valvula

Entrada del sustrato

o w0 nh =

Salida de bioabono

Digestor con tanque de almacenamiento tradicional y cipula de
polietileno

Otro tipo de planta de produccién de biogas que ha logrado disminuir los
costos hasta 30 % con respecto a los prototipos tradicionales, es la que se
caracteriza por tener una estructura semiesférica de polietileno de pelicula
delgada en sustitucién de la campana movil y la cupula fija, y un tanque de
almacenamiento de piedra y ladrillo como los empleados en los prototipos
tradicionales. Este tipo de instalacion posee a su favor que resulta mas
economica que los sistemas tradicionales y la estructura de polietileno

flexible puede llegar a alcanzar hasta diez afios de vida util.
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Digestores de alta velocidad o flujo inducido

Estos son los utilizados comunmente en instalaciones industriales o
semiindustriales. Generalmente trabajan a presién constante, por lo que se

podrian catalogar como Digestores Tipo Hindu Modificado.

Se les conoce de ordinario como CSTD (Conventional Stirred Digestor). Se
diferencian de los digestores convencionales en que se les ha agregado
algun tipo de agitacion mecanica, continua o intermitente, que permite al
material aun no digerido, entrar en contacto con las bacterias activas y asi
obtener buena digestion de la materia organica, con tiempos de retencion

hidraulica relativamente cortos, de hasta 15 dias.

Este es un concepto nuevo dentro de la tecnologia de fermentacion
anaerobica, combina las ventajas de varios tipos de digestores en una sola
unidad, facilitando el manejo y procesamiento de material biodegradable de

diverso origen y calidad.

Generalmente los desechos de origen animal, excrementos de cualquier
clase, son procesados en digestores convencionales de tipo continuo, que
periodicamente reciben carga y entregan por desalojo efluente ya digerido. El
tiempo de operacion continua de estos equipos es bastante largo y requiere
un minimo de atencién al momento de cargarlos, como es el evitar introducir
elementos extrafios tales como arena, piedra, metal, plasticos o cualquier
otro tipo de material lento o imposible de digerir. Luego de unos cuatro o
cinco anos se debe detener su funcionamiento para hacer una limpieza

general y retirar sedimentos indigeridos.

Buscando un tipo de digestor ideal, se llegd al concepto de digestor de
Segunda y Tercera generacién, siendo los clasicos modelos Hindu o Chino,

los de la primera.
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Este nuevo modelo de digestor retiene la materia de origen vegetal, que
normalmente tiende a flotar, dentro de las zonas de maxima actividad
bacteriana como son la inferior y la de sobrenadante intermedia, para que las
bacterias tengan tiempo de atacar, hidrolizar y procesar efectivamente el
material en descomposicion; al mismo tiempo permite que los gases y el
material parcialmente degradado sigan el recorrido del proceso normal

dentro del digestor.

— EI Digestor de Segunda Generacion divide al convencional en dos
camaras, una de ellas a un nivel inferior del resto del digestor. Utiliza
compartimentos en ferrocemento o0 mamposteria, espaciados
adecuadamente para retener los materiales y las particulas solidas
grandes, pero permite el paso del gas y los liquidos. A este modelo se
puede adicionar hasta un 25% de carga de origen vegetal sin que se

atasque o paralice la operacion.

— EI Digestor de Tercera Generacion modifica radicalmente al de tipo
Hindu tradicional, aunque sigue los lineamientos de esta escuela. Ha
logrado una eficiencia de trabajo en forma continua que permite
cargarlo con toda clase de materiales, hasta un 50 o 60% de materia
de origen vegetal mezclada con excrementos, empleando una sola

unidad que trabaja en forma de digestor continuo.

Instalaciones Industriales

Las instalaciones industriales de produccién de biogas emplean tanques de
metal que sirven para almacenar la materia organica y el biogas por

separado. Este tipo de planta, debido al gran volumen de materia organica
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que necesita para garantizar la produccion de biogas y la cantidad de
biofertilizante que se obtiene, se disefia con grandes estanques de
recoleccion y almacenamiento construidos de ladrillo u hormigén. Con el
objetivo de lograr su mejor funcionamiento se usan sistemas de bombeo para
mover el material organico de los estanques de recoleccidon hacia los
biodigestores, y el biofertilizante de los digestores hacia los tanques de
almacenamiento. También se utilizan sistemas de compresion en los tanques
de almacenamiento de biogas con vistas a lograr que éste llegue hasta el

ultimo consumidor.

Para evitar los malos olores se usan filtros que separan el gas sulfhidrico del
biogas, ademas de utilizarse valvulas de corte y seguridad y tuberias para
unir todo el sistema y hacerlo funcionar segun las normas para este tipo de
instalacion. La tendencia mundial en el desarrollo de los biodigestores es
lograr disminuir los costos y aumentar la vida util de estas instalaciones, con

el objetivo de llegar a la mayor cantidad de usuarios de esta tecnologia.

2.7.2 Aspectos comparativos de los diferentes tipos de

biodigestores

Los aspectos relevantes para la eleccidon del biodigestor adecuado para la
produccion de biogas estan determinados por las cantidades necesarias de
este, el tipo de materia organica, el tiempo de retencion hidraulica y las
cantidades disponibles. En las Tablas 11 y 12 se muestran las diferentes
caracteristicas de los biodigestores segun el tipo de tecnologia utilizada. En
la Tabla 11 se hace la comparacioén entre el biodigestor de domo flotante y el
biodigestor de domo fijo, que son los biodigestores rurales de larga vida util

mas usados. En la Tabla 12 se hace una comparacion general entre
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diferentes tipos de biodigestores que pueden ser usados con fines de baja y

alta produccion de biogas.

Domo flotante

Capital de inversion es alto.

La campana de acero es frecuente y
necesita ser reemplazada después de
unos pocos afios debido al efecto de la

corrosion.

El de

relativamente alto.

costo mantenimiento es

La vida util del biodigestor se proyecta para

15 anos.

La campana flotante no permite el uso de

espacio para otros propositos.

El efecto de bajas temperaturas en el
ambiente es mayor.

Es adecuado para estiércol animal y
residuos humanos. Otro tipo de materiales
organicos podrian atascar la entrada al

reactor.

Domo fijo

El capital invertido por unidad de metro

cubico de biogas es bajo.

La campana de acero no es requerida.

Al no existir partes moviles el costo de

mantenimiento es relativamente bajo

Debido al uso de hormigén y piedra en su
construccion, el tiempo de vida es mayor

Como la wunidad es wuna estructura
subterranea, el espacio sobre ella puede ser

usado para otros propdsitos.

El efecto de la temperatura es menor ya que

el suelo funciona como un aislante térmico.

Puede

modificado

ser facilmente adaptado o

para funcionar con otros

materiales junto al estiércol.
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Domo flotante

Domo fijo

El suministro de gas estd a una presion

constante.

La construccion del digestor puede ser
realizada por albaniles pero la construccién

de la campana requiere cierto nivel técnico.

La localizacién de defectos en la campana
y su reparacion son faciles.
de excavacion

Requiere trabajo

relativamente bajo

En areas donde se tienen altos niveles de
agua, plantas horizontales pueden ser
excavadas.

Puede ser modificado para proporcionarle

un sistema de agitacion manual que
disminuya el tiempo de retencion
hidraulico.

El suministro de gas se encuentra a una
presién variable que puede causar una
ligera reduccion en la eficiencia para las
aplicaciones del gas. En la operacién de
maquinas diesel es necesario el uso de

reguladores de presion en las tuberias.

La construccion de la porcién del domo de
la unidad es un trabajo para personal
calificado, necesitandose el entrenamiento

adecuado de los albaiiles.

La localizacion de defectos en el domo y

sus reparaciones son dificultosas.

Requiere mas trabajo de excavacion.

La construccién de la planta se dificulta en
areas con altos niveles de agua.

Los métodos de agitacion manual son
menos efectivos ya que consisten en la
agitacion con cafas en la salida del
bioabono, para transmitir el movimiento

hasta el reactor.

Tabla 11. Aspectos comparativos entre el biodigestor de domo flotante y
domo fijo. Modificado de [22].
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Tipo

Domo flotante
(hinda)

Domo fijo
(chino)
Estructura
flexible
Cupulade
polietileno
Alta velocidad

Industrial

Sistema de

digestion

Desplazamiento
vertical
Desplazamiento
vertical
Desplazamiento
horizontal
Desplazamiento
vertical
Desplazamiento
vertical u
horizontal
Desplazamiento
vertical u

horizontal

Tiempo de
retencion
(dias)
30-60
45-90
30-60

45-90

15-20

15-20

Vida util

(afios)

15 (tanque)
5-8 (campana)
20

20 (tanque)
10 (cupula)
10

20

Inversion

Alta

Media

Baja

Media

Muy alta

Muy alta

Costo de

operacion

Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Medio

Alto

Finalidad

Biogas y fertilizantes

Biogas y fertilizantes

Biogés y fertilizantes

Biogas y fertilizantes

Biogas, tratamientos de
residuos agroindustriales y
fertilizantes

Biogés, tratamiento de
residuos industriales y

agroindustriales, fertilizantes

Tabla 12. Aspectos comparativos de los biodigestores.
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3. Adecuacion del biogas para celdas
de combustible

Al ser el biogas una mezcla heterogénea de gases y particulas en
suspension, muchos de los cuales resultan nocivos para el correcto
funcionamiento de las celdas de combustible, se requiere una adecuacion
especial, de acuerdo con el tipo de celda de combustible. En la Tabla 13 se
muestran los niveles de tolerancia permisibles a determinados compuestos,
por parte de las celdas de combustible. En la Figura 37 se muestra el
proceso necesario para la adecuaciéon del biogas para alimentar la celda de

combustible.

Es importante resaltar que en la actualidad, los “stacks” de celdas de
combustible, traen consigo los sistemas de adecuacion para su
funcionamiento con gas natural, asi que, con un apropiado tratamiento del
biogas y teniendo en cuenta que el componente fundamental de ambos es el
metano y el dioxido de carbono, se puede conseguir la alimentacion para las
celdas de combustible de baja temperatura, sin tener que anadir las etapas

de reformado del gas natural y de la purificacion del hidrégeno.
3.1 Remocion de azufre

El azufre se presenta en el biogas, en forma de &cido sulfhidrico. Este, es
altamente corrosivo y téxico, responsable de los malos olores, y su presencia
desgasta la vida util de las tuberias y demas instalaciones del proceso de
biodigestion, siendo especialmente dafiino para las celdas de combustible,
pues ataca directamente el electrolito y los electrodos [14]. Para su remocién

son utilizados, métodos fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo muchas veces
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necesaria su combinacion, para conseguir los niveles aceptables. Estos
métodos se basan en la absorcion, reduccion o biofiltracion [14,23].
Los niveles minimos de azufre soportados por los diferentes tipos de celdas,

son mostrados en la Tabla 13.

(" Metano N
dji&xido de carbono
cido sulfhidrico

> /
. ™~

Absorcién con éxido de

hierro o carbén activado
| Remocién de azufre | L /
= ™

Absorcién con carbén

activado

I Remocién de halogenos I < ~
~

Enfriamiento a -2°C/
bsorcién con carbén activado
I Remocién de siloxanos I ~
~

Absorcién con carbén

activado

| .

| Remocién de humedad

i

MCFC ; ,
More |<<=| Remociéndessidos |

~ ™
Metano

Diéxido de carbono
. #
@ (" Reformador de vapor )
Oxidacién parcial
| conversién de biogas a | 3 Reformador autotermal J
COyH2
@ 7= ™
intercambiador gas-agua
PAFC |<l— | Conversién de CO | —~ o
@ (" Oxidacion preferencial B
Absorcién por cambio

Remocién de bajos J brusco de presién )
PEFC <'1':| | niveles de CO |

Figura 37. Proceso de adecuacion del biogas. Tomado de [24].
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Impureza

CO

CO,

COS

NH;

HCL y
otros
halégenos

siloxanos

otros

PEMFC PAFC MCFC SOFC
Efecto nivel Efecto Nivel Efecto Nivel efecto nivel
Envenenamiento Envenenamiento o ) .
del catalizador 10ppm del catalizador 1% Combustible T Combustible -
Envenenamiento Disolvente 18.4% en el

. n.d. disolvente — (esencialmente en  aire, 67% en Disolvente —
del catalizador R

el catodo) 0,
Envenenamiento nd Envenenamiento 20ppm Envenenamiento <1ppm Envenenamiento <1ppm
del catalizador e del catalizador PP PP PP
Envenenamiento nd Envenenamiento 5000m’ Envenenamiento <1oom .
del catalizador o del catalizador PP PP
Envenenamiento . . .
(probablemente en  n.d. Envenenamlento 0.2% .Relat|vz.amente 1% .Relat|vz.amente 0.5%
del electrolito inofensivo inofensivo

la membrana)
Envenenamiento n.d. n.d. (NH.)H2PO,? Envenenamiento 0.1ppm Envenenamiento 0,1%
Envenenamiento Envenenamiento Probablemente Envenenamiento

. n.d. . n.d. . n.d. , n.d.
del catalizador del catalizador Envenenamiento en el anodo

0,2ppm
— — — — Envenenamiento H.Se, — —
0,1ppm As

Tabla 13. Tipos, efecto y cantidades maximas de impurezas en las celdas de combustible. Tomado de [24].

’ Contenido de azufre total
8 En el electrolito
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3.1.1 Desulfuracion biolégica

Es el método mas usado actualmente y su eficacia estd dada para
concentraciones superiores a 300mg/Nm?. El tratamiento consiste en la
absorcion del acido sulfhidrico en agua, para su posterior reduccion
bioldgica. Microorganismos de las especies Thiobacillus y Sulfolobus son
omnipresentes en los procesos biologicos y, por lo tanto, no tienen que
ser inoculados especialmente, para la degradacion. Presenta como
beneficio adicional sobre otras tecnologias, la carencia de contaminantes
secundarios, costos de operacion generalmente bajos, altas eficiencias de
degradacion, biomasa inmovilizada de vida larga y seguridad intrinseca
del sistema [15,23].

3.1.2 Precipitacion de sulfuro

Para la fijacion del azufre, iones de Fe?*, en la forma de cloruro ferroso, o
iones de Fe3+, en forma de cloruro férrico, admiten los sulfatos, lo que
conduce a la precipitacion estable de hierro (ll), sulfuro y azufre, que

permanecen en los residuos.

Fe’" +5° — FeS (3.1)

2FECl; + 3H;S — 2FeS + S + 6HCI (3.2)

Para la precipitacion de sulfuro sélo es necesaria la adicién de un tanque
de mezclado y una bomba dosificadora al sistema, sin embargo, las sales
de hierro necesarias para el proceso son costosas y deben ser

constantemente administradas [15,25].
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3.1.3 Absorcién con 6xidos de hierro

Consiste en la circulacion del biogas por una torre de desulfuracion, en
donde se encuentran pellets de hidroxido de hierro (Fe(OH)s) u 6xido de
hierro (FeOs3), siendo el hidroxido de hierro el preferido para este proceso
y su mayor campo de aplicacidon es aquel donde se necesita una
absorcion total del acido sulfhidrico. El proceso sigue las siguientes

reacciones [25]:
Para el hidroxido de hierro:

2Fe,(OH), + 3H,S — 2Fe,S, + 6H,0 (3.3)

2Fe,S; + 30, + 6H,0 — 4Fe,(0OH); + 68 (3.4)

Para el 6xido de hierro:

2Fe,0, + 6H,S — 2Fe,S; + 6H,0 (3.5)

2Fe,S,; + 30, — 2Fe,0; + 6S (3.6)

Siendo la reaccion total, siguiendo el proceso de Claus [25]:

H.S+-0, »H,0+S§ (3.7)

El sdlido puede ser puro o soportado sobre sélido inerte poroso y de
elevada area superficial (denominados esponjas) y las condiciones de
operacion incluyen moderadas temperaturas (35°C) en un ambiente
alcalino. Ambas impiden que se pierda el agua de hidratacion del
sorbente sélido: a-Fe;03.H,0 6 y-Fe»03.H,0, que son las Unicas formas
cristalinas del oxido férrico utiles para la absorcion regenerativa [5]. En la

Figura 38 se ilustra el proceso de absorcién con éxidos de hierro.
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3.1.4 Absorcién con carbdn activado

Las moléculas de acido sulfhidrico pueden ser absorbidas en una
superficie con carbén activado si el biogas esta libre de oxigeno y la
concentracion es media o alta. Sin embargo, la eficiencia de este método
no es suficiente. Por lo tanto, el carbén acostumbra a ser impregnado con

catalizadores para aumentar la eficiencia del proceso [15].

La impregnacion con yoduro de potasio (Kl), en proporciones de 1% a 5%
en peso, son razonables, sélo ante la presencia de oxigeno y agua. Otro
catalizador que acostumbra a usarse es el permanganato de potasio
(KMnOy).
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Figura 38. Torre de desulfuracién con 6xidos de hierro. Tomado de [25].
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3.1.5 Unién quimica con zinc

Otra forma de remover el acido sulfhidrico del biogas, consiste en hacerlo
pasar a través de cartuchos de 6xido de zinc (ZnQO). Este método de
desulfuracion alcanza eficiencias relativamente altas, lograndose reducir
la concentracion de impurezas hasta 1mg/Nm3, alcanzandose, en casos
especiales, reducciones de hasta 0,005mg/Nm3 [5]. El proceso esta dado

por:

Zn0 4+ H,S - ZnS +H.0 (3.8)

El azufre sigue quimicamente adherido en el interior del cartucho, que
tiene que ser sustituido de vez en cuando. Incluso sulfuro de carbonilo
(COS) y mercaptanos pueden quitarse con 6xido de zinc, cuando ambos
estan hidrolizados previamente para H,S. Este método es viable para ser
aplicado en pequefas plantas de produccion de biogas de origen agricola
[15]. Es importante tener en cuenta que la eficiencia del proceso se da
para temperaturas entre los 600°C y 700°C, ya que para temperaturas
mayores a 800°C el Zn se gasifica, y para temperaturas menores a 600°C,
no se consigue la completa conversion del acido sulfhidrico debido a lenta

difusion en el sélido de éste [25].

3.2 Remocion de Halégenos

Las concentraciones de hidrocarburos halogenados no son muy
frecuentes en la fermentacion anaerobia de residuos agricolas, siendo
mas comunes en la de los vertederos y de las aguas residuales. Los
efectos corrosivos de los hidrocarburos halogenados resultan nocivos
para las tuberias, las piezas metalicas y las celdas de combustible, siendo
necesaria la determinacién o no de su presencia, en las plantas de

produccion agricola de biogas, en virtud de los residuos comunmente
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utilizados [26]. Para su remocion se presuriza el gas en presencia de

carbon activado.

3.3 Remocién de siloxanos

Los siloxanos son un grupo de compuestos gaseosos que contienen
silicona, oxigeno y grupos metilo. Son utilizados en la manufactura de
productos de higiene y generalmente no se encuentran presentes en el
biogas producto de la digestion de residuos agricolas como la biomasa
vegetal y las excretas de ganados [27, 28]. Su origen se da en virtud de
las siliconas contenidas en los productos antes mencionados, presentes
en los vertederos y en las aguas residuales, mediante procesos fisicos y

quimicos [29].

Para su remocién son usados sistemas de filtros bioldgicos, reduccion con
carbon activado, absorcion con gel de silicio o enfriamiento del biogas a -
2°C.

3.4 Remocién de la humedad

Dependiendo del tipo de celda a utilizar, es necesario reducir los niveles
de humedad en el biogas. Asi, para celdas de tipo MCFC resulta
necesaria la mezcla de metano y vapor de agua, en proporciones
determinadas por las caracteristicas de operacion especificas del modelo

utilizado.

El proceso de remocion de la humedad es llevado a cabo en la mayoria
de los casos mediante la absorcién con SiO;, aunque también es muy
utilizado el carbon activado y los tamices moleculares. Para procesos

continuos, un minimo de 2 absorbentes son necesarios. Combinandose

87



métodos por presurizacion y temperatura. A escales industriales se

acostumbra a utilizarse glicol y trietilenglicol.

Para un buen secado, la adsorcion solo con carbdon activado es un
procedimiento adecuado. Ademas, el carbén activado no sélo separa el

agua, sino también otros rastros de impurezas el biogas.

3.5 Conversién de biogéas a hidrogeno

Las celdas de combustible de tipo acido fosférico (PAFC) o de membrana
de intercambio proténico (PEMFC) funcionan a partir de hidrégeno. Para
alimentar las celdas de combustible a partir de biogas, se necesita la
conversion del biogas a hidrogeno. Los métodos mas utilizados para este

fin son:

— Reformado con vapor de agua (WSR)
— Reformado por oxidacién preferencial (POX)

— Reformado autotérmico (ATR)

3.5.1 Reformado con vapor de agua (WSR)

Es el método mas utilizado para el reformado de biogas y de gas natural.
Consiste en la ruptura de la molécula de metano con vapor de agua, en
presencia de un catalizador. La reaccion del proceso esta dada en la

ecuacion (3.9):

CH, + H,0 — CO + 3H, (3.9)

El proceso es endotérmico. Se necesitan temperaturas alrededor de los
1200K y presiones bajas (30bar-40bar) y los catalizadores mas efectivos

son los compuestos de niquel. Aunque la estequiometria de la reaccion
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solamente requiere 1 mol de H,O por mol de CHyg4, se incorpora un exceso
de H;O (usualmente 2.5-5.0) para reducir la formacién de carboén. La
conversion de CH, a la salida del reformador esta en el orden 90-92% vy la
composicidbn de la mezcla se acerca a la que predice el equilibrio
termodinamico. A la salida del reformador primario se coloca un segundo
reformador autotérmico en el que 8-10% del CH4 no convertido reacciona
con oxigeno en la parte superior del tubo. La composiciéon del gas se

equilibra con un catalizador de Ni colocado en la zona de combustién [30].

3.5.2 Reformado por oxidacion parcial (POX)

En este método de reformado, el biogas se hace reaccionar, bajo
atmosfera controlada con el oxigeno del aire, para producir dioxido de
carbono, monoxido de carbono e hidrogeno. Las reacciones para este

reformado se presentan en la ecuacioén (3.10).

CH, + 0, — CO, + 2H, (3.10)

Este tipo de procesos son exotérmicos. Los catalizadores mas utilizados
poseen 6xido de niquel o cobre, con contenidos pequefios de metales
noble (Ej. NiO/ZrO;, NiO/AlI,03/Ca0, Cu/Pd/SiO;); el soporte es

monolitico, con alta resistencia térmica [28].

3.5.3 Reformado autotérmico (ATR)

La reforma autotérmica es la combinacion del método de reformado con
vapor y del método de oxidacion parcial. Estos sistemas pueden ser muy
productivos, aparte de rapidos y compactos, ya que la reaccion de
oxidacion parcial exotérmica puede suministrar el calor necesario para el
reformado con vapor de agua. Las reacciones que se producen en este

proceso son [29]:
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CH, + H,0 + -0, — 2C0 + 5H, (3.11a)

CH, + 2H,0 + 0, — 2C0O, + 6H, (3.11b)

Las condiciones operativas, empleando un catalizador de niquel, son:

presion entre 20 y 30 atm y temperaturas entre 800 y 1000°C [31].

3.6 Purificacion del hidréogeno

Para la alimentacion de la celda de combustible tipo PAFC con el
hidrogeno reformado, se necesita un proceso de purificacion tal que
mantenga los indices de CO por debajo del 1%. El proceso mas utilizado
consiste en el intercambiador gas-agua. La reaccidén que se lleva a cabo

es:

CO +H,0 — CO, + H, (3.12)

La aplicacion en una celda de combustible tipo PEM, requiere que el H;
contenga menos de 10 ppm de CO [24] ya que este gas se adsorbe en el
electrodo de Pt disminuyendo su eficiencia. Independientemente de que
materia prima se emplee para producir Hy, la etapa de purificacién es
objeto hoy dia de intensas investigaciones en todo el mundo ya que su
resolucion facilitaria la penetracion en el mercado de las PEM en fuentes
moviles. En las plantas de amoniaco, que necesitan una corriente de H
con menos de 3000 ppm de CO, el proceso de purificacion ya visto
consiste en dos reactores de conversion de CO (de alta y baja
temperatura), un absorbente de CO;, y un metanador. Sin embargo este
proceso no permite reducir el contenido de CO a menos de 30 ppm.
Ademas el metanador, ultimo reactor de este proceso, opera a

temperatura de 350-400°C lo que lo hace inadecuado desde el punto de
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vista del balance energético del proceso en su conjunto (se debe tener en

cuenta que la celda de combustible PEM opera en el rango 60-100°C).
Para la purificacion del hidrogeno, se usan comunmente métodos fisicos y

quimicos, consistiendo los primeros en absorcion a altas presiones (PSA)

y los segundos en la oxidacion preferencial (PROX).
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4. Proceso de generacion de energia
eléctrica

Para la Generacion de Energia Eléctrica por medio del biogas producido
por biodigestores, debidamente tratado, las celdas de combustible se
constituyen en un instrumento ideal para tal fin debido al gran contenido

de hidrégeno en el biogas.

A continuacion se describira la teoria de las celdas de combustible, su

funcionamiento ideal y real, y los diferentes tipos de celdas.

4.1 Celdas de combustible

En principio, una celda de combustible opera como una bateria. Genera
electricidad y calor combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente
sin ninguna combustion. A diferencia de las baterias, una celda de
combustible no se agota ni requiere recarga puesto que viene
continuamente alimentada por el gas combustible y oxidante. Las celdas
de combustible no producen contaminacion y el unico subproducto que

genera es agua 100% pura [24].

4.1.1 Principios Basicos de las celdas de Combustible de

Hidrégeno

La operacidon basica de las celdas de combustible de hidrégeno es
extremadamente simple. La primera demostracion de una celda de
combustible fue realizada por el investigador y cientifico William Grove en
1839, utilizando el experimento que se ilustra en la Figuras 39 y 40. En la

Figura 39, el agua se electroliza con el hidrégeno y el oxigeno, pasando
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por ella una corriente eléctrica. En la Figura 40, la bateria es reemplazada
por un amperimetro, pasando una corriente pequefa. La electrolisis se
invierte (sintesis), el hidroégeno y el oxigeno se recombinan, produciendo

una pequefia corriente [32].

Nétese que las flechas en la Figura 40 representan el flujo de electrones
negativos de (—) a (+) (por lo tanto muestra el flujo de una corriente

negativa).

Otra forma de entender el funcionamiento de la celda de combustible es
diciendo que el hidrogeno es “quemado” o combustionado en una simple
reaccion:

2H; + Oz — 2H,0 4.1)

0y

Arcido
difuidn -
(Eleetrnlite)

Electrodos de -
Flatine e "

Figura 39. Electrolisis del agua. Tomado de [32].

Figura 40. Un pequefio flujo de corriente eléctrica. El hidrogeno y el

oxigeno son recombinados. Tomado de [32].
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Sin embargo, en lugar de liberar energia en forma de calor, se produce

energia eléctrica.

El experimento mostrado en las Figuras 39 y 40 es una demostracién
razonable de los principios basicos de las celdas de combustible, aunque
la corriente producida es muy pequefa. Las principales razones de

producir una corriente muy pequefa son:

— Pequenia area de contacto entre el gas, el electrodo, y el electrolito
(basicamente en un pequeno anillo donde el electrodo emerge del
electrolito).

— Gran distancia entre los electrodos — el electrolito se resiste al flujo

de corriente eléctrica.

Para superar estos problemas, los electrodos suelen hacerse planos, en
una fina capa como se ilustra en la Figura 41. La estructura del electrodo
es porosa para que tanto el electrolito desde un lado con el gas desde el
otro, lo puedan atravesar dando el maximo contacto entre los electrodos,

el electrolito y el gas.

o Carga

—_—

_
Oxigeno Hidrogeno

R

—_—

Catodo Electrolito Anode

Figura 41. Catodo-Electrolito-Anodo, Construccién basica de una celda
de combustible. Tomado de [32].
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Sin embargo, para entender como la reaccion entre el hidrogeno vy el
oxigeno produce una corriente eléctrica, se deben considerar las distintas
reacciones que tiene lugar en cada electrodo. Estas varian para las

distintas celdas de combustible segun el tipo de electrolito.

En el anodo de una celda de combustible que utiliza un electrolito acido,
el gas hidrogeno se ioniza, produciendo electrones y creando iones H* (o

protones).

2H, — 4H*+4e (4.2)

Esta reaccion libera energia. En el catodo, el oxigeno reacciona con los
electrones provenientes del circuito externo, y con los iones H*

provenientes del electrolito, para formar agua.

O, +4e +4H" — 2H,0  (4.3)

Para que estas reacciones sean continuas, los electrones que se
producen en el anodo deben pasar por un circuito eléctrico hacia el
catodo. Ademas los iones de H* deben pasar por el electrolito. Un acido
es un liquido con iones libres de H" sirviendo muy bien para este
propdsito como conductor iénico e impidiendo el paso de electrones.
Algunos polimeros también son buenos conductores de iones de H' los
cuales son llamados “membranas de intercambio de protones”, debido a
que los iones H* también son protones. Comparando las ecuaciones 4.2
y 4.3 se puede ver que las dos moléculas de hidrégeno son necesarias
para cada molécula de oxigeno si el sistema se quiere mantener en
equilibrio. Cabe senalar que el electrolito solo debe permitir el paso de
iones H" y no de electrones. De lo contrario, los electrones se pasarian

por el electrolito provocando pérdidas.
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Hidrdgeno como combustible

n Carga
H* jones a través del electrolito ej: motor
elactrico

Catodo 0, + 4de  + 4H* —> 2H,0
e

Flujo de electrones a
Oxigeno, usualmente del aire través del circuito externo

Figura 42. Reacciones en el electrodo y flujo de electrones en una celda

de combustible de electrolito acido. Tomado de [32].

4.1.2 Limites de Corriente

En el anodo, el hidrégeno reacciona, liberando energia. Sin embargo, sélo
porque la energia es liberada, eso no significa que la reaccién avanza a
un ritmo ilimitado. La reaccion tiene una forma “clasica” mostrada en la
Figura 43 [32].

Aunque la energia es liberada, la “energia de activacién” debe ser
suministrada para conseguir el “pico de energia”. Si la probabilidad de una
molécula de tener suficiente energia es baja, entonces la reaccion es
lenta. Excepto en temperaturas muy altas tal como ocurre en las

reacciones de las celdas de combustible.

Las tres principales formas de hacer frente a las reacciones lentas son:

— El uso de catalizadores,

— La elevacién de temperatura,

— El incremento del area del electrodo.
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Las dos primeras pueden aplicarse a cualquier reaccion quimica. Sin
embargo, la tercera es un caso especial para las celdas de combustible
ya que la velocidad de la reaccion sera proporcional al area del electrodo.
De hecho, el area del electrodo es muy importante en el rendimiento de
una celda de combustible, en el diseno es normalmente citada en

términos de corriente per cm?.

Energia

Energia de
activacion

Energia
liberada

L

Etapas de la reaccion

Figura 43. Diagrama clasico de energia para una simple reacciéon quimica

exotérmica. Tomado de [32].

Sin embargo, el area exterior (largo x ancho) no es el Unico problema.
Como anteriormente se ha mencionado, el electrodo se fabrica altamente
poroso. Para aumentar la superficie efectiva. Las celdas de combustible
actuales tienen micro-estructuras que les dan superficies cientos o miles
de veces su area exterior. El disefio y la fabricacién miscroestructural de
un electrodo es muy importante, por tanto, las celdas de combustible.
Ademas de las consideraciones de superficie, se debe tener en cuenta el

catalizador y las temperaturas elevadas en ambientes corrosivos [32].
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4.1.3 Conexion de las celdas en serie — la placa bipolar

La tension de wuna celda de combustible es muy pequefa,
aproximadamente 0,7V cuando se aprovecha su corriente util. Esto
significa que para aumentar la tension hay que conectar las celdas en
serie. La combinacion de celdas en serie es conocida como “stack”. La
manera mas obvia para hacer esto es simplemente conectando el borde
de cada anodo al catodo de la celda siguiente, como en la Figura 44 (por
simplicidad, este diagrama ignora los problemas de suministro de gas a

los electrodos).

— Carga = —_—

Oxigeno
alimentando
a cada catodo

Hidrogeno
alimentando a
cada anodo

Catodo Flectrolito  Anodo Para las reacciones en esta parte,
los electrones tienen gue pasar
por todo el fente del electrodo

Figura 44. Conexion simple de tres celdas en serie. Tomado de [32].

El problema con este método es que el flujo de electrones tiene que pasar
por todo el frente de los electrodos hasta llegar al borde de conexion. Los
electrodos pueden ser buenos conductores, pero si cada celda esta

operando alrededor de 0,7V, una pequefa caida de tension es
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significativa. Si el flujo de corriente es demasiado bajo, este método no se
usa [32].

Un mejor método para interconectar las celdas es usar una ‘placa bipolar’.
Esta conecta toda la superficie del anodo de una celda al catodo de la
siguiente celda (de aqui ‘bipolar’); al mismo tiempo la placa bipolar sirve
como un medio de suministro de oxigeno a los catodos y gas combustible
a los anodos. Aunque se realice una buena conexion eléctrica entre los
dos electrodos, los dos suministros de gas deben estar estrictamente
separados. El método de conexién de una sola celda, cubriendo toda la
superficie de los electrodos, suministrando al mismo tiempo hidrégeno al

anodo y oxigeno al catodo, se muestra en la Figura 45 [32].

Electrolito _
Catodo Hidrogeno alimentando
estos canales
Conexion
negativa
____ Aijre u oxigeno
alimentan al catodo
[
f
|
Conexion
positiva

Figura 45. Monocelda con placas bipolares. Tomado de [32].
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Figura 46. Dos placas bipolares de disefio simple. Tomado de [32].

4.1.4 Abastecimiento de gas y refrigeracion

La configuracion mostrada en la Figura 47 nos muestra la conexion basica
de la placa bipolar. Sin embargo, el problema del abastecimiento del gas y

evitar las fugas significa hacer del disefio algo complejo.
Los electrodos al ser porosos (para permitir el paso del gas), permiten que
el gas pueda salirse por sus bordes. Debido a esto los electrodos deben

estar sellados como se muestra en la Figura 48.

La unién de los dispositivos mostrados en la figura 4.11 forma el ‘stack’ de

celdas tal como se muestra en las Figuras 47 y 49.
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Suministro de
hidrogeno a los
anodos por
medio de
ranuras
verticales

Conexion

Conexion
+

Suministro de
oxigeno a los
catodos por medio
de las ranuras
horizontales

Figura 47. Stack de tres celdas con placas bipolares. Tomado de [32].

Empagque para sellar los
bhordes del electrodo

Electrolito

Empagque para sellar los
hordes del electrodo |

Ensamble

Figura 48. Construccién del anodo/electrolito/catodo con los bordes
sellados. Tomado de [32].
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El combustible y el oxigeno se pueden suministrar a los electrodos
usando colectores como se muestra en la Figura 49 y ensamblandolas
como en la Figura 50. Debido a los sellos en los bordes de los electrodos,
el hidrégeno so6lo puede entrar en contacto con el anodo cuando es
suministrado verticalmente por medio del “stack” de las celdas. Asi
mismo, el oxigeno u aire se debe suministrar horizontalmente a través del
“stack” para poder hacer contacto con los catodos, y no tocar los bordes
de los anodos. La Figura 47 no cumple con esto ya que sus electrodos no

estan sellados [32]. -

Colector

Ensamble
: catodo/electrolito/anodo

Figura 49. Stack de tres celdas, con colector externo. A diferencia de la

figura 47, los electrodos ahora tienen bordes sellados. Tomado de [32].

La configuracion de las Figuras 49 y 50 son usadas en algunos sistemas.
Es llamado colector externo. Teniendo la ventaja de ser muy sencillo. Sin
embargo tiene dos desventajas. La primera es que se le dificulta la
refrigeracion del sistema. Las celdas de combustible estan lejos de ser
100% eficientes considerando las cantidades de energia en forma de
calor que la generacion de energia eléctrica produce. Es claro que para
los sistemas mostrados en la Figura 49 y 50 suministrar un flujo para la
refrigeracion de la celda es algo complicado. En la practica, este tipo de
celdas es refrigerado por el paso de aire sobre el catodo. Esto significa

que el flujo del aire se tiene que suministrar a una tasa mas alta que la
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normalmente es exigida por la celda de combustible; algunas veces es
suficiente para refrigerar la celda, pero las pérdidas de energia son muy
altas. La segunda desventaja es que si el empaque alrededor de los
bordes del electrodo no presiona uniformemente en el punto donde esta el
canal, el empaque no presionara firmemente sobre el electrodo. Lo que
dara como resultado un incremento de las probabilidades de fuga de los

gases reactantes.

b ». __ Hidréogeno

— Ajre u oxigeno

Figura 50. Stack de celdas con colector externo. Este sistema no tiene

refrigeracion. Tomado de [32].

Una configuracion muy comun requiere de una placa bipolar mas
compleja (Figura 51). Las placas son mas anchas en relacion a los
electrodos, tienen canales o conductos extras que permiten el flujo de
combustible y aire a través de la celda y de la superficie de los electrodos.
Este tipo de configuracion es llamada de colector interno y da como
resultado una apariencia de bloque. Alli, el suministro de los gases
reactivos y las conexiones de los terminales positivo y negativo se

encuentran en los extremos.
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Las placas bipolares con colectores internos que pueden ser refrigeradas
de varias formas. La forma mas sencilla es hacer canales angostos en las
placas para conducir aire o agua refrigerante a través de ellas.
Alternativamente, se pueden construir canales a lo largo de la longitud de
la celda, la disposicidn para este sistema es el mostrado en la Figura 51.
Hay una gran variedad de métodos de refrigeracion los cuales dependen
del tipo de celda [32].

L. Remocion de
Remocidn de

Hidrégeno

Suministro de Aire

Canales de
distribucion
de aire en el
catodo

q_,___H__E

Canales para el
suministro de
hidrégeno en el anodo

Suministro de
Hidrégeno

Figura 51. Colector interno. Tomado de [32].

Las placas bipolares y los materiales que las componen suelen ser un
tema bastante complejo en las celdas de combustible. El grafito por
ejemplo, es comunmente utilizado, pero trabajar con este material es
dificil debido a su fragilidad. El acero también puede ser utilizado, pero se

corroe en algunos tipos de celdas de combustible. Materiales ceramicos
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han sido utilizados en celdas de altas temperaturas. La placa bipolar

influye en el costo de la celda de combustible.

Los fabricantes de celdas de combustible se deben enfrentar a uno de los
mas grandes problemas, las filtraciones. Si es hidrégeno el flujo que
atraviesa una celda de combustible con placas bipolares en configuracion
de colector interno, las posibilidades de escape de gas son grandes. El
gas debe pasar por los bordes de los electrodos porosos, de modo que
cada borde de cada electrodo es una posible via de escape. Hay que
tener también mucho cuidado con el total de la celda ya que cualquier

agujero en el electrolito podra producir una grave fuga [32].

4.2 Funcionamiento de las celdas de combustible

El funcionamiento de las celdas de combustible es afectado por las
condiciones de operacién y por las relaciones entre la quimica y la
termodinamica. Entender el impacto de variables como la temperatura, la
presion y los componentes de los gases en su rendimiento, permite el
desarrollo de las celdas de combustible, optimizando su disefio y

mejorando los procesos.

El primer paso para entender la operacion de una celda de combustible es
definir su funcionamiento ideal. Una vez se define su funcionamiento, las
pérdidas derivadas del comportamiento no ideal se pueden calcular y de

esta manera describir su operacion real [7].
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4.2.1 Energia Libre de Gibbs y Potencial de Nernst en las

celdas

El maximo trabajo eléctrico (We) obtenible en la operacion de una celda
de combustible a temperatura y presién constante si estd dado por el

cambio de la energia libre de Gibbs (AG) de la reaccion electroquimica:
Wel = AG =-nFE (4.4)

donde n es el numero de electrones que participan en la reaccion, F es la
constante de faraday ( 96,487 coulombs/g-mol electron), y E es la
diferencia de potencial ideal de la celda.

El cambio de la energia libre de Gibbs también esta dado en términos

termodinamicos por la siguiente funcion:
AG=AH-TAS (4.5)

Donde AH es el cambio de entalpia y AS es el cambio de entropia. La
energia térmica total disponible es AH. La energia libre disponible es
equivalente al cambio de entalpia menos TAS que representa la energia

disponible resultante del cambio de entropia dentro del sistema.

La cantidad de calor producida por la operacion reversible es TAS. Las
reacciones en la celda que tienen entropia negativa generan calor
(oxidacién de hidroégeno), mientras que los cambios positivos de entropia
(oxidacion directa de carbono) pueden absorber calor de su entorno si la
generacion de calor irreversible es menor que la absorcién de calor

reversible.

En la celda la reaccion general es:
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aA+pB—cC+0oD (4.6)

Donde A, B, C, D son los elementos en la reaccién y a, B, ¢, & son

constantes de proporcién de los elementos a los que multiplican.

El estado normal del cambio de la energia libre de Gibbs de la reaccién

esta dada por:
0]
AG =cG;. +8G}, —aG, —pGy (4.7)

Donde G°% es la fraccion molar de la energia libre de Gibbs para los
elementos i, a temperatura T. El potencial puede ser calculado de la
capacidad calorifica (Cp) de los elementos involucrados, como funcién de
Ty para los valores de AS° y

AH®° a la temperatura de referencia, usualmente 298°K.
Experimentalmente, la capacidad de calor de un elemento, como funcién

de T, se puede expresar como:
Cp =a+bT+cT (4.8)

Donde a, b y ¢ son constantes experimentales. La entalpia especifica

para cualquier elemento presente durante la reaccién esta dada por:

T
H; =Hi + ijidT (4.9)

298

y, a presion constante, la entropia especifica a temperatura T esta dada

por:
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T C '
S =S¢ +_[ =dT (4.10)
298
Entonces:
AH=) n.Hi ,,—> nH (4.11)
AS: Znisi ou‘[_.znisi (4.12)

El coeficiente a, b, y ¢, como también H° y S°, estan disponibles en tablas
normalizadas, y pueden ser usadas para calcular AH y AS. De estos

valores es posible calcular AG y E a temperatura T.

En lugar de usar los coeficientes a, b y ¢ se utilizan tablas, ejemplo de
esto son las Tablas Termodinamicas [33] que dan los valores de C,, AH,
AS y AG sobre un rango de temperaturas para todos los elementos

presentes en la reaccion.

El cambio de la energia libre de Gibbs de una reaccién puede ser

expresada por la ecuacion:

AG =AG° +RT1 fe fg

= +tRlin gf (4.13)
donde AG° es el cambio de la energia libre de Gibbs de la reaccion a
presion normalizada (1atm) y temperatura T, y fi es la actividad del

elemento i. Sustituyendo la ecuacion 4.4 en la 4.13 se tiene la relacion:

a f
E:E"+§ﬂlnfA de
nF o £

(4.14)
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O mas general

RT 1 I [actividad del reactante]

E=E°+ n —
nF  IIfactividad del producto ]

(4.15)

Esta es la forma general de la ecuacion de Nernst. El potencial reversible
de una celda de combustible a temperatura T, E°, es calculado para AG°

de la reaccion de la celda a esta temperatura.

Las celdas de combustible generalmente operan a bajas presiones,

suficiente para que la actividad pueda ser aproximada a la presion parcial

[7].

4.2.2 Funcionamiento Ideal

El potencial de Nerst, E, da la idea del potencial de circuito abierto de la
celda de combustible. Este potencial establece el limite superior o el
maximo rendimiento que puede lograr la celda de combustible. En la
Tabla 14 se muestran las diferentes reacciones para cada tipo de celda
de combustible. En la Tabla 15 se muestran las correspondientes

ecuaciones de Nerst.
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Celda de combustible

Reaccidn en el Anodo

Reaccion en el Catodo

Electrolito Polimerico y
Acido Fosfarico

H; — 2H + 2e

Y2 0q + 2H™ + 267 — H,O

Alkalina

Hp + 2(0H) — 2H,0 + 26"

% 0y + HyO + 26" — 2(OH)

Carbonatos Fundidos

H; + CO5 — H.O + CO, + 2e
CO+C03 — 2C0; + 2

20,4 COz+ 287 — CO3

Solidos de Oxido

Hy + 0% = H,0 + 2e
CO+0 = COz+2¢e

%0420 =07

CHy + 407 = 2H,0 + CO5 + 88

CO - mondxido de carhono & - electrdn H.O - agua
COz - didxido de carbono H* - ion hidrdgeno Oz - oxfgeno
CO3 - ion carbonato Hz - hidrdgeno OH" - jon hidraxido

Tabla 14. Reacciones electroquimicas en las celdas de combustible. Tomado

de [7].
Reacciones de la celda Ecuacidn de Nernst
H: + %0 — H:0 E = E° + (RT/2F) In [Py, / Pa,0] + (RT/2F In [P5)]
H] + ’:G: L C'D;-;ci' - E=E"+ [RT ::P_J In [PH: PH:O(P'LO:]:J;-] L
H,0+ CO:a (RT/ 2P In [P, (Pco,)s)
CO+ %0 — CO: E = E° + (RT/2F) In[Peo/ Peo,] + (RT/ 2F) In [Pg,)
CHs + 20; — 2H:0+ | E = E° + (RT/SF) In[Peu,/ PhoPco,] + (RT/SF) In [P3]
CO,
(@) - anodo P - presidn del gas
() - catodo R - constante universal del gas
E - potencial de equilibrio T - temperatura (absoluta)
F - Constante de faraday

*Reacciones de las celdas obtenidas en el anodo ¥ el catodo, estas relaciones se muestran en la
tabla 4.1

Tabla 15. Reacciones en la celda de combustible y su correspondiente

ecuacion de Nernst. Tomado de [7].

La ecuacion de Nernst establece la relacién entre el potencial ideal
normalizado (E°) de la reaccion de la celda y el potencial ideal de
equilibrio (E) a diferentes presiones parciales de los reactantes y los

productos. En la reaccion global de la celda, el potencial se incrementa
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con el aumento en la presion parcial (concentracion) de los reactantes y
una disminucion en la presion parcial de los productos. Por ejemplo, para
la reaccién del hidrégeno, el potencial ideal de la celda a una determinada
temperatura puede ser incrementada por el aumento en la presion de los

reactantes, y aumenta el rendimiento de las celdas de combustible [7].

La reaccién de H; y Oz produce H>O. Cuando el contenido de carbén del
combustible reacciona en el anodo se produce CO,. Para las celdas
MCFC, el CO; es requerido en la reaccién en el catodo para mantener
constante la concentracion de carbonato en el electrolito. Esto se debe a
que el CO, se produce en el anodo y se consume en el catodo en las
MCFC, y las concentraciones en el anodo y catodo no necesariamente
son iguales. El CO; a presion parcial esta presente para ambos electrodos

en la segunda ecuacion de Nernst mostrada en la Tabla 15.

El potencial ideal normalizado (E°) a 298°K para una celda con
combustible H, y O, como reactante es de 1,229V con agua liquida como
producto u 1,18V con vapor de agua como producto. Este valor es
mostrado en la mayoria de libros de quimica [25] como el potencial de
oxidacién del H,. El potencial es el cambio en la energia libre de Gibbs
que resulta de la reaccion entre el hidrégeno y el oxigeno. La diferencia
ente 1,2289V y 1,18V representa el cambio de la energia libre de Gibbs

de la vaporizacién de agua a condiciones normalizadas.

La Figura 52 muestra la relacién del potencial E y la temperatura de la
celda. La figura muestra el potencial al aumentar la temperatura en las
celdas, el potencial ideal corresponde a una reaccion donde el agua como

producto se encuentra en estado gaseoso (ejemplo: E°es 1,18 V) [7].
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Potencial reversible (V)
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300 400 500 600 70O 8O0 900 1000 1100
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Figura 52. H2/0O2 Potencial ideal de la celda de combustible como una

funcion de la temperatura. Tomado de [7].

El impacto de la temperatura en la tension ideal, E, para la oxidacion de
hidrogeno se muestra en la Tabla 16 para varios tipos de celdas de
combustible. Cada caso asume como base que los productos estan en

estado gaseoso [7].

Temperatura 29°C a0°C 100°C 205°C 6o0°C 800°C 1100°C
(208K) | (353K) | (373K) | (478K) (923K) (1073K) | (1373K)

Tipo de celda PEFC AFC PAFC MCFC ITSOFC | TSOFC

Tensidn ideal 1,18 117 1,16 1,14 1,03 0,99 041

Tabla 16. Tension ideal como una funcion de la temperatura de la celda.
Tomado de [7].

La tensién de circuito abierto de una celda de combustible esta
fuertemente influenciada por la concentracion de los reactantes. El
maximo potencial ideal ocurre cuando los reactantes en el anodo y el
catodo se encuentran en estado puro. En un sistema con suministro de
aire (o si el gas combustible en el anodo es diferente a hidrégeno seco y
puro), el potencial de la celda puede disminuir. Igualmente ocurre cuando
la concentracidon de los reactantes en la entrada y la salida se disminuye.

La reduccion en la presién parcial de la ecuacién de Nernst conduce a
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que se reduzca la tension de circuito abierto, normalmente de 250mV

para las celdas de alta temperatura [7].

El funcionamiento ideal de una celda de combustible depende de las
reacciones electroquimicas que ocurren entre los diferentes combustibles
y el oxigeno, como se muestra en las Tablas 14 y 15. Las celdas de
combustible de baja temperatura (PEMFC, AFC, y PAFC) requieren de
electrocatalizadores de metales nobles para lograr pocas variaciones en
las reacciones del anodo y el catodo, aceptando solamente H, como
combustible. Con las celdas de combustible de altas temperaturas (MCFC
y SOFC), los requerimientos de catalizadores son menores, y las
posibilidades de variedad de combustibles son mayores. EI monoxido de
carbono genera envenenamiento a los metales nobles del anodo por lo
tanto se utilizan catalizadores de platino (Pt) en celdas de combustible de
baja temperatura, en las celdas de combustible de altas temperaturas
(temperaturas de operacioén de 300°C o mayores) se utilizan catalizadores
de metales no-nobles como el niquel (Ni) [7].

El Hy, CO y CH4 mostrados en la Tabla 14 experimentan potencialmente
oxidacion directa en el anodo. En Ila actualidad, la oxidacion
electroquimica directa del CO y CHs normalmente representa una
pequeina parte de la oxidacion total de estos gases. Es comun que en la
practica al analizar un sistema se asuma que el H; es el combustible mas
oxidable, producido por reacciones de CO y CHy, en equilibrio, con H,O
mediante el vapor de agua y las reacciones en el reformado de vapor,

respectivamente.

Los factores que explican por qué la oxidacién directa rara vez es la

principal via de reaccidén en la mayoria de celdas de combustible son:
— La fuerza motriz para la oxidacion en el anodo de CO y CH4 es mas

baja que la oxidacién de hidrogeno, como se refleja en el aumento

de la tensién de circuito abierto de la oxidacion de hidrogeno.
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— La cinética de la oxidacion del hidrogeno en el anodo es

significativamente mas rapida que la oxidacion del CO y CH4.

— Hay mucha mas superficie disponible para el reformado en un
catalizador y los cambios en las reacciones para la oxidacion
electroquimica se presentan en tres fases limitadas, en el area del

anodo.

— La transferencia de masa del CO, CHy, en las tres fases limitadas y
a través de los poros del anodo es diez veces mas lenta que la del
hidrogeno, teniendo un impacto mas significativo en la

concentracion por polarizacion.

Sin embargo, la oxidacion directa puede ser importante bajo ciertas
condiciones. La degradaciéon que un anodo soporta por la oxidacion
directa se puede dar por el impacto del prerreformado que la celda

requiera.

El H, se puede producir a partir de CO y CH,4. La temperatura y los
catalizadores en las celdas SOFC y MCFC proporcionan el entorno
adecuado para que la reaccién de vapor de agua pueda producir H, y CO,
a partir de CO y HyO. Si solamente H, y CO son suministrados a las
celdas de combustible, esto se conoce como reformado externo (ER) de
la celda. En un reformado interno (IR), la reaccion del reformado produce
H, y CO a partir de CHs y H20 en el interior de la celda. En algunas
celdas con reformado interno, el reformado toma lugar en el anodo
mientras que en otras con reformado por medio de catalizador toma lugar

en las proximidades del anodo para provocar la reaccion [7].
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4.2.3 Balance de Energia

El balance de energia en las celdas de combustible estd basado en la
energia absorbidal/liberada en los procesos (por ejemplo, potencia
producida, reacciones, pérdidas de calor) que pueden ocurrir en la celda.
Como resultado, el balance de energia varia para los diferentes tipos de

celdas porque ocurren diferentes reacciones segun su tipo.

En general, el balance de energia da como resultado que el flujo de
entalpia de los reactantes que entran a la celda sera igual al flujo de
entalpia de los productos que salen de la celda mas la suma de tres
términos: (1) el calor neto generado por los procesos fisicos y quimicos
dentro de la celda, (2) la potencia DC de salida para la celda y (3) las

pérdidas de calor de la celda con sus alrededores.

Los componentes de entalpia en una base por masa estan facilmente
disponibles de tablas [33]. El producto de la entalpia generalmente incluye
el calor de formacion (tomados de tablas). Un tipico balance de energia
determina la temperatura de salida de la celda conociendo la composicion
de los reactantes, la temperatura del flujo de alimentacion, utilizacion de
H, y O, la potencia de salida esperada, y un porcentaje de pérdidas de

calor.

4.2.4 Eficiencia en la celda

La eficiencia térmica de un disposito de conversion de combustible es
definido como la cantidad producida de energia util en relacién con el

cambio de entalpia, AH, entre los productos y el flujo de alimentacion.

_ Energia util

o (4.16)
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Convencionalmente, la energia quimica (combustible) es la primera
convertida en calor, luego se convierte en energia mecanica, y luego
puede ser convertida a energia eléctrica. Para las conversiones térmicas
0 mecanicas, se usa generalmente un motor térmico. Carnot demostré
que la maxima eficiencia de un motor esta limitada por la proporcion de la
temperatura absoluta en que el calor es rechazado y absorbido [7].

Las celdas de combustible convierten directamente la energia quimica en
energia eléctrica. En el caso ideal de una conversion electroquimica, el
cambio en la energia libre de Gibbs, (AG), de la reaccién, esta disponible
como energia eléctrica util a la temperatura de conversion. La eficiencia
ideal de una celda de combustible, operando reversiblemente, es

entonces:

AG

Mideal ZE (4.17)

La eficiencia mas ampliamente utilizada de una celda de combustible esta
basada en los cambios en la energia libre normalizada para la reaccién de

la celda:
H, +)%0,—>H,0 (4.18)

Dada por:

1

AGrO ZQOHZO(U _Qi‘z _Eﬁgz (4-19)

Donde el producto agua esta en forma liquida. A condiciones estandar de
25°C (298°K) y a 1 atmosfera, la energia térmica (AH) en la reaccién
hidrogeno/oxigeno es 285.8 kJ/mol, y la energia libre disponible para

trabajo util es 273.1 kJ/mol. Asi, la eficiencia de una celda de combustible
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ideal operando reversiblemente con hidrégeno puro y oxigeno a
condiciones estandar es:

2371
=2 bl g3 4.20
77|deal 285,8 ( )

Para otras reacciones electroquimicas, se aplican diferentes eficiencias
ideales. Curiosamente para la oxidacion electroquimica directa de carbén
AG es mas grande que AH, y en consecuencia la eficiencia ideal es
ligeramente mas grande que 100% cuando se usa la definiciéon de

eficiencia ideal [7].

Por conveniencia, la eficiencia de una celda de combustible actual es a
menudo expresada en términos de la relacién de la tension de operacién
de la celda y de la tension ideal. La tensién actual de la celda es menor
que la tension ideal porque hay pérdidas asociadas a la polarizacion y
pérdidas 6hmicas. La eficiencia térmica de una celda de combustible
hidrogeno/oxigeno puede entonces ser escrita en términos de las

tensiones actuales de la celda:

_ Energiautil Potenciaatil  Voltage,,, x Corriente  (0.83)(V,..)
AH (AG/0.83) Voltagg,,., x Corrientef.83 E.jeul

(4.21)

Como anteriormente se menciond, la tension ideal de una celda de
combustible operando reversiblemente con hidrégeno puro y oxigeno a
presion de 1 atm y 25°C es 1,229V. De esta manera, la eficiencia térmica
de una celda de combustible actual operando a una tension Ve, basada

en el mayor valor calorifico del hidrogeno, esta dada por:

n=0,83xV

celda

/E,. =0,83xV,

C

10 /1,229=0,675x V

C

elda (4 22)

Se asume que el combustible se convierte completamente en la celda de

combustible, como es comun en la mayoria de los tipos de motores

117



térmicos. Esta eficiencia también es referida como la eficiencia de tension.
Sin embargo, en las celdas, el combustible no se convierte totalmente.
Para llegar a una eficiencia neta, la eficiencia de tensién debe ser
multiplicada por la utilizacion de combustible. Una excelente revision del

impacto de este fendmeno es provista por Winkler [35].

80% eficiencia celda 0% == = Eficiencia de Tensidn/ Tensidn de NB%B\Q
70%
T o~ _ + 1.00
—

60% == ——
3 — 1~ + 0.80
T 50% ~ g
E / — g
8 40% 060 =
8 L 2
-
S 30% ) £
8 + 0.40 g
fé 20% — -
(') 1

10% P 020

P
0% 0.00
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Utilizacion de combustible

Figura 53. Efecto de la utilizacion del combustible en la eficiencia de la
tension y de la eficiencia en la celda para condiciones de operacion
tipicas de la celda SOFC (800°C, 50% concentracion inicial de hidrégeno).
Tomado de [7].

Las actividades de los reactantes en el gas combustible disminuyen
cuando la utilizacion sube y la tension de la celda no puede ser superior
que el menor potencial local en la celda. Estas consideraciones pueden
limitar aun mas la eficiencia. La Figura 53 muestra el impacto de la
utilizacién de combustible en el voltaje de Nernst, la eficiencia de tension,
y la maxima eficiente de la celda para condiciones de operacién tipicas en
SOFC (800°C, 50% concentracion inicial de hidrégeno). La Figura 53
muestra la utilizacién del 90% del combustible, las caidas de voltaje de
Nernst sobre 200mV. Como consecuencia, la maxima eficiencia de la

celda no es 62%, como se predijo basado en el potencial ideal, sino de
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54%. Por supuesto, los efectos de la operacion de las celdas en la
practica reducen aun mas la eficiencia. Estos efectos son menores

cuando se opera a bajas temperaturas [7].

4.2.5 Funcionamiento real de las celdas de combustible

El potencial real de la celda es menor que el potencial ideal por
consecuencia de los diferentes tipos de pérdidas irreversibles, como se
muestra en la Figura 54. Estas pérdidas se deben en la parte eléctrica a la
polarizacién, sobrepotencial o sobretensién aunque solamente las
pérdidas ohmicas se comportan como una resistencia. Sin embargo
multiples fendmenos contribuyen a las pérdidas por irreversibilidad en las

celdas de combustible, como son:

— Pérdidas por activacion. Se derivan de la activacion de energia en
las reacciones electroquimicas en los electrodos. Estas pérdidas
dependen de las reacciones realizadas, del material del
electrocatalizador y su microestructura de las actividades de los
reactantes (y también utilizacion), y de la disminucién de la

densidad de corriente.

— Pérdidas Ohmicas. Son causadas por la resistencia iénica en el
electrolito y los electrodos, la resistencia electrénica en los
electrodos, la corriente en los colectores e interconexiones, y la
resistencia de contacto. Las pérdidas éhmicas son proporcionales
a la densidad de corriente, dependen de la seleccién del material y

la geometria del “stack”, y de la temperatura.

— Pérdidas por transporte de masa. Es el resultado por las
limitaciones en el transporte de masa de los reactantes y depende
fuertemente de la densidad de corriente, de la actividad de los

reactantes, y de la estructura del electrodo.
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En el diagrama V-I, (especial para celdas de baja temperatura) los efectos

de los tres tipos de pérdidas son faciles de determinar, como se ilustra en
la Figura 54.

Tensidn (V)

Tension ldeal

[=}
|

o
n
|
T

Regidn de polarizacidn por ‘[
«—activacion {pérdidas por
reaccion) Pérdidas Totales

Regidn de polarizacién por
concentracion (pérdidas por
Regidn de polarizacion ML U ICIULIO B
dhmica (pérdidas por
resistencia)

Tensidan de operacion

Densidad de Coriente (mA/cm?)

Figura 54. Caracteristicas Ideal y Real de Tension/Corriente en las

celdas. Tomado de [7].
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Figura 55. Ejemplo de grafica de Tafel. Tomado de [7].

En las celdas de alta temperatura, las pérdidas por activacién son menos

significativas, (la curva en la grafica V-l estd menos marcada). Las

pérdidas por transporte tienen un papel mas importante, la curva de
transporte se mueve un poco hacia la izquierda [7].
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Es comun querer caracterizar todas la pérdidas en las celdas como una
resistencia equivalente, pero solamente a las pérdidas 6hmicas se las
puede representar de esta manera. Las pérdidas 6hmicas dependen
solamente de la geometria de la celda, los materiales usados y la
temperatura de operacion. Las otras pérdidas dependen fuertemente de
las concentraciones en los reactantes, los cambios en la operacion y la
utilizacién de combustible. Si se incluyen este tipo de pérdidas como una

resistencia mas se podrian presentar confusiones y mal interpretaciones

[7].

Pérdidas por activacién: Para que se produzca una reaccion quimica o
electroquimica, es necesario que los reactantes superen una barrera de
energia, la energia libre de activacion. La polarizacion de activacion esta
directamente relacionada con la velocidad de las reacciones que tienen
lugar en la superficie de los electrodos [7]. Para sobretensiones
superiores a 0,1V, la potencia de activacion puede describirse por la

ecuacion de Tafel:

n=a+blogi (4.23)

Donde a = (-2,3RT/anF)log i, y b = 2,3RT/anF, a es el coeficiente de
trasferencia e i, es la densidad de corriente de intercambio. El término b
se denomina pendiente de Tafel y se obtiene de la grafica de n como una
funcién de log i. La pendiente de Tafel para una reaccién electroquimica
estd alrededor de 100mV/década a temperatura ambiente. Asi, un
incremento de 10 veces en la densidad de corriente causa un incremento
de 100mV en la polarizacion por activacioén. Por otro lado, si la pendiente
de Tafel es de solo de 50mV/decada, entonces el mismo incremento en la
densidad de corriente produce un incremento de 50mV en la polarizacion
por activacion. Claramente existe un incentivo para desarrollar
electrocatalizadores que produzcan una pendiente de Tafel pequefia para

reacciones electroquimicas [7].
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Polarizacion Ohmica: La resistencia interna de la celda provoca una
caida de tension de tipo resistivo. Este proceso incluye tanto la resistencia
al flujo de electrones en los electrodos y al flujo de iones en el electrolito,
como la resistencia de contacto debida a las finas capas de electrolito en

los poros de los electrodos y viene dada por:

Mo =iR (4.24)

Donde i es la corriente que fluye a través de la celda, y R es la resistencia
total de la celda que incluye la resistencia electronica, idnica y de
contacto.

R=R +R, .. +R (4.25)

electronia ionica contacto

La resistencia electronica se disminuye siempre que los electrodos estén
constituidos por materiales altamente conductores asi como reduciendo la
separacion entre los electrodos y mejorando la conductividad i6nica del
medio electrolito, lo cual se consigue con altas concentraciones o

aumentando la temperatura de operacion.

Pérdidas por transporte de masa: A medida que un reactante se va
consumiendo por las reacciones electroquimicas en los electrodos, se
establecen gradientes de concentracion que limitan el transporte de masa
y suponen una nueva barrera de energia que es necesario superar. El
origen se puede encontrar en varios procesos: baja difusion de gas por
pérdidas de presidbn en la estructura porosa de los electrodos,
interferencias con las moléculas inertes, baja disolucion de los reactantes
o de los productos en el electrolito y baja difusién de los reactantes o de
los productos para poder llegar o escapar del lugar de reaccion,

respectivamente.
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La velocidad de transporte de masa hacia la superficie del electrodo, en
muchos casos, puede ser descrita por la primera Ley de difusion de Fick,

que relaciona la densidad de corriente con el gradiente de concentracion

[7].

._nFD(C, -Cy)
B S

(4.26)

Donde D es el coeficiente de difusion de la especie reactiva, Cg es la
concentracion en el seno del electrolito, Cs es la concentracién en la
superficie del electrolito y & es el espesor de la capa limite de difusion. La
corriente limite (i) es una medida de la velocidad maxima a la que un
reactivo puede ser suministrado a un electrodo, y ocurre cuando la

concentracion en la interface se anula ésea Cs = 0; por ejemplo:

_ nFDC,

i 5 (4.27)

Con una manipulacion apropiada de las dos ecuaciones anteriores se

llega a:

G b (4.28)

La ecuacion de Nernst para las especies reactivas en condiciones de

equilibrio, o cuando no esta fluyendo corriente es:

E_, —E + 0 e, (4.29)
nF

Cuando esta fluyendo corriente, la concentracion en la superficie llega a

ser menor que la concentracion en el seno, y la ecuacién de Nernst es:
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E-E° + L Lnc, (4.30)
nF

La diferencia de potencial (AE) producida por un cambio de concentracion
en el electrodo se denomina polarizacién por concentracion. La
sobretension por concentracion en el electrodo viene dada por la
diferencia entre el potencial del electrodo cuando opera con carga y

cuando esta en equilibrio.

AB=,. =" nSs (4.31)
nF G,

Sustituyendo la ecuacion 4.28 en 4.31, la polarizaciéon por concentracion

esta dada por:

nconc szn [1_1J (432)

nF 1,

En este analisis de polarizacion por concentracién, la polarizaciéon por
activacién se asume despreciable, esto es, la reaccion por transferencia
de carga tiene una densidad de corriente de intercambio tan alta que la
polarizaciéon por activacibn es mucho menor que la polarizacion por
concentracion [7].

Disminuir la polarizaciéon por concentracion es equivalente a aumentar la
densidad de corriente limite, reduciendo el espesor de la capa de difusion
de Nernst con la utilizacién de electrodos con una estructura porosa que

permita la formacion de capas de electrolito muy finas [32].
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4.2.6 Tension producida por las celdas

La tensidon que adquiere la celda vendra dado por la diferencia entre la
tensién de equilibrio y las diferentes polarizaciones, las polarizaciones de
activacion se presentan tanto en el anodo como en el catodo, mientras
que la polarizaciéon éhmica se presenta en ambos electrodos y en el

electrolito, por lo tanto la tensién sera:

V = Ee - (n act + nconc + nohm )anédo - (Il act + nconc + l’lohm )cétodo - (nohm )electrolib

(4.33)

A la vista de la ecuacién puede entenderse que el objetivo principal en el
desarrollo de las celdas de combustible se centra en minimizar la
polarizacién de forma que V se aproxime lo mas posible a E¢, actuando
sobre:

— Parametros de operacién (presion, temperatura, composiciéon de

los gases, etc.)

— Mejorar el disefio de las estructuras de los electrodos.

— Aumentar la conductividad de los electrolitos

— Aumentar la estabilidad y durabilidad de los materiales y

componentes de la celda.

4.2.7 Variables en el funcionamiento de las celdas de

combustible

El funcionamiento de las celdas de combustible es afectado por variables
de operacién (ejemplo: temperatura, presién, composicién del gas,
utilizacion de reactivos, densidad de corriente), disefio de la celda y otros
factores (impurezas, vida util de la celda) que influyen en el potencial ideal

de la celda y las pérdidas de tensién antes descritas.
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Densidad de corriente: Los efectos en el funcionamiento al incrementar
la densidad de corriente ya fueron nombrados, tales como las pérdidas
por activacién, éhmicas y por concentracion o transporte que ocurren
cuando la corriente varia. La Figura 56 es una descripcion simplificada de
como estas pérdidas afectan el normal funcionamiento de las
caracteristicas tensién-corriente de la celda. Como se muestra
inicialmente la corriente y la cinética lenta (pérdidas por activacion)
causan una disminucion en la tension de la celda. A densidades altas de
corriente, se inhabilita en una gran medida la difusion de reactantes en los
sitios de reaccion (pérdidas por concentracion) ya que la celda
experimenta una sostenida disminucion en el rendimiento debido a la
falta de reactantes. Esto se puede asociar al problema de la difusion de

las reacciones de los productos de la celda [7].
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Figura 56. Relacion Tension/ Potencia. Tomado de [7].

Las pérdidas 6hmicas predominan en el funcionamiento normal de las

celdas. Estas pérdidas pueden ser expresadas como i‘rR donde i es la
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corriente y R es la suma de todas las resistencias internas en la celda,
ecuacion 4.24. Como es evidente en esta ecuacion, las pérdidas 6hmicas
y la variacion de la tension es una funcion directa de la corriente

(densidad de corriente multiplicada por el area de la celda) [7].

La Figura 56 presenta los cambios mas importantes en la seleccién del
punto de operacion. Pareceria légico disefar las celdas de combustible
para operar en la maxima densidad de potencia y a una alta densidad de
corriente (parte derecha de la grafica). Sin embargo, la operacién en altas
densidades de potencia podra significar la operacion en bajas tensiones o
en baja eficiencia de la celda. La operacion cerca al punto maximo de
densidad de potencia puede causar inestabilidad en el control porque el
sistema puede tener una tendencia a oscilar entre altas y bajas
densidades de corriente en los alrededores del pico. Normalmente en la
practica la operacién de la celda se encuentra el lado izquierdo donde el
pico de densidad de potencia y el punto donde se produce un compromiso
entre la operacion a bajo costo (alta eficiencia de la celda que ocurre a
una alta tensién/baja densidad de corriente) y bajo costo de capital (baja
area en la celda que ocurre a baja tension/alta densidad de corriente). En
realidad escoger el punto preciso de operacion depende de un complejo
sistema de compensaciones, usualmente con los aportes de estudios del
sistema que permite al disefiador tomar en cuenta los efectos de tension
de operacion y densidad de corriente en el consumo de potencia,
dimensionar el balance de componentes de la planta, cumplir con los
requerimientos de rechazo de calor, y otras consideraciones en el disefio

del sistema [7].

Es interesante observar que gracias a las caracteristicas de las celdas se
tiene un beneficio unico, que ninguna otra tecnologia de conversién de
energia tiene: la eficiencia en la celda de combustible se incrementa a
condiciones de carga parcial. Aunque otros componentes dentro del

sistema de la celda operan a bajas eficiencias, como la carga del sistema
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es reducida, la combinacién de incrementar la eficiencia de la celda y
soportar bajas eficiencias en sus componentes puede resultar en un facil
rastreo de la eficiencia total del sistema debido a que la carga es
reducida. Esto es un contraste con muchas maquinas térmicas basadas
en tecnologias de conversidn de energia que tipicamente experimentan

una significativa disminucion en la eficiencia a carga parcial [7].

Temperatura y Presion: Los efectos de la temperatura y presion en el
potencial ideal de una celda de combustible se pueden analizar en base al

cambio de la energia libre de Gibbs.

Z) -= (4.3
oTr ), nF
)
(an . (4.34)
oP ), nF

El cambio de entropia en la reaccién Hy/O, es negativa, el potencial
reversible del H,/O, en la celda decrece con el incremento de la
temperatura (0.84mV/°C, asumiendo la reaccién de los productos como
agua liquida). Para la misma reaccion, el cambio de volumen es negativo;
por consiguiente, el potencial reversible se incrementa con el aumento de
la presion (con la raiz cuadrada de la presion, asumiendo que la presion

es igual en ambos electrodos) [7].

Sin embargo, la temperatura tiene fuerte impacto sobre otros factores:

— Velocidad de reaccion en los electrodos. Las reacciones en los

electrodos siguen el comportamiento de Arrhenius. Como
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consecuencia, estas pérdidas decrecen exponencialmente con el
incremento de la temperatura. Si se aumenta la energia de

activacién mayor sera el impacto de la temperatura.

— Pérdidas éhmicas. El impacto de la temperatura en la resistencia
de la celda es diferente para cada tipo de material. Para los
metales, normalmente la resistencia se incrementa con la
temperatura, mientras que para los ceramicos la conductividad
electronica 'y ibnica decrecen exponencialmente (forma-
Arrehenius). Para los electrolitos liquidos, el impacto es limitado
aunque el aumento de la temperatura pueden conducir a
deshidratacion de el electrolito (ejemplo: PEFC) y a pérdidas por
conductividad. Como una regla empirica, para las celdas de alta
temperatura, el efecto neto es una reduccion significativa en la
resistencia, mientras que para celdas de combustible de baja

temperatura la incidencia en el funcionamiento es limitada.

Los procesos de transporte de masa no son fuertemente afectados por los
cambios de temperatura dentro de la temperatura de operacion tipica y de

la presion en la mayoria de los tipos de celdas de combustible.

El incremento en la presién de operacion tiene grandes efectos en el
funcionamiento de la celda si la presion parcial de reaccién, la solubilidad
del gas, y la transferencia de masa son aumentadas. En adicién, las
pérdidas del electrolito por evaporacion son reducidas por el aumento de
la presién de operacion. Incrementar la presién puede tender a aumentar
la eficiencia del sistema. Sin embargo, hay compromisos, tales como las
tuberias mas gruesas y gastos adicionales para la presurizacion. Los
beneficios de aumentar la presion deben ser equilibrados contra el
hardware y los problemas de materiales, como los costos de energia
parasitaria. En particular, el aumento de las presiones aumenta los

problemas en el material de las MCFC, las diferencias de presion deben
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ser minimizadas para evitar las fugas de gas reactivo a través de los
electrolitos y los bordes, y la alta presién favorece la deposiciéon de

carbono y el metano en la formacién gas combustible [7].

Utilizacion de Reactantes y Composicion de los Gases: La utilizacion
del reactante y la composicion del gas tiene un gran impacto sobre la
eficiencia de la celda. Es evidente que a partir de las ecuaciones Nernst
en la Tabla 17, que si el combustible y oxidante contienen altas presiones
parciales de reactivos electroquimicos produciran un aumento en la
tensién de la celda. La utilizaciéon (U) se refiere a la fraccion del total de
combustible y oxidante introducidos en la celda de combustible que
reaccionan electroquimicamente. En una celda de combustible de baja
temperatura, la determinacion de Ila utilizacion de combustible es
relativamente sencilla cuando el combustible es H,, porque solamente el

reactante estd involucrado en la reaccién electroquimica, ejemplo:

H, -H H, .
Uf _ 2,mH 2,0ut _ Ziii)nsumldo (435)

2,in 2,in
Donde Haj, y H20ut SON las tasas de flujo de H; en la entrada y salida de la
celda de combustible, respectivamente. Sin embargo, el hidrégeno puede
ser consumido por otras vias diferentes, como por reaccion quimica (es
decir, con O, y componentes de la celda) y pérdidas a través de las fugas
de la celda. Estas vias aumentan la aparente utilizacion de hidrégeno sin
que contribuyan a la energia eléctrica producida por la celda de
combustible. Un tipo similar de calculo se utiliza para determinar la
utilizaciéon del oxidante. Para el catodo en celdas MCFC, dos gases
reactantes, O, y CO,, son utilizados en la reaccién electroquimica. La
utilizacion del oxidante debe basarse en la limitacion de reactivo. Con
frecuencia O,, que es facilmente disponible a partir del aire, esta presente

en exceso, y el CO; es la limitacion de reactivo [7].
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Una importante ventaja las celdas de combustible de alta temperatura
como MCFC es su capacidad de utilizar las emisiones de CO como
combustible. La oxidacién anddica de CO en la operacion de la MCFC es
lenta en comparacién con la oxidacion anddica del Hy, por lo que la
oxidacion directa de las emisiones de CO no es favorecida. Sin embargo,

el cambio en la reaccion de vapor de agua es:

CO + H20 <> H2+ CO2 (4.36)

Alcanza el equilibrio rapidamente en la MCFC a temperaturas bajas como
650°C (1200F) para producir H,. Como el H, se consume, la reaccion es
impulsada a la derecha porque ambos H,O y el CO, se producen en
cantidades iguales en la reaccién anddica. Dado que el cambio de
reaccion, en la utilizacion de combustible de las MCFC puede exceder el
valor de la utilizacion de H;, sobre la base de la entrada en la
concentracion de H,. Por ejemplo, para un anodo con composicion de gas
de 34% Ha, 22% H,0, CO 13%, 18% de CO,, y 12% Ng, una utilizacion
de combustible de 80% (es decir, equivalente al 110% la utilizacion de Hy)
se puede lograr, aunque esto requeriria un 10% mas de H; (un total de
37,6%) que estd disponible en el combustible original. La elevada
utilizacién de combustible es posible porque el cambio de reaccion
proporciona los recursos necesarios adicionales de H; que se oxida en el
anodo. En este

caso, la utilizacién de combustible se define por:

H ,
U, = eommido (4.37)
H,;, +CO,

Donde el Hz consumido proviene del H, de entrada (Hz, in) y del Hz
producido en la celda por el cambio de la reaccion de vapor de agua
(COin).

El MCFC proporciona un buen ejemplo para ilustrar la influencia de la

medida de la utilizacion de reactante en el electrodo. La ecuacion de
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Nernst puede ser expresado en términos de la fraccion molar de los gases
(Xi), en la celda de combustible se tiene:

E = Eu_ RT In XH:XS:XCG;.EMPL:

.
-F XH;O.MXCO}M

(4.38)

Donde P es la presion del gas en la celda. El segundo término en el lado
derecho de la Ecuacion (4.38), es llamado término de Nernst que refleja el
cambio en el potencial reversible en funcién del reactivo, la utilizacién, la
composicidén del gas, y la presion. La Figura 57 ilustra el cambio en el
potencial reversible de las celdas como una funcién de la utilizacion

mediante la Ecuacion (4.38).
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Figura 57. Variacién del potencial reversible de la celda en funcion de la

utilizacién del reactante. Tomado de [7].

4.3 Tipos de celdas de combustible

Los criterios mas utilizados para clasificar las celdas de combustible son

por la temperatura de operacioén y por el tipo de electrolito utilizado. Segun
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la temperatura que la celda maneje estas pueden ser de baja temperatura
entre 50°C y 200°C, y de alta temperatura aquellas que operan entre
650°C y 1000°C [7,24,32,36].

A continuacién se describen las celdas de acuerdo al tipo de electrdlito
utilizado que define condiciones de operacion de la celda, como:
caracteristicas de los electrodos, temperatura de operacion, y tipo de

combustible.

Los tipos de celdas mas utilizadas y desarrolladas segun el tipo de
electrolito son: las celdas de combustible de polimero sélido o también
llamadas de membrana polimérica 0 membrana de intercambio proténico(
Solid Polymer Fuel Cell, SPFC 6 Proton Exchange Membrane Fuel Cell,
PEMFC) las celdas de combustible de acido fosférico(Phosphoric Acid
Fuel Cell, PAFC), Ilas celdas de combustible de carbonato fundido(
Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) y las celdas de combustible de oxido
solido( Solid Oxid Fuel Cell, SOFC).

4.3.1 Celdas Membrana de Intercambio Protonico o de
Electrolito Polimérico (PEMFC)

Se clasifica como celda de baja temperatura, a continuacion se

describiran sus principales caracteristicas.

Disefio y Operacion.

El tipo de electrolito utilizado en estas celdas es una membrana de
intercambio i6énico (polimeros de acido sulfénico fluoratado o
fluorosulfonadas) que es un excelente conductor de protones. Esta
membrana es un aislante de los electrones y un excelente conductor de

iones de hidrogeno.
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El unico liquido presente en estas celdas es el agua, con lo que los
problemas de corrosion son minimos. La membrana debe estar siempre
hidratada con el fin de mantener una adecuada conductividad y
transferencia iénica, por tal motivo es necesario evitar que el agua se
evapore a mayor velocidad de la que se produce. Su temperatura de
operacion es de las mas bajas, se encuentra entre los 50°C y 90°C, esto
obliga a mantener una corriente muy rica en hidrégeno con minimas
cantidades de monéxido de carbono (CO) con el objeto de evitar el
envenenamiento del catalizador generalmente platino (Pt), cuyas
proporciones tanto en el anodo como en el catodo son superiores a las de

las correspondientes para una celda de acido fosférico [32].

Las reacciones electroquimicas en los electrodos de las celdas de

membranas poliméricas son:

Anodo H: — 2H" + 2¢ (4.39)
Catodo % Oy + 2H" + 2 —  H,O (4.40)

El Hidrégeno como combustible o proveniente del combustible reformado
se transforma en electrones y iones positivos de hidrégeno que van al
electrolito. En el catodo, el oxigeno se combina con los electrones y con
los iones de hidrégeno provenientes del electrolito para formar agua.
Como la temperatura de operacién es baja, el agua no sale en forma de
vapor sino en forma liquida y se retira de la celda aplicando un exceso en

el flujo del oxidante.
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Figura 58. Celda de Membrana de Electrolito Polimérico. Tomado de [37].

Las condiciones Operativas de presion tanto para el oxigeno como para el
aire pueden oscilar entre 1-8 atmodsferas, no obstante el plantear
presiones mas altas arroja muy poca densidad de potencia

particularmente con aire como reactante catédico.

Generalidades Técnicas

Estas celdas pueden emplear como combustible hidrocarburos
reformados o metanol con un pretratamiento y aire como oxidante. Su
baja temperatura de operacion (entre 50°C y 90°C) permite un arranque

instantaneo y no requiere aislamiento térmico para proteger el personal.

Se puede lograr eficiencias alrededor del 55% con una alta densidad de
carga, el electrolito no es corrosivo pero sus gases requieren de cierta
humidificacion para ayudar a preservar la membrana, pero se debe tener
cuidado con la presencia de gas liquido en exceso, pues obstaculiza el
acceso facil del gas dentro de la estructura porosa del electrodo, y la
celda de combustible disminuye su rendimiento debido a las limitaciones
de transporte de masa del gas oxidante. Originalmente las membranas

fueron desarrolladas por Du Pont (Nafién) y hoy en dia la producen varias

135



companias siendo aun muy delgadas (50-200um). El limite en la
temperatura de operacion de la celda es permitido por la estabilidad
térmica y caracteristicas de conductividad de la membrana polimérica que
se utiliza como electrolito; con el Nafion es mejor no excederse en la
temperatura de operacién de 85°C pero con las nuevas clases de
iondmeros desarrollados por la Dow Chemical Company y la Hoescht esta

temperatura puede incrementarse entre 10 y 20° C mas [7].

Contaminacion (PEMFC)

La actividad catalitica del platino puede ser afectada por pequefias
cantidades de impurezas en el gas de alimentacidn, hasta el punto de
parar las reacciones cataliticas. El azufre es uno de los compuestos que
se deben eliminar asi como el CO, el cual en pequefias cantidades
(>I0ppm) puede ser suficiente para desactivar el catalizador. Esto hace
que el sistema de reformado que se instale, para trabajar con
combustibles como el biogas, gas natural o metanol, sea bastante
complejo. Sin embargo hoy en dia se esta trabajando con catalizadores
de platino-rutenio, el cual permite trabajar con niveles de concentracion de
CO de hasta 100 ppm. Otra forma como se puede mejorar en este
aspecto es aumentando la temperatura de operacion, pero esto hace que
se vuelva mas dificil la humedad requerida en las membranas poliméricas
(30- 50°/0). La presencia de CO, en el gas de alimentacion presenta
también problemas, no porque sea un veneno para el catalizador sino,

porque el CO; bloquea la difusion del hidrégeno hacia el anodo [36].
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4.3.2 Celda de Combustible Acido Fosforico (PAFC)

Junto con la celda de electrolito polimérico se clasifica como celda de baja

temperatura, sus principales caracteristicas se describen a continuacion.

Disefio y Operacion.

El electrdlito utilizado es acido fosférico liquido concentrado (H3sPOa).
Este acido es almacenado en una matriz de carburo de silicio (SiC)
reforzada con teflon, su temperatura de operacion varia entre 150 y 200
°C. A temperaturas menores el acido fosférico es un mal conductor i6nico
y el envenenamiento del platino como electrocatalizador es mas severo.
La utilizacién del acido concentrado (100 por ciento) minimiza la presién
del vapor de agua, por lo que mantener el agua en la matriz no es
complicado. Para los electrodos se emplean electrodos porosos con una
pequena cantidad de platino como catalizador en forma de platos tanto

para el anodo como para el catodo.

Las reacciones en las celdas de acido fosforico involucran iones
hidrogeno del acido y los reactivos que se le suministran. En general las
reacciones son muy similares a la celda de tipo acido fosforico y se llevan

a cabo tanto en el anodo como en el catodo son:

Anodo Hy — 2H" +2e (4.41)
Catodo % O0,+2H " +2e — 4H,0 (4.42)
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Figura 59. Celda de Acido Fosférico. Tomado de [37].

En el anodo, la molécula de hidrogeno se divide en dos iones de
hidrégeno (H") los cuales atraviesan el electrolito hacia el catodo y los
electrones van por el circuito externo hacia el catodo. En el catodo, los
iones de hidrégeno, el oxigeno y los electrones reaccionan para forman

agua.

Después de muchas horas de operacién, una pequefia cantidad de
mililitros de acido debe ser agregada a la celda y puede ser introducido

con el combustible o con el oxidante.

El agua como producto de las reacciones es removida del lado del catodo
haciendo fluir en exceso algo de oxidante. Este procedimiento de
remocion de agua requiere que el sistema opere a temperaturas alrededor
de 190°C, porque a temperaturas menores al agua se disolvera en el
electrolito y no podra ser retrado como vapor, mientras que a

temperaturas mayores el acido empieza a descomponerse.

La mayoria de las compafias que investigan y trabajan con este tipo de
celdas operan sus celdas en un rango de temperaturas 150-190 grados y
a presion atmosférica o ligeramente superior. En la mayoria de los casos

los parametros de operacibn son generalmente 200 grados de
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temperatura y una presion de 8 atmésferas lo cual mejora los niveles de
alcance en cuanto a potencia de salida se refiere (325 mA/cm? y 0.73 V.

con hidréogeno reformado y aire como reactantes) [36].

Generalidades Técnicas.

A partir de 1960 los sistemas constituidos por celdas con este tipo de
electrolito se consideran listos para ser empleados en aplicaciones
puntuales. Se han realizado inversiones del orden de 300 millones de
dolares con el propésito de desarrollar plantas de generacion de energia
tipo PAFC principalmente para tamafos que oscilan entre TkW y SMW.

El 4cido fosférico es el electrolito escogido por estos sistemas que utilizan
electrolitos tipo acido, siendo abastecidas por hidrégeno producido en un
sistema externo de reformado que se encarga de procesar combustibles
organicos tales como hidrocarburos (gas natural, biogas) y alcoholes

(metanol o etanol) los cuales ejercen como reactantes anédicos [24].

Estos sistemas presentan las siguientes caracteristicas técnicas del

sistema, se encuentran entre otras:
— Rechazo del diéxido de carbono (COy).

— Tolerancia entre el 1 y 2% de CO en la corriente de alimentacion,

operando a una temperatura de 200 grados.

— Utilizacion en forma eficiente del calor desechado del stack de
celdas para necesidades en el reformado o podria ser transferido a
los alrededores o al agua producida dentro de la reaccion principal

induciéndole su condicién de vapor.
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El combustible reformado y el oxidante entran a las camaras gaseosas
anddica y catddica respectivamente, se disuelven en el electrolito y se
difunden hasta los sitios de electrocatalisis ubicados en los electrodos

porosos para difusién del gas [24].

Uno de los problemas iniciales que se encontraron en esta tecnologia
PAFC consistié en la cinética observada por la reaccion de reduccion del
oxigeno ya que fue considerablemente lenta en relacion con otros acidos
tales como el sulfurico y el perclorico; sin embargo la elevacion de la
temperatura de operacién por encima de 150 grados centigrados permitié
obtener razonables ratas de cambio en la reduccion. La causa de una
cinética lenta por debajo de los 150 grados es que la adsorcién de las
moléculas de acido fosférico, inhibe la adsorcion del oxigeno en un paso
intermedio en la reduccion de este. Por encima de los 150 grados se
encuentra predominantemente en el estado polimérico como acido
fosférico, siendo fuertemente ionizado y probablemente por el gran
tamano del aniébn de este acido entonces la adsorcion del anion es

minima [7].

Contaminacion

Un problema padecido por el prototipo PAFC entre 1960 y 1980 consistio
en el envenenamiento de hidrogeno por monoxido de carbono (CO) y
sulfuro de hidrégeno (H,S) evidenciado en el reformado del combustible.
Dado que el proceso incluye reformado de vapor y conversion, los niveles
de CO fueron reducidos aproximadamente entre 1-2°/0 un nivel

aproximado de 50 ppm en la unidad del hidro-desulfurizador.

Una ruptura marcada en la tecnologia PAFC fue el descubrimiento de que
el envenenamiento por CO era ampliamente inhibido por el incremento en
la temperatura de operaciéon. En una temperatura de operacién por

encima de los 180 grados el sistema PAFC es tolerante del CO en un
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rango entre el 1-2°/0. Sin embargo el nivel de sulfuro de hidrogeno tiene

que estar necesariamente en ppm [36].

4.3.3 Celdas de Combustible de Carbonatos Fundidos
(MCFC)

Se clasifica como celda de alta temperatura a continuacién se describiran

sus principales caracteristicas.

Disefio y Operacion

Son un tipo de celda de combustible directa, que elimina los procesadores
de combustible externos. Metano, el principal ingrediente del biogas o gas
natural y vapor son convertidos en un gas rico en hidrégeno en el anodo
de regeneracion o en la cdmara de regeneracién, la cual es parte de la
celda de combustible. El electrolito es una sal fundida de carbonatos de
litio y potasio (LIKCO3) o una sal alcalina (NaOH) que es retenido en una
matriz de ceramica aluminato de litio (LiAlO2) que es porosa, aislante y

quimicamente inerte.

La distribucion del electrolito dentro de la matriz debe ser homogénea
para evitar la canalizacién del gas, lo cual genera un rapido deterioro del
desempeno de la celda. A una temperatura de operacion de 600°C los
carbonatos forman una sal fundida altamente conductora y con iones
carbonatos forman una conduccién iénica. A altas temperaturas de
operacion en la MCFC, tanto en el anodo (Ni con 10% de cromo) como en
el catodo (NiO con un recubrimiento de litio) son materiales adecuados
como electrodos porosos, sin la necesidad de utilizar metales nobles
como catalizadores los cuales son necesarios a menor temperatura. El

intervalo de temperatura en el que opera esta comprendido entre los
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600°C y los 700°C, intervalo en el que la mezcla presenta una

conductividad adecuada para los iones carbonato [32].

Para las celdas de carbonatos fundidos, en los electrodos suceden las

dos siguientes reacciones:

Anodo H, + COs* — CO, + H,O +2¢ (4.43)
Catodo %0, + CO,+2e —  COs~ (4.44)

El combustible gaseoso entra al anodo, mezclado con vapor de agua,
donde es reformado por la alta temperatura y una pelicula de catalizador
colocada antes de entrar en contacto con el electrodo. El reformador
produce basicamente hidrogeno (H;), CO, y trazas de CO. El agente
oxidante (oxigeno del aire) entra en el catodo donde se mezcla con el
CO:.. El proceso que ocurre en el anodo involucra una reaccion entre el
hidrégeno y el ion carbonato, que proviene del electrolito, del cual se
produce agua y dioxido de carbono y se liberan electrones. En el catodo,
el oxigeno (O,) y el diéxido de carbono (CO,) y los electrones que llegan a
él, son convertidos en iones de carbonatos que entran al electrolito. La
necesidad de CO, en el flujo del oxidante requiere que se recoja el
diéxido de que se produce en el anodo y se mezcle con el vapor que
alimente el catodo. El electrolito permite a los iones viajar hacia el anodo.
En el anodo, el hidrégeno reacciona con los iones para formar agua y
CO,, y dos electrones son liberados. Conectando los electrones a través
de un circuito externo se completa el flujo de generacion de corriente
continua. En resumen el proceso es el siguiente: el oxigeno reacciona con
el CO; y electrones para formar iones carbonato (COgZ'), los cuales
migraran al anodo a través del electrolito, produciendo lo que es conocido
como corriente idnica. En el anodo, los iones carbonato reaccionan con el
hidrogeno ( en menor medida con el CO) para producir agua, CO, y

electrones. Los electrones migran a través del circuito externo hacia el
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catodo, generando una corriente eléctrica. En la figura 60 se puede ver un

esquema de funcionamiento de las MCFC [7].

MCFC
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Figura 60. Celda de Carbonato Fundido. Tomado de [37].

La MCFC opera a una tension de 0.75 voltios por celda a presién
atmosférica y una utilizaciéon del combustible (hidrogeno) del 75% es decir
recirculando el 25%, a medida que se incrementa la presion, el

desempenio del sistema es mejor.

El desempefio de la celda es muy sensible a la temperatura en que esta
operando. Un cambio de la temperatura significa un descenso de casi un
15 % en la tension de la celda. Esta reduccidn se debe al incremento en
la resistencia idnica y eléctrica de sus componentes y a la disminucién en

la cinética en los electrodos [32].
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Generalidades Técnicas

Las celdas de combustible de carbonato fundido evolucionaron del trabajo
realizado en los afos sesenta que buscaba producir una celda de
combustible la cual pudiera operar directamente con carbén. Aunque, hoy
en dia, la operacién directa de una celda de combustible con carbon es
menos probable, la utilizacién de combustibles gaseosos derivados del
carbon o gas natural es muy viable.

La MCFC opera a 650 grados, una planta que utilice un apilamiento de
este tipo, tiene varias caracteristicas para la generacion de energia util, a

saber:

— Las pérdidas de polarizacién son reducidas hasta tal punto, que no
requiere de catalizadores costosos como las celdas de baja
temperatura.

— La alta temperatura de operacion produce calor de desecho de alta
calidad que puede ser utilizado en el procesamiento del
combustible y sistemas de cogeneracion aumentando el
rendimiento del sistema.

— Una disminucién en la temperatura de operacion afecta la tension
producida por la celda de igual forma que la densidad de corriente
obtenida.

— Son un tipo de celda de combustible directo, que elimina los
procesadores de combustible externo. Metano, es el principal
ingrediente del gas natural y vapor son convertidos en gas rico en
hidrogeno en el anodo de regeneracibn o en la camara de

regeneracion, la cual es parte de la pila de combustible.

Una de las principales ventajas de las MCFC es que puede operar
directamente con combustibles como gas natural, gas de carbdn, biogas,
etc, y que el reformado del combustible se puede hacer internamente. El

reformado interno (IR) se puede realizar de dos formas; directa 6
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indirectamente. En el reformado directo (DRI), las reacciones ocurren
directamente en el anodo de la celda de combustible al cual se le adiciona
el catalizador. En el reformado interno indirecto (lIR), las reacciones
tienen lugar en una pelicula reformadora ubicada en contacto con el
anodo de la celda. ElI DIR es mas eficiente que el IIR en términos de
conversién, porque permite el intercambio directo de los productos del
reformado con la celda pero la pelicula con el catalizador puede
desactivarse debido a la interaccion con el electrolito. El control del
gradiente de temperatura a través de la celda es supremamente dificil y
esto ha generado grandes retos en investigacion, para evitar la

degradacion del catalizador por alta temperatura [7].

Contaminacion

La celda de combustible de carbonato fundido no tiene el problema del
envenenamiento del anodo con CO como sucede en las celdas de baja
temperatura ( PAFC, PEMFC), de hecho, el gas de monéxido de carbono
en el anodo es usado como un combustible. EI combustible gaseoso
derivado de combustibles fésiles, tales como carbén y gas natural pueden

contener algunos contaminantes.
El desempefio del anodo se degrada, aun en presencia de pequefias
cantidades de sulfuro (aprox. 0,5ppm) en el combustible o en el flujo de

gas oxidante; esto se debe mejorar, removiendo estos componentes

sulfurosos mediante una purga periodica en el sistema [36].

4.3.4 Celdas de Combustible de Oxido Soélido (SOFC)

Unida a la celda anterior forman la familia de celdas que operan a alta

temperatura.
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Disefio y Operacion

El electrolito utilizado en esta celda es una ceramica solida, un 6xido
metalico no poroso, usualmente circonio denso (ZrO;) estabilizado con
ytria (Y203) por lo que no requiere una matriz para mantener el electrolito,
ademas reduce los problemas de corrosion y elimina los problemas que
acarrea el uso de un electrolito liquido. El rango de temperatura de
operacion de estas celdas es entre 800 y 1000°C convirtiendo al
electrolito en un excelente conductor iénico de los iones de oxigeno
negativamente cargados. Normalmente el anodo es un cemento de
cobalto y circonio (Co-ZrO;) 6 niquel y circonio (Ni-ZrO,) y el catodo es de

magnesio (Mg) dopado con manganato de lantanio (LaMnO3) [7].

En este caso, el idbn de oxigeno es el que se transporta por el electrolito
de 6xido solido; luego las reacciones en los electrodos involucran este i6n
y los reactivos que se introducen en la celda, asi se tiene que las

reacciones que ocurren son:

Anodo H,+0> — H,O + 2 (4.45)
Anodo CO+0* —» CO, + 2e (4.46)
Cétodo %0, +26 — 0% (4.47)

En operacion el hidrogeno o el mondoxido de carbono en la corriente del
combustible reacciona con los iones de oxigeno (02') provenientes del
electrolito para producir agua o CO;, vy depositar los electrones en el
anodo que pasan por el circuito externo y llegan al catodo donde se
mezcla con el oxigeno para formar los iones que van nuevamente al

electrolito.
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Figura 61. Celda de Oxido Sdlido. Tomado de [37].

En realidad el proceso total consiste en la reaccion del oxigeno con el
hidrégeno para producir agua; el monodxido de carbono podria ser usado
en lugar de hidrégeno y la reaccidon correspondiente produciria didxido de

carbono.

La temperatura de los gases expulsados van de 500 a 800°C, valores que
son muy atractivos para realizar una cogeneracion o para usos de ciclos
combinados. En cuanto al disefio se han desarrollado tres tipos de celdas
SOFCJ7,32] a saber:

— Monolitico
— Planar

— Tubular

Este ultimo ha sido el mas desarrollado. Este disefio usa un tubo
ceramico poroso de Zirconio y Calcio estabilizado, el cual es preparado
por extrusion seguido por sinterizacion y finalmente hermetizado. Este

tubo se usa como soporte para depositar las capas que componen las
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celdas de combustible y también para entregar el oxidante a los sitios de
reaccion sobre la capa del catodo.

Existen dos tipos de configuraciones para las celdas de combustible de

oxido solido monolitico:

Coflujo (coflow): Diseno en el cual el flujo de aire y de combustible se da
en la misma direccion.
En contra Flujo (Crossflow): Disefio en el que hay una interseccion de las

dos corrientes reactivas oxidante y combustible.

El disefio planar es el tradicional puede ser rectangular o cuadrado para la
unién de los tres elementos basicos es elaborado mediante procesos de

fundicion.

Generalidades Técnicas

Las celdas de oxido solido operan a aproximadamente a 1000 °C,
temperatura que se mantiene con el flujo de aire adecuado. EIl
desempefio de estas celdas es muy sensible a los cambios de
temperatura de operacion, y ademas requiere de un tiempo considerable
para arrancar la celda. Un descenso en el 10°/o de la temperatura implica
una disminucién de 12°/o de la eficiencia de la celda, debido al aumento

de la resistencia al flujo de los iones de oxigeno.
La alta temperatura también implica que el sistema debe tener un
significante aislamiento térmico para proteger el personal y retener el

calor.

Su combustible puede ser gas natural o sintético y su oxidante el aire

logrando eficiencias del 50% sin presurizar con tensiones de 0,6 voltios
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por celda. Las SOFC se pueden operar con una mezcla de H, y CO como
combustible, seco 6 hiumedo. Se han obtenido densidades de corriente
hasta de 0,56 A/cmz, utilizando celdas de combustible de 10 cm x 10 cm

alimentadas con hidrégeno y aire.

El disefio planar de la SOFC observa una ventaja sobre el modelo tubular
en el contexto de la generacién a gran escala; este tipo de celdas permite
desarrollar una alta densidad de potencia y la energia especifica puede
ser mucho mas alta que de las celdas tubulares, son fabricadas con
laminas de ceramica, cada lamina es horneada y después ensamblada.
Una forma de aumentar la eficiencia es utilizando el vapor de agua que
sale con alto contenido energético para la generacién de electricidad por
el método convencional. El electrolito sélido es muy estable; se evita
problemas de migracion de electrolito, fugas y otros, llegandose a fabricar

electrolitos muy densos [7].

Contaminacién

La tecnologia SOFC opera en igualdad de condiciones tanto con
hidrogeno seco o humedo; de la misma manera puede operar utilizando
monoxido de carbono exclusivamente o mezclado. Su alta temperatura
disminuye los problemas de contaminacion en el catalizador, debido a la
remocion del sulfuro del combustible, no se emiten particulas SOy, asi
como el no paso de nitrégeno a través del electrolito impide la formacion
de NOy los niveles de emision de estas particulas no superan los 0,5 ppm.
Su alta temperatura de trabajo, permite que se haga reformado
directamente dentro de la celda y que se utilicen combustibles que
contengan niveles relativamente altos de contaminantes, como aceite

diesel y gas carbdn, aunque estos requieren de un preformado [36].
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4.4  Aspectos comparativos de las celdas de
combustible

La tabla 17 muestra las principales caracteristicas de operacion y
rendimiento de los cuatro tipos de celdas mas desarrolladas para el uso

de biogas como combustible ya sea tratado o reformado [7,32,36].

Los niveles de contaminacion varian segun el tipo de celda de
combustible. En el caso de las celdas de baja temperatura (PEMFC y
PAFC) es necesario el uso de reformadores ya que el unico combustible
que aceptan es el hidrégeno. Caso contrario ocurre con las celdas de alta
temperatura (MCFC, SOFC) ya que internamente pueden realizar este
proceso debido a las altas temperaturas de funcionamiento, al material de

los electrodos y a las placas bipolares.

Debido a las temperaturas de operacion las celdas de combustible de alta
temperatura tienen grandes ventajas para aumentar su eficiencia cuando
se usan en conjunto con sistemas de cogeneracion como turbinas a vapor

debido al alto grado de calor que estas celdas manejan.
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PEMFC

PAFC

MCFC

SOFC

Combustible

Temperatura de
operacion (°C)
Electrolito

lon
Electrocatalizador

Placa bipolar

Eficiencia (%)

Densidad de potencia
(W/cm?) por celda
Potencia (kW)

Cogeneracion

Envenenamiento

H> (puro o reformado)

50-90

Proyectado hasta 130
Polimeros de 4&cido
sulfonico fluoratado

H+

Pt en C(~0.2-0.4)

Carbon grafito

40-55

0.7

0.01-250
Electricidad/calefaccion

y calentamiento de agua
por encima de 5kW

Anodo: CO>10ppm
Electrolito: cationes
mono y divalentes

H, Reformado

180-200
85-100% H3PO,

H+

Anodo: Pt(0.25)
Catodo: Pt-Co-Cr (0.4)
Carbon grafito

40-50

0.2

40-200
Electricidad/calefaccion

y calentamiento de
agua

CO>1%
H,S >1 ppm

H, y CO combustible
reformado
directo/indirecto
600-700

38% Li,CO3/62% K,CO;
50% Li,CO3 /50% NaCO3
COs”

Ni/LiNiOy

Oxido
recubiertos
inoxidable
50-60

0.12

metalico

de acero

100-250

Electricidad/ alto grado de
calor para plantas
quimicas o para sistemas
hibridos con turbinas a
vapor

H,S>0.5 ppm

H, y CO combustible
reformado
directo/indirecto
800-1000

88% Zr0O,/12%Y ;04

0%
Ni/Sr
LaMnO;
Mg-dopado con lantano
cromita

dopado con

50-65

Tubular: 0.25-0.30
Planar: 8.0-8.2
Tubular:100

Planar: hasta 1
Electricidad/alto grado
de calor para sistemas
hibridos con turbinas a
vapor

H2S>1 ppm

Tabla 17.
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5. Acondicionamiento de potencia

Debido a que la tensién eléctrica de las celdas de combustible es constante
(DC), se puede hacer necesaria la utilizacion de acondicionadores de
potencia que la vuelvan senoidal (AC), para ser entregada a los usuarios

finales.

Convertidores DC-DC e Inversores DC-AC, son empleados en los sistemas
de acondicionamiento de potencia de las celdas de combustible. Las figuras
62 y 63 muestran la variacion tipica de la tension de salida en un “stack” de
celdas en respuesta a los cambios de la corriente de carga. Desde que la
tensién DC es generada por el “stack” de celdas varia ampliamente y se
disminuye en magnitud (<50V para un sistema de 5 a 10kW, < 350V para un
sistema de 300kW), el paso de la conversion de DC-DC es esencial para
regular el aumento en la tensién DC (400V tipico para 120/240 V salida en
AC). El convertidor DC-DC es responsable de aprovechar la potencia de la
celda de combustible, y por tanto debe ser disefiado para mantener las
especificaciones de corriente en la celda. Un inversor DC-AC es esencial
para cambiar la potencia en DC a potencia utilizable en AC con una
frecuencia de 60Hz (o 50Hz). En la salida se conectan filtros para arménicos
para mejorar la calidad de la forma de onda AC senoidal que se entrega

carga [7].
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Figura 62. Curva caracteristica tension vs. Corriente. Tomada de [7].
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Figura 63. Curva Potencia de la Celda vs. Corriente. Tomada de [7].

Un acondicionador de potencia para una celda de combustible con una carga
independiente de 10kW es un claro ejemplo de generacién distribuida. La
figura 62 muestra las variaciones de la tension de salida en DC vs la carga;
la tension de salida en DC se aproxima a un rango de tension de 2:1. La
unidad de acondicionamiento de potencia debe estar en la capacidad de
operar en este rango y, en particular, debe estar en la capacidad de entregar
potencia nominal manteniendo la regulacion en la tension de salida. La salida
debe ser de alta calidad con una distorsion de armoénicos total de 5% (THD).
Para cargas domesticas, debido a el funcionamiento de los interruptores de
proteccion y al arranque de motores la relacion de tension debe ser de 5:1

(por cada 5A se debe disminuir 1V). Esto pone aun mas limitacion en el
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disefio de la unidad acondicionadora de potencia para cargas
independientes. La tabla 18, [7] muestra las especificaciones tipicas para una

celda de combustible con carga independiente.

Actualmente, las celdas de combustible suministran solamente potencia
promedio. Por lo tanto, cuando se presenta demanda maxima mayor que la
potencia promedio el faltante de potencia debe ser suministrada por otras
fuentes de energia como baterias o condensadores de gran almacenamiento
[38,39]. La figura 64 muestra un diagrama de bloques de un sistema tipico de
una celda de combustible para suministrar potencia a una carga, con una
bateria interconectada. Las figuras 65 a la 69 muestran tres posibles
diagramas de bloques y circuitos topoldgicos de acondicionadores de

potencia para cargas independientes.

COHTROL _| rRESIDUOS DE
TERMICO *| caLor
Y L
SUMIHISTRO PROCESADOR
D M | s1Ack | |conveRTioor] |ivErsor _|1200 s 290y

combustiBLe| | compustieLe| |"EEIPM| | PE/DC | 4| pciac | 4 [BOHzZ CARGA

[ f [ ] ¥ &

| BATERIA |

SENSORES ! !
AIRE, * CONTROL ELECTROMICO
COMBUSTIBLE PARA CONVERTIDOR

¥ CONTROL - DCoC, INWWERSOR
ELECTROHICO r

] '

CONTROL CEMTEAL OE POTEHCIA

Figura 64. Diagrama de bloques de una unidad tipica de potencia de un

stack de celdas, para el suministro a una carga (120V/240V). Tomada de [7].
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Potencia de salida continua:

Salida por Fase:

Tensién de salida:

Frecuencia de salida:

Onda de Corriente:

THD:

Proteccion:

Ruido:

Funcionamiento:

Interferencia
electromagnética:
Eficiencia:

Seguridad:

Vida:

10kW
Por fase, cada salida debe estar en un rango nominal de 0
a 5kVA, no debe exceder 10 kVA en total.
120V, 240V Senoidal AC. La regulacién de tensién debe
ser de £6%. Frecuencia 60+0.1 Hz
60Hz (USA) o 50Hz(Europa)

120Hz: <15% para 10 a 100 % de la carga.

60Hz: < 10% para 10 a 100% de la carga.

10kHz : < 60% para 10 a 100% de la carga
<5%
Sobre corriente, sobre tensiones, corto circuitos, altas
tempe-raturas y bajas tensiones. El inversor se debe
apagar si la tensién de entrada se disminuye de 42V. El
inversor no se debe reiniciar después de que ocurra una
falla en el lado de la carga. Cumplir con la norma IEEE 929.
No mayor que el de un refrigerador. Menor que 50dB.
Instalacion dentro de la casa, 10°C a 40°C rango de
temperatura ambiente.
Para FCC 18 Clase A — industrial

Mayor del 90% para una carga resistiva de 5kW.

El sistema es seguro, se usa normalmente es una casa o
en pequefos hegocios para consumidores no técnicos.

El sistema puede funcionar por mas de diez afios con una
rutina de mantenimiento y sujeta a el normal uso entra
20°C a 30°C en el ambiente.

Tabla 18. Especificaciones de una celda de combustible tipica con unidad de

acondicionamiento de potencia para carga residenciales independiente

(U.S.A). Tomada de [7].
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Acondicionador de potencia con transformador lineal: la figura 65a
muestra el diagrama de bloques y la figura 65b muestra el circuito topoldgico
del acondicionador de potencia. En la figura 65b, la salida de tensién DC de
la celda de combustible (entre 25V a 39V) es convertida en una salida de
tensiéon DC constante (50V) por un simple convertidor Boost DC-DC. La
salida del convertidor DC-DC es procesada por el inversor DC-AC modulado
por ancho de pulso (PWM) para generar una tension senoidal AC de = 35V
AC (rms), un transformador lineal de aislamiento con una relacion de 1:3.5 es
utilizado para generar la salida de tension de 120V/240V AC. Una bateria de
42 a 48 V es conectada a los terminales de salida del convertidor DC-DC
para suministrar potencia adicional en los terminales de salida para el
arranque de motores, etc. Durante estado estable, el convertidor DC-DC
regula esta salida a 50V y la bateria se encuentra como respaldo. La celda
de combustible y el convertidor DC-DC se encargan de suministrar la
potencia en estado estable (10kW), mientras que la bateria junto con el
inversor DC-AC se encargan de suministrar los VA del arranque de los
motores. La corriente de arranque de los motores se asume de 3 a 5 veces el
valor nominal, el inversor DC-AC entregara una potencia entre 15kVA a
25kVA. EIl convertidor Boost DC-DC opera en modo controlado de corriente.
Durante la operacion de arranque de los motores, la corriente del modulo de
control puede entrar en saturacion y los limites maximos de corriente son
suministrados por la celda. Durante este tiempo, se utiliza la energia de las
baterias. Durante el estado estable de operacion, la energia de la celda de

combustible es utilizada para cargar la bateria cuando la carga es baja.
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Reformador o n

Figura 65a. Diagrama de bloques de la unidad acondicionadora de potencia,

con transformador lineal. Tomada de [7].
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Figura 65b. Circuito topoldgico del acondicionador de potencia con

Celda da =
Combustibla | La 1
& Reformador L_ |

transformador lineal. Tomada de [7].

Calculo de Eficiencia (aproximado): Respecto a la figura 5.3a, se asume:

Eficiencia del convertidor DC-DC = n;4
Eficiencia del inversor DC-AC = n3

Eficiencia del transformador lineal = n3

La eficiencia de la conversion total del acondicionador de potencia n = n¢-

N2:N3

Asumiendo n1 = 0,95 (95%); n2 = 0,95 (95%); n3 = 0,98 (98%), entonces n =

0,88 (88%) [7]. La principal limitacion de este sistema es la baja tensidén de
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entrada al acondicionador de potencia, que resulta en un aumento de
corriente y una disminucion de la eficiencia total. Otra desventaja es la
presencia de un transformador lineal, debido a su tamafo y peso
(aproximadamente 10kg/kW) [24].

Acondicionador de potencia con transformador de aislamiento de alta
frecuencia: La figura 66a muestra un similar diagrama de bloques del
acondicionador de potencia. En este disefno, la baja frecuencia en el
transformador de aislamiento se ha eliminado con la adicién de una etapa del
convertidor DC-DC.

En la etapa de conversion DC-DC de 50V a 400V se incluye un
transformador de aislamiento de alta frecuencia. La celda de combustible y el
primer convertidor DC-DC son utilizados para las condiciones de estado
estable. El segundo convertidor de DC-DC, junto con el inversor DC-AC, son
utilizados para estado estable y condiciones de estado transitorio. La figura
66b muestra el circuito topoldgico del acondicionador de potencia. Este
disefio tiene tres etapas de conversion de potencia en la trayectoria del flujo

de energia, lo que genera una reduccién de la eficiencia [7].
Celda & Convertidor
Reformador 11118

Bateria

Salida AC

Convertidar ) 3
OCAOC con
bj=lamiento

Figura 66a. Diagrama de bloques de un acondicionador de potencia con
transformador de aislamiento de alta frecuencia dentro de la etapa del
convertidor DC-DC. Tomada de [7].
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Figura 66b. Circuito topologico de un acondicionador de potencia con
transformador de aislamiento de alta frecuencia dentro de la etapa 3 y 4 del
convertidor DC/DC. Tomada de [7].

La figura 67a muestra un acondicionador de potencia con menos etapas de
conversion de potencia en serie. En este disefio, un tipo de convertidor Boost
DC-DC con un transformador de aislamiento de alta frecuencia con ganancia
de 1:10 es utilizado. La salida del convertidor DC-DC es de 400V con +200V.
Esta salida del convertidor DC-DC se conecta a dos inversores DC-AC
duales de medio puente para obtener una salida de 120/240V AC. Se instala
una bateria de *200V en la salida de la etapa del convertidor DC-DC para
regular la tension de salida a +200V. La celda de combustible y el convertidor
DC-DC se encargan de suministrar la carga en estado estable (10kW),
mientras la etapa del inversor DC-AC vy la bateria se encargan de suministrar
la potencia en estado estable y en transitorio para la carga demandada,
como arranques de motores, etc. La figura 67b ilustra el posible circuito
topologico para este disefio. Asumiendo una eficiencia de conversion para
las etapas de DC-DC y DC-AC es de 96% cada una, se puede obtener una
eficiencia total de 92% con este disefio. La figura 68 muestra un diagrama de
bloques del sistema de control del acondicionador de potencia de una celda
de combustible para alimentar una carga. Los bloques de control del DC-DC

y DC-AC son controlados separadamente. La potencia consumida por la
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carga es registrada primero por el bloque de la sefial de referencia del
generador, y éste adecua una sefial de referencia para el inversor DC-AC y
para el control de la celda de combustible. El control del convertidor de DC-
DC regula la tension DC de la celda de combustible. La bateria provee de

potencia para el arranque [24].

Salida en AC

Celda de
Combustihle
&
Reformador

Convertidor DCDC
con Ganancia 1:10
& Transformador

de alta frecuencia

Figura 67a. Diagrama de bloques de un acondicionador de potencia con

Inversor
DCIAC

menos etapas de conversion. Tomada de [7].

alida de Corvertidor DC/OC con Ganancia . salida
la Celda | 1:10 & Transformador de Nta Eateria de [Inwersor DCAAC PWH | Filtra L-C | 12002400
(42 aT2\) Fracusncia Respaldo | 20kHz, 12002400 EHz
1K
[ ]
51 L
Ly
- J ¥ O a
Celda de Combustible | o]
& e Dl a7 . . L
Refarmador I J Saas' > Ob
D4 1l
T T

O m
Figura 67b. Circuito topologico de un acondicionador de potencia con menos

etapas de conversiéon de potencia. Tomada de [7].
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Figura 68. Sistema de control de un acondicionador de potencia. Tomada de
[7].
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6. Cogeneracion

La cogeneracion es el procedimiento mediante el cual se obtiene
simultdneamente energia eléctrica y energia térmica util (vapor, agua

caliente sanitaria, hielo, agua fria, aire frio, por ejemplo).

Los sistemas de cogeneracion operan en ciclos con electricidad y calor util (o
refrigeracion) producidos simultdaneamente de una fuente de combustible. En
las celdas de combustible, dependiendo del electrolito usado, el calor
generado a temperaturas entre 200°C y 1000°C tiene gran potencial para la
cogeneracion [6,7]. El sistema termodinamico resultante logra una mayor
eficiencia, dando lugar a la disminucion de emisiones de CO; [8]. Las celdas
de alta temperatura, como la de oxido sodlido y la de carbonato fundido,
aparte de tener una gran velocidad en su reacciones electroquimicas, estan
a menudo exentas de costosos catalizadores de metales nobles. Ademas,
producen gases de alta temperatura y fluidos de refrigeracion ideales para
turbinas, motores térmicos o ciclos de refrigeracién de calor activado. Por
esta razon, las celdas de combustible de alta temperatura no pueden ser
consideradas soOlo para generar energia eléctrica, ya que pueden ser
integradas en un sistema de cogeneracion [6]. En la tabla 19 se muestran las
temperaturas de operacion y la posible utilizacion del calor residual de las

celdas de combustible mas comunes.

A diferencia de los motores de combustion, las celdas de combustible no
estan limitadas por la maxima eficiencia térmica (Carnot). Estas pueden
lograr altas eficiencias, a pesar de las inevitables limitaciones técnicas, si se

usan en conjunto para cogeneracion o ciclos combinados. Las celdas de
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combustible son muy atractivas por su bajo impacto ambiental, como se

ilustra en la tabla 20, y han despertado la curiosidad de muchos de los que

ven la generacion distribuida como una alternativa para el suministro de

energia en la industria.

Tipo de celda de

combustible

Temperatura de Opciones de utilizacién del calor

operacion (°C)

residual

Membrana de intercambio
proténico (PEMFC)

Acido Fosférico (PAFC)

Carbonato fundido (MCFC)

Oxido solido (SOFC)

80

200

600

800-1000

Calentamiento de agua

Vapor a baja presion
Calentamiento de agua

Aire acondicionado

Vapor a Alta/baja presion y
calentamiento de agua
Aire acondicionado

Turbina de vapor

Vapor de Alta/baja presion y
calentamiento de agua
Ciclo Rankine con fluido organico

Turbina de vapor

Tabla 19. Posible utilizacidn del calor residual de las celdas de combustible.
Tomado de [8].

En la tabla 20 se muestra que en las celdas de combustible las emisiones de

SO, no existen porque el azufre ya ha sido eliminado antes de ser utilizado.
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Emisiones (kg/MWh) NOy SO,

Plantas de combustible fosil 8,91 418
Microturbinas 0,13 -
Ciclos combinados de turbinas a

0,10 0,0023
gas
Celdas de combustible 0,0073 -
Celdas de combustible/turbinas,

0,0059 -

ciclo combinado

Tabla 20. Comparacion de las emisiones en la produccion de energia

eléctrica. Tomado de [40].

6.1 Ciclo Combinado

El calor residual de las celdas de 6xido sélido de carbonatos fundidos tiene la
suficiente temperatura para ser utilizado en turbinas de vapor o gas y para la
calefaccién o el calentamiento de agua. Tres de las mas comunes formas de
utilizar ciclos combinados con las celdas de combustible de alta temperatura

utilizando sus gases residuales son [32]:

— El calor residual es usado para aumentar la expansion del vapor que

se utiliza en una turbina.

— SOFC vy turbina de vapor (SOFC/turbina de vapor): una turbina de
vapor se coloca después de la celda de combustible, esta turbina es
presurizada. El sistema que resulta es un lazo cerrado, donde el aire y
el gas natural son presurizados por dos compresores manejados por

la turbina (quien a la vez impulsa el alternador. Figura 6.1 [32].
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— SOFC vy ciclo combinando con turbina de gas (SOFC/GTCC): Una
combinacion de las dos, un sistema triple con la celda de combustible

y una turbina de vapor y una turbina de gas, genera una expectativa

en la eficiencia eléctrica de 80%.

En la figura 69 se ilustra la forma de utilizacién de ciclos combinados para la

cogeneracion utilizando el calor residual de una celda tipo SOFC.

H:z0

Biogas
tratado Rire

t,,.f*’”ff ) «fl - \

] i }
" Turbina de // ,
‘“"apur - T i
|~ \_/

= =
£ 2
~—— Biogas aire Ahternador

gomprinnido comprimido

Y

Celda de 'Kf“ﬁ\ll / \J’
combustible +\Z/F\._ — Gases de

(SOFC) o P
ingas re-
' caliente calentador Escape

aire caliente

Figura 69. Ciclo combinado SOFC/turbina de vapor. Tomado de [32].
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6.2 Produccion simultanea de Electricidad vy
refrigeracion

El calor residual de las celdas de combustible de alta temperatura puede ser
recuperado en una unidad de refrigeracion por absorcion, para propésitos de
enfriamiento y de aire acondicionado. Al ser una fuente de energia eficiente y
amigable con el medio ambiente como fuente de enfriamiento, se espera que
las celdas de combustible jueguen un papel muy importante en la industria

de la refrigeracion y aire acondicionado a mediano plazo [6].

El sistema mas usado para el manejo del calor en sistemas de refrigeracion
es el de absorcién. Estos funcionan con un par de refrigerantes quimicos.
Son sistemas de dos componentes, donde una de las sustancias es disuelta
en la otra y el enfriamiento se produce secando una de las dos sustancias de
la solucidén por medio de la aplicacion de calor y luego reabsorbiéndola hacia
la solucion, donde la eleccién de los dos fluidos que se utilizaran depende de
la aplicacién y de la temperatura de refrigeracién [41], de la siguiente

manera:

1. Bromuro de litio/agua (LiBr-H2O): para temperaturas por encima de los

5°C, tipicamente para aplicaciones de aire acondicionado.

2. Amoniaco/agua (NH3-H>O): para temperaturas de refrigeracion entre -
60°C y 5°C.

Las tecnologias que utilizan ciclos de refrigeracién por absorcién son muy
variadas. Las unidades de absorcién usadas en sistemas de cogeneracion
con celdas de combustible son las de “calentamiento indirecto”, como una
unidad de recuperacion de calor se utiliza la fuente de calor. Estas son

clasificadas efecto simple, doble y triple dependiendo del nivel de
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temperatura en que el calor es suministrado. Por ejemplo, la temperatura del
calor de agua caliente son de 88°C y 177°C, para simple y doble efecto con

unidades de absorcién de calentamiento indirecto, respectivamente [42].

6.3 Trigeneracion: Produccion simultanea de

Electricidad, Calor y Refrigeracion

En los ultimos anos, se ha prestado considerable atencion a los sistemas de
trigeneracion por su gran eficiencia energética y su bajo impacto ambiental.
La trigeneracion puede ser definida como la produccion de tres formas de
energia utiles (electricidad, calor y refrigeracion) de una sola fuente de
energia primaria. En un sistema de trigeneracion, (i) la energia eléctrica es
producida por motores convencionales de gas (GT o motores de combustion
interna) o celda de combustible; (ii) el calor residual (de gases de escape, de
agua y combustibles lubricantes, segun aplique) es recuperado para cumplir,
parcial o totalmente con la demanda de calor (agua caliente o amento de
vapor); y (iii) la demanda de refrigeracion es obtenida de cualquier unidad de
refrigeracion de recuperacion de calor o de los tradicionales ciclos de

refrigeracion por compresion de vapor [6].

Las configuraciones de estos sistemas son innumerables, todas tienen en
comun la posibilidad de bajo consumo de combustible primario y la reduccion
de emisiones de CO,. A su vez la integracion de los componentes y
subsistemas es un tema importante durante el disefio, desarrollo y operacion

de las etapas del proyecto.

Los sistemas de trigeneracidon pueden ser disefiados a medida, para
satisfacer las demandas de calor o de energia eléctrica. La demanda de

refrigeracion, sin embargo, puede ser grande y constante (tipicamente en
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procesos industriales) o se puede presentar a diferentes horas y con
periodos de demanda maxima, como en aplicaciones residenciales vy
comerciales. Para satisfacer estas demandas, se pueden utilizar unidades de
refrigeracion por absorcion o refrigeracion clasica por compresion de vapor.
Esta ultima, puede funcionar por medio de electricidad o por medio de un
motor de combustion interna, en cuyo caso, el calor residual de este motor

puede ser recuperado [6].

Un sistema de celdas de combustible genera aproximadamente la misma
cantidad de energia térmica como eléctrica. La energia térmica disponible
puede ser usada en diferentes formas [43]. Tres conceptos diferentes de
sistemas de celdas de combustible para el sector residencial se muestran en

las figuras 70 a la 72.

La figura 70 muestra el disefio de un sistema de celda de combustible (FC) y
una bomba de calor (HP) para compresion de vapor. La energia térmica de
este sistema es usada para el calentamiento de agua y calefaccion. La
refrigeracion es provista por la bomba de calor. Esta bomba también
satisface una parte de los requerimientos que exceden la energia térmica de
este sistema. La energia eléctrica para la iluminacion, equipos y la bomba de

calor, es suministrada por el sistema de la celda combustible.
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Fefigeracion

Calefaccion

Calentarmianto de agua
q Energia Térmica

3 lluminacién v Equipes

Combustible

# Energia Eléctrica

- ¥

Residuos de
Calor

Figura 70. Celda de combustible con recuperador de calor para

calentamiento de agua y calefacciéon. Tomado de [43].

Refrigeracion por absordon

Refrigeracion
Calefaccion
FC Calentamiento de agua
) q Erergia Térmica
Combustible Huminacion y Equipos
:{> Energia Eléctrica
Residuos de
Calor

Figura 71. Celda de combustible con recuperador de calor para

calentamiento de agua y refrigeracion por absorcion. Tomado de [43].
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Absarcion/Compresion de
vapor con bomba de calor

Refrigeracion
Calefaccion
Calentamiento de agua o
FC # Energia Térmica
Combustible Tluminacion v Equipos .
VSl :{>Energ\a Eléctrica
Residuos de
Calor

Figura 72. Celda de combustible con recuperador de calor para
calentamiento de agua y absorcion/compresién de vapor con bomba de

calor. Tomado de [43].

La figura 71 muestra un disefio que tiene un sistema de refrigeraciéon por
absorcién ademas de la bomba de calor. En este disefio la energia térmica
es ademas usada para la refrigeracion de espacios. La calefaccion y el
calentamiento de agua son provistos por el mismo proceso del anterior
diseno. Para la refrigeracion, el calor es removido de la casa por el esfuerzo
combinado de la bomba de calor eléctrica y la unidad de refrigeracién por
absorcioén. Este sistema de refrigeracion por absorcion se basa en el ciclo de
bromuro de litio/agua siendo adecuado para aplicaciones residenciales y
puede operar con energia térmica a bajas temperaturas como 80°C. Ademas
del sistema de refrigeracion por absorcién, la demanda de energia eléctrica
puede disminuir durante las horas de demanda maxima de refrigeraciéon. Su
costo puede ser compensado por el ahorro debido a la disminucién en el

tamano de la celda de combustible [43].
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La figura 72 considera un disefio que consiste en un sistema
absorcion/compresién de vapor con bomba de calor. Las dos bombas de
calor operan juntas para suministrar calefaccion y refrigeracion para la casa.
La operacion en paralelo de la bomba de calor con compresién de vapor vy la
absorcién/generador impulsado térmicamente puede proveer flexibilidad para
coordinar las demandas de energia con las salidas térmicas y eléctricas del

sistema [43].
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7. Calculo tipo para
autoabastecimiento de energia
eléctrica en el sector rural

Debido a las necesidades de aprovisionamiento de energia eléctrica en el
sector rural se hace necesaria la busqueda de nuevas alternativas que
permitan satisfacer su demanda fuentes energéticas propias. Por lo tanto, el
biogas se presenta como una de estas fuentes debido a su gran contenido

energético, y las celdas de combustible como instrumento de generacién.

Aqui se ofrece un caso tipo para la generacion de energia eléctrica mediante
celdas de combustible a partir del biogas producido por los desechos
organicos del ganado vacuno y porcino. Se adjunta también, los respectivos

calculos y costos del montaje.

En este calculo tipo, se toma una granja que tiene 6 vacas y 32 cerdos que
producen una cantidad de biogas de aproximadamente 23 metros cubicos
por dia, suficiente para ser suministrados a una celda de combustible de 3kW

que suplira la demanda eléctrica de la granja en forma continua.

7.1 Célculo de la producciéon de biogas y capacidad

de un biodigestor hindu

Se tienen 6 vacas que pesan en promedio 500 kg y 32 cerdos con un peso

promedio de 60 kg. El peso vivo por el total de las vacas es de 3.000 kg y el
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de los cerdos es de 1.920 kg, de acuerdo a la Tabla 21, las vacas producen

138 kg/dia de excrementos humedos de los cuales se recolecta la mitad

teniendo 69 kg/dia, de igual forma la de cerdo es de 97,92 kg/dia

recolectandose toda la produccion de

excrementos debido a que se

encuentran en cocheras. El total de excrementos humedos disponibles en la

granja es de 166,92 kg/dia.

Caracteristicas

Excrementos
himedos
Orina
Sélidos

totales

Contenido de
humedad
Solidos
volatiles
totales
Nitrégeno

total

Simbolo

EH

ST

SVT

Unidad

kg/dia*100
kg vivo

% de EH
% EH
kg/dia*100
kg vivo

% de EH

% de ST
kg/dia*100
kg vivo

% de ST
kg/dia*100

kg vivo

Bovinos
engorde
4,6

29
17,2
0,70

82,8

82,8
0,65

7,8
0,055

Cerdos

5,1
45
13,5
0,69

86,5

82,4
0,57

5,6
0,039

Ovinos

3,6
50
29,7
1,07

70,3

84,7
0,91

4,0
0,043

Gallinas Vacas

ponedoras lecheras

6,6 9,4

0 31
253 9,3
1,67 0,89
747 90,7
72,8 80,3
1,22 0,72
59 4,0
0,099 0,036

Tabla 21. Caracteristicas de los excrementos referidos a 100kg de peso vivo

total. Tomado de [20].

Célculo del volumen del biodigestor.

El volumen de un biodigestor hindu esta dado por la ecuacion (2.9):

_ (C R{1+D})Ilf

(Y-d)
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Donde,

C = Capacidad deseada de la planta en biogas por dia (m?)

R = Relacién de estiércol humedo a estiércol seco

D = Peso de agua afiadida a cada unidad de peso de estiércol humedo
tr = tiempo de fermentacién en dias

Y = Gas producido por unidad de peso de peso de estiércol seco (m3/kg)

d = Densidad de la mezcla estiércol-agua (kg/m®)

Temperatura de Trabajo: la temperatura para la digestion anaerdbica varia
entre 10 y 60°C, las dos temperaturas optimas son la mesdfila (30-40°C) y la
termdfila (45-60 °C). Casi todos los digestores funcionan dentro de los limites
de temperaturas mesodfilas ya que resultan mas faciles de alcanzar, por lo
que se decidi6 trabajar a 35°C que es la temperatura 6ptima para la digestion
[20].

Sdlidos Totales: Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 7.1 y que el
peso humedo disponible por dia es de 69 kg para las vacas, la cantidad de
sélidos totales que se obtiene es ST, = 10,5 kg, de igual forma para los
cerdos teniendo un peso humedo disponible por dia de 97,92 kg, ST, = 13,25
kg. Se tiene en total ST = 10,5+13,25= 23,75 kg.

Sdlidos Volatiles Totales: Operando de manera similar al modo como se
calculd los ST, tenemos que SVT, = 9,75 kg y SVT. = 11 kg se obtienen en
total SVT =9,75+11= 20,75 kg.

Capacidad de la planta de biogas por dia: En la Figura 73 se muestran las
relaciones tipicas que existen entre la produccién de gas y la temperatura de
funcionamiento con diferentes duraciones de retencion (TRH). En dicha

Figura se observa que a temperatura baja, por ejemplo 15°C, la produccion
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de gas por unidad de materia organica es la mitad que a 35°C y una cuarta
parte que a 55°C. Aun cuando el nivel de temperatura sea importante, los
cambios de temperatura del digestor son mas criticos. Las bacterias
productoras de metano son sensibles a los cambios repentinos de
temperatura. Una disminucion de so6lo unos pocos grados de la temperatura
a la cual el cultivo de las bacterias productoras de metano ha venido
trabajando, suele interrumpir la produccion de gas sin afectar en absoluto a
la produccion de acidos. Esto puede provocar una peligrosa acumulaciéon de
acidos. En nuestro caso, para 35°C y un tiempo de retencién de 30 dias
obtenemos 1.1 m3/kg para la relacién vol/SVT. Por lo tanto la produccion de
gas es C = SVT* 1,1 = 20,75*1,1 = 23 m*/dia aproximadamente, suficiente

para alimentar la celda de combustible.
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w ) 25°C
g ] .
3 _
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E |
-
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0 - - —TT — .
0 6 12 18 24 30

Figura 73. Influencia de la temperatura sobre |la produccién del biogas.
Tomado de [20].
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Relacion de estiércol himedo a estiércol seco: De la Tabla 1 se obtiene
para las vacas Rv = 4,6/0,7 = 4,6, para los cerdos Rc = 5,1/0,69 = 7,4. En
promedio R =7.

Peso de agua afiadida a cada unidad de peso de estiércol humedo: se

toma igual a 1,25.
Tiempo de fermentacion en dias: Se eligié de 30 dias.

Gas producido por unidad de peso de estiércol seco: Y= C/ST = 0,968
m>/kg.

Densidad de la mezcla estiércol-agua: Se considera igual a 1100kg/ m®

Finalmente se calculd el volumen resultando V= 10,3 m° Si
sobredimensionamos en un 40% [22] el volumen resultante es de 15 m®.
Para la dimension de la campana se tomo un 20% del volumen total del

biodigestor, dando como resultado 3m?®.

Biodigestor Hindu
Capacidad de produccion de .
biogés 23 m°/dia

Volumen del biodigestor 15 m*
Diametro del biodigestor 2,5m
Altura del biodigestor 3m
Volumen de la campana flotante 3m®
Altura de la campana flotante 80 cm

Tabla 22. Caracteristicas del biodigestor tipo hindu disefiado. Los autores.
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7.2 Construccion y Materiales de un biodigestor hindu

Los pasos principales de la construccidon son: demarcacion del terreno,
excavacion del cilindro, excavacion del piso, excavacion de las camaras de
carga y descarga, levantamiento de las paredes, construccion de la
campana, construccion de las camaras de carga y descarga, e

impermeabilizacién [20].

La caja de entrada es de 1 m de largo por 1 m de ancho y 1 m de
profundidad, se construye con ladrillo de barro y sus paredes interiores se
cubren con acabado pulido de cemento, como permeabilizante impidiendo

las filtraciones de liquido al exterior.

La caja de salida es de 50 cm de largo por 50 cm de ancho y 75 cm de

profundidad, del mismo material que el de la caja de entrada.
Para construir un biodigestor hindu se requiere:

— 2500 Ladrillos de barro.

— 8 sacos de cemento de 50 kg.

— 3 m°®de arena.

— 1 Domo o campana de plastico reforzado con fibra de vidrio de 2,3 de
diametro, y altura de 80 cm.

— Dos tubos de cemento o de gres de 10 a 12 pulgadas de 2 metros de
longitud cada tubo.

— Un acople macho y uno hembra de PVC de 1” pulgada de diametro

— Una “T de polipropileno o PVC de 1” pulgada de diametro

— Tuberia de 1/2” 0 1 ” para conectar con la celda de combustible

— 5 Abrazaderas de cremallera
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— 2 empaques (arandelas) de neumatico de carro de 20 cm de diametro,
con un agujero central de 1 pulgada.

— 2 arandelas de 19 cm de diametro y agujero central de 1” pulgada, en
acrilico, aluminio, bronce u otro material fuerte que no se oxide.

— Un recipiente plastico trasparente sin tapa de 3 It de capacidad.

Vélvula de seguridad

Con tuberia de PVC de 17 (pulgada) se hace una “T”. En un extremo de ésta,
se acopla la manguera que viene del biodigestor y en el otro lado se coloca

provisionalmente un tapon.

Esta valvula debe ir cerca al biodigestor en la conduccion de gas, su funcién
es formar un sello de agua que permita la salida del biogas en condiciones
normales, pero que a su vez deje escapar el exceso de presion evitando la

ruptura de la campana o cupula.

Se hace una con tuberia de PVC de 1” pulgada, se acoplan los niples de
PVC de 20 cm a los lados del niple de 30 cm hacia abajo. Se introduce el
niple de mayor longitud en el envase plastico, y 5 a 6 cm por encima del
extremo de este tubo se hacen unos agujeros para controlar el nivel del agua
(cuyo nivel debe mantenerse en la mitad, incluso bajo la lluvia). Luego se
llena el envase con agua hasta los agujeros y se procede a asegurar el tubo
con la ayuda de un poste o soporte, amarrandolo a la misma manguera de
conduccion. Esta debe ser de un diametro tal que entre en el recipiente

plastico con agua [44].
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Conduccién del biogéas

La conduccién para el consumo puede hacerse en un tubo pvc de 1 pulgada
de diametro para biodigestores grandes y de 1/2” pulgada. Es recomendable
usar Agrotubo que posee un recubrimiento interno con poca rugosidad lo que
permite el paso mas facil del gas porque existe menos roce. El tubo de
conduccioén de gas hacia el sitio de utilizacién no debe ser enterrado con el
fin de evitar la condensacién y humedad interna, ademas deben evitarse las
ondulaciones, pues esto puede permitir la acumulacion de agua evitando la
salida del biogas. En caso de que se tenga una conduccion con longitudes
mayores a 100 m es recomendable usar una tuberia de mayor diametro y

utilizar bolsas de reservorio [45].

7.3 Celda de combustible a Utilizar

La celda que se seleccion6 para esta aplicacion y segun el calculo de
produccion de biogas, es la de 6xidos solidos debido a su alta tolerancia
para soportar diferentes combustibles, con una de potencia de 3kW la cual

es suficiente para el suministro de la demanda en una granja.

Las caracteristicas de la celda son [46]:

Nombre: Acumentrics 3kW SOFC, demanda maxima 5kW.

Eficiencia: Entre 30-50%; aproximadamente 80% con recuperacion de calor.
Bajas Emisiones: Cero emisiones de NOy y SOy, reducidas emisiones de
CO..

Combustibles: Compatibilidad con el propano, gas natural, biogas, Ha.

Facil operacion: Rapido arranque y parada.
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Comunicacién: Control y monitoreo usando puerto Ethernet.

Salidas:

Potencia de salida: 3kW nominales, 5kW demanda maxima

Tension de salida: 120/240 frecuencia 60Hz monofasica, o 230 frecuencia
50Hz

Tiempo de arranque: calentamiento entre 30 a 60 minutos.

Suministro de combustible:

Tipos de combustible: propano, gas natural, biogas, LG, metanol, etanol e
hidrogeno

Presion de entrada: 0,25-0,5 psi

Dimensién ducto de entrada: tuberia 12"

Cogeneracion
Recuperacion de calor residual: 3kW

Tuberia de conexion: %" NPT

Caracteristicas Fisicas
Tamano: 1,72m (largo) x 0,9144m (ancho) x 0,852m (alto).
Peso: < 363 kg.

Instalacion: adecuado al aire libre, bosques, bloqueo de puertas extraibles.

Montaje: montados en tierra u hormigon.

Operacioén

Temperatura de operacion: -29°C a 49°C.
Altitud: 0 a 1524 metros.

Ruido: 55dB a 1 metro de altura.

Mantenimiento
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Filtro de aire de entrada: Inspeccionar y limpiar anualmente o segun las
condiciones de garantia.

Filtro de azufre: Sustituir cada 9.000 horas de funcionamiento.
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Figura 74. Sistema de celda de combustible alimentada con biogas. Los autores.
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7.4 Costos del sistema disefiado

Material Unidad |Cantidad P.U. Valor total
Ladrillo de barro o bloque de cemento unid. 2500 $850 $ 2'125.000
Saco de cemento de 50 kg. unid. 8 $15.000 $ 120.000
Arena m3 3 $ 40.000 $ 120.000
Domo o campana de plastico reforzado con fibra de .
vidrio de 2,3 de diametro, y altura de 80 cm. unid. 1 $ 700.000 $ 700.000
Tubos de cemen?o o de gres de 10 a 12 pulgadas y unid. 2 $ 12.000 $ 24.000
2 metros de longitud
Acople mach_o’y acople hembra de PVC de 1 unid. y $ 1.550 $ 1.550
pulgada de diametro
_'I: de polipropileno o PVC de 1” pulgada de unid. y $ 2.300 $ 2.300
didmetro
Tuberia de 1/2” 017 x 3 (m) para conectar con la
celda de combustible m 5 $3.000 $15.000
Abrazaderas de cremallera unid. 5 $ 500 $2.500
Empaques (arandelas) de neumatico de carro de 20
cm de didmetro, con un agujero central de 1 unid. 2 $ 300 $ 600
pulgada.
Arandelas de 19 cm de diametro y agujero central
de 1” pulgada, en acrilico, aluminio, bronce u otro unid. 2 $ 500 $1.000
material fuerte que no se oxide.
ReC|p|_ente plastico trasparente sin tapa de 3 It de unid. y $ 500 $ 500
capacidad.
Celda de combustible 3kW Acumentrics (SOFC) Gl 1 $ 12'250.000 | $ 12'250.000
Base en concreto para la celda de 2m x1m Gl 1 $ 125.000 $ 125.000
Mano de obra Gl 1 $ 540.000 $ 540.000
TOTAL $ 16'027.450
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8. Modelado con IDEFO

8.1Modelado del proceso general

A continuacion se muestra el modelo con IDEFO de la generacion de energia
eléctrica utilizando celdas de combustible alimentadas con biogas, desde su
produccion hasta su adecuacion final para ser utilizada. Los procesos que se
muestran corresponden a la generacién del biogas, su tratamiento, la
generacion de energia eléctrica DC en las celdas de combustible, la
adecuacion de potencia y la cogeneracion para incrementar la eficiencia del

proceso.
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8.2 Modelado de la generacion de biogas

El proceso de generacion de biogas se describié en el capitulo 2; de
acuerdo con lo planteado en él, se describe a continuacion la forma en
que intervienen e interactuan las diferentes etapas. Primero se muestra el
proceso de generacion de biogas, a partir de la actividad bacteriana que
degrada la materia organica, para producir los diferentes componentes del
biogas: la produccion de metano, la reduccion de sulfatos, la
amonificacién, la nitrificacidon y la desnitrificacion. Luego se desagrega la
etapa mas importante desde el punto de vista de este proyecto: la
produccion de metano. Se muestran los subprocesos de hidrdlisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
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8.3 Modelado del proceso del tratamiento del
biogas

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 3, se modela a continuacion el
proceso de tratamiento del biogas para ser utilizado en celdas de
combustible, teniendose en cuenta su tipo. De esta manera se divide el
proceso en la purificacion del biogas y en el posterior reformado para

poder ser usado en las celdas que solo aceptan hidrégeno.
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8.4 Modelado del proceso de generacion eléctrica

El siguiente modelo describe como se realiza la generacion de energia
eléctrica por medio de los diferentes tipos de celdas de combustible. De
auerdo con el tratamiento haya recibido el biogas se escoge el tipo de
celda a utilizar, por ejemplo, para la generacion de energia por medio de
las celdas de combustible de 6xido solido (SOFC) y carbonatos fundidos
(MCFC), su entrada es biogas tratado ya que tienen una alta tolerancia a
diferentes tipos de combustible por el tipo de electrodos que utilizan y su
temperatura de funcionamiento. En cambio, las celdas de membrana
polimérica (PEMFC) y acido fosférico (PAFC), no aceptan el biogas
tratado directamente, por lo tanto, su entrada tiene que ser hidrégeno
puro y tratado respectivamente. Cada celda tiene un proceso diferente de

generar energia eléctrica el cual se describe a continuacion.

195



Flujo de combustible

Condiciones de Y oxidante
Opearacian %},’/
Celdas de Combustible L] | A2 Comaminacitn
| ———
Prale L — A POTENCIA EM
L - . DC
Temperatura
Hidrogeno - Calor
tratado Wi
s - T .
COMN PAFC . / _ >
7 ra ra L
1 AN
Alre B
(02) A3 .
Exceso de Hz-CO Yy vYYy
|/
- -
M COMNPEMFC J——
" B
2
Hidrogeno F A
purificado A3z |
YyYYvy
Exceso de H;
L
* cownmcFc )
- _S
/f/ 3
Biogas A F Y
Tratado A33 |
Yy Yy
_—
Celda de combustible CON SOFC
PEMFC -
|2 4
_-—-a.__ -
Celda de Combustible j A34
PAFC L .
\\\\c\
e =
Celdas de Celda de combustible Celda de combustible

combustible

——————
} Circuito Extarno

MCFC

MNODO: A3 TITULD:

PROCESO DE GEMERACION DE EMERGIA EM DL.C.

Mm.:




Flujo de combustible  OAM  co>19

¥ ::-)(idam\é ﬂ/ //

150-200°C

“
Flujo de combusiible ™y
Hz=+C0 [Combustible)
h k4
POTENCIA POTENCIA
| OXIDACION Ny, EN DC EN DC
J=0 \\ |\
F X H+ TRANSPORTE >
ELECTROMNICDO
\‘ 2 /V
Exceso de B
ﬂ/ Hz-CO
ANODO
TRANSPORTE H+ Flujo del
o oxidante
S s AN
Catalizador Metalico
de plating Calor
_ib
;}RE ELECTROLITO REDUCCION
i 4 N
} J Hz
ol
Jnr
—e—] .
CELDA DE COMBUSTIBLE ‘é:f;r':; CATODC Catalizador Metalico

PAFC

de plating

NoDO: A3 |TITULD:

GENERACION ELECTRICA EN DC

M




Flujo de combustible
Y oxidants

AN

1-BAM. co=10ppm

4

S50-100°C

Nz

Hidratacién

~

Flujo de combustible ™

Hz (Combustible) l Potencia de Salida
\I\ | oOxiDACION Ay POTENGIA POTENCIA
e EMNDC EM DC
1 SN V Y
t ¢ Fiv TRANSPORTE s >
-] ELECTROMNICO
\I 2 ﬂ/
/M Exceso de Hz -
AMODO
TRANSPORTE H+ Flujo del
IOMICO oxidante
I 3 \
Catalizador Metalico
de platino
¥ ¥ Calor
;i/HE ELECTROLITO REDUCCION
? Hz0
CELDA DE COMBUSTIBLE J
PEMFC
) 2
K Circuito ] / i \“
Extarno CATODOD C-atalidplnr 1I'il.-'lélﬂ:aIir_':::r
2 panno
MNODO: AJZ |TiTL.ILD: GEMERACION ELECTRICA EM DC |N|Jm.:




Presidn

Flujo de combustible
Y oxidante
\ /j/ ;}ﬁ'ﬁpm 600-700°C
.
Flujo de combustible =~
N Palencia de Salida Hz0
H-0
| : \y
— OXIDACION 7 >
POTENCIA Calor
EN DC
Biogds 13— \ N
Tratado & TRANSPORTE ¥ -
e ELECTROMNICO
2
[ co?, /V
(-8
A I \I\
Flujo de
Flujo del .
TRANSPORTE fr kv €O
/]/ IONICO //
ANODO \
— 3
Catalizador A AT
k. k J
AIRE h >
ELECTROLITS
N REDUCCION
L /%/ T - 4 co?,
CELDA DE COMBUSTIBLE CO; J
MCFC
A
N Circutts |
Exiamio CATODO
MNODC: A33 |TITULO: GEMERACION ELECTRICA EM DC Muirm.:




Flujo de combustible rresic
Y oxidante
BS0-1000°C

T <

"
Flujo de combustible -,
& Hz0 Calor
Polencla de Sallda \N d/
| Fi
/Z/ *  OXIDACION \ T |
Bloges i 5 POTENCIA WV "
ratado y EM DC o1e CO
-
TRANSPORTE //
ELECTRONICO »
2 e
L T B
r
TRANSPORTE g il

ﬂ/ IONICO \
ANCDO 2
\\ . 5

g ]

Catalizador
f_.zﬂ_,.—-" w l
—

AIRE
ELECTROLITO
REDUCCION

4
CELDA DE COMBUSTIBLE

SOFC J
e | Circuita | 7
Extemo CATODO
|N|Jm.:

L2

Generacion Eléctrica en DC

NODO: A34 |TITULD:



8.5 Modelado del proceso de cogeneracion

A continuacién se presenta el modelado para cogeneracion. El vapor
generado por las celdas de combustible puede ser aprovechado para la
generacion de energia por medio de turbinas de vapor y generadores.
Este proceso se encuentra divido en generacion de energia mecanica por
medio de la turbina de vapor y la generacién de energia eléctrica por
medio del generador. Esta energia en el proceso de acondicionamiento

de potencia sera acoplada para su posterior uso.
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8.6 Modelado del proceso de acondicionamiento de
potencia

Debido a que la tension de las celdas de combustible es constante (DC)
se hace necesaria la utilizacibn de acondicionadores de potencia los
cuales estan compuestos por convertidores DC/DC, baterias, inversores,
filtros rectificadores. Dentro de los controles para encontramos el
porcentaje de distorsidbn arménica, que esta permito entregarle a la carga,
también la potencia de salida que siendo una salida se convierte en
control para el inversor del cual obtiene el pwm, la tension y corriente de

salida.
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9. Conclusiones

La continua emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera
incrementara paulatinamente la temperatura de la tierra, debido a que los
sumideros naturales para éstos no poseen la capacidad suficiente para
equilibrar las cantidades producidas por el hombre. Es por esto que se
debe empezar la utilizacién de tecnologias mas eficientes y menos
contaminantes, con el objetivo de alcanzar un estado de estabilidad y

equilibrio con el medio.

La unica forma de alcanzar dicho equilibrio consiste en la utilizacion
generalizada de energias renovables. Para alcanzar el desarrollo
sostenible, se deben armonizar los intereses de la sociedad con el medio
ambiente. Como producto del tratamiento de la biomasa, el biogas se
constituye en una importante fuente de energia renovable, capaz de
producir calor y electricidad, dependiendo de las necesidades

energéticas.

Existen muchas formas de produccion de biogas, ya sea de vertederos de
basura, de aguas residuales o de desechos de la actividad agricola. En
este ultimo caso, para producirlo se utilizan los biodigestores,

instrumentos que facilitan sustancialmente su produccion y recoleccion.

De la produccion de biogas en el sector agricola se derivan multiples
beneficios, pues, aparte de obtener el biogas, también se obtiene un
efluente liquido con magnificas propiedades fertilizantes, rico en
nitrégeno, fosforo y otros compuestos, que puede ser utilizado

directamente o secado para el abono de cultivos.
Otros de los beneficios de la digestion anaerobia consisten en el

tratamiento y eliminacion de patégenos de los desechos, asi como la

reduccién sustancial del volumen de la masa, ya que, al no ser oxidada
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sino fermentada, parte de la materia organica al inicio del proceso se

transforma en metano.

El proceso de digestion anaerobia es un proceso llevado a cabo por una
comunidad entrelazada e interdependiente de bacterias que conforman un
sistema estable, en donde los residuos de un tipo, son utilizados como
nutrientes por otros tipos. De esta forma, existen ciertos parametros
fisicoquimicos y biolégicos que regulan el proceso. Adicionalmente el
proceso se requiere la preservacion de estos parametros pues,
variaciones drasticas, como la presencia de compuestos téxicos. Estos
efectos son muy importantes pues el tiempo de recuperacidon y

estabilizacion del sistema puede verse severamente afectado.

Aunque el biogas es un producto derivado directamente de actividades
bioldgicas, en el proceso de obtencidon se originan ciertos gases toxicos o
perjudiciales para los fines deseados, como el acido sulfhidrico y los
compuestos halogenados, por lo que se hace necesario someter el biogas
a un tratamiento previo, con el fin de no afectar la salud humana ni la

planta donde sera utilizado.

El tipo de biodigestor utilizado en la produccién de biogas es fundamental
ya que determina el tiempo de retencion y la uniformidad del sustrato en
el biodigestor haciendo mas eficiente la digestién anaerobia, de acuerdo

con las necesidades y los volumenes necesarios del combustible.

Las celdas de combustible representan un instrumento de generacion de
energia eficiente y versatil, con un amplio potencial de uso tanto en

generacion a gran escala como en generacion distribuida.
Su utilizacién resulta amigable para el medio ambiente, pues al ser

operadas con hidrogeno, el unico residuo es vapor de agua a

temperaturas relativamente altas, y éste puede ser utilizado para otras

207



aplicaciones como calor y cogeneracién en ciclos combinados; al ser
operadas con metano se obtiene como producto del proceso una mezcla
de vapor de agua y dioxido de carbono, sin embarga los niveles que se
obtienen de o6xidos sulfurosos y nitrogenados son mucho mas bajos que

en los sistemas convencionales.

Al ser un proceso muy eficiente de conversidon de energia quimica a
energia eléctrica y calorifica, se logra una reduccion considerable de
emisiones de gases invernadero, en la producciéon de la misma cantidad
de energia con otras tecnologias de generacion, situacion que se ve
incrementada por el hecho de ahorras las pérdidas energéticas vinculadas

a la transmision y a la distribucion.

En el caso del sector rural que se encuentra considerablemente alejado
de los nucleos urbanos representa a futuro una buena posibilidad de
abastecimiento energético, pues su utilizacion trae como ventaja la
posibilidad de ser instalada en cualquier ambiente con temperaturas
mayores a -20°C, y su precio se ha venido disminuyendo constantemente
a medida que ha sido comercializada la tecnologia, pasando de un valor
promedio en el afio 2002 de 4500 US$/kW, para una sistema con tiempo
de vida util de 10 afos, a 1500 US$/kW, en el 2008 y pronosticandose un
decremento en su precio hasta alcanzar los 1000 US$/kW, para el afio
2010 [47]. Ademas, esta situacidn se ve beneficiada por el hecho de
poder producir el combustible a bajo costo para su puesta en marcha a

partir de la biomasa producto de las actividades productivas.

En las aplicaciones rurales los tipos de celda de combustible mas
conveniente son las de alta temperatura (MCFC, SOFC) por su mayor
resistencia a los contaminantes e impurezas del combustible, ahorrando

costos de reformado y tratamiento del biogas.
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En aplicaciones agroindustriales representa enormes beneficios a futuro,
pues puede ser utilizada para la produccion directa de energia eléctrica,
calorifica y, ademas, refrigeracion, gracias al concepto de trigeneracion

que se ha venido estudiando en los ultimos anos [6].

El modelado con IDEFO de procesos productivos permite su optimizacion,
ya que al ser observado el proceso, de forma jerarquica y sistematica se

pueden encontrar redundancias y nudos en el proceso.

En el caso de la generacion eléctrica con celdas de combustible
alimentadas con biogas, la metodologia IDEFO permite comprender facil y
rapidamente este proceso, mostrando ademas la forma en que
interactuan las etapas en su interior; facilitandose la toma de decisiones

respecto a las acciones de control de los distintos parametros.
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Anexos

Anexo A. Glosario

Absorcion. Movimiento de sustancias hacia el interior de las células.
Transferencia de energia desde las ondas electromagnéticas a los

enlaces quimicos.

Acidofilo / acidofilico. Organismo que crece mejor a pH acido.

Adsorcion. Fendmeno de superficie por el que las moléculas solidas,

liquidas o gaseosas quedan retenidas en la interface.

Aerobio / aerObico. Cualquier organismo que requiere oxigeno para

crecer.

Amonificacion. Descomposicion de compuestos organicos nitrogenados

con liberacion de amoniaco.
Anaerobio / anaerdbico. Organismo que crece en ausencia de aire u
oxigeno. Organismo que no puede llevar a cabo el metabolismo

respiratorio.

Anaerobio / anaerdbico facultativo. Organismo que crece en tanto

presencia o como en ausencia de oxigeno.

Anodo. El electrodo de una celda electroquimica es el lugar donde se

produce la reaccion de oxidacién.

Andxico. Que carece de oxigeno.
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Autotrofo. Microorganismo cuya unica fuente de carbono es el didxido de
carbono y utiliza la luz u oxida compuestos inorganicos para la formacion
de ATP.

Biogas. Mezcla de metano y diéxido de carbono generado por la

digestion anaerobica de residuos agricolas.

Biomasa. Masa total de organismos vivos en un ambiente.

Biosintesis. Sintesis de los componentes celulares a partir de moléculas

mas sencillas, por lo general con aporte de energia.

Capacidad calorifica. Es la razén de la cantidad de energia calorifica
transferida a un cuerpo en un proceso cualquiera por su cambio de

temperatura correspondiente.

Catélisis. Aumento en la velocidad de una reaccion quimica.

Catalizador. Una sustancia que promueve una reaccién quimica que

permanece inalterada al final.

Céatodo. Electrodo negativo de una célula electrolitica hacia el que se

dirigen los iones positivos, que por esto reciben el nombre de cationes.

Celda de combustible. Dispositivo electroquimico de conversion de
energia similar a una bateria, pero se diferencia de esta ultima en que
esta disefada para permitir el reabastecimiento continuo de los reactivos
consumidos; es decir, produce electricidad de una fuente externa de
combustible y de oxigeno en contraposicion a la capacidad limitada de

almacenamiento de energia que posee una bateria.
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Ciclo de Carnot. Es un ciclo termodinamico ideal reversible entre dos

fuentes de temperatura, en el cual el rendimiento es maximo.

Concentracion inhibitoria minima. La minima concentracion de una

sustancia para evitar el crecimiento microbiano.

Concentracion letal minima. La minima concentracion de una sustancia

para matar a los microorganismos.

Convertidor Boost. Es un convertidor de potencia que obtiene a su
salida una tension continua mayor que a su entrada. Es un tipo de fuente
de alimentacién conmutada que contiene al menos dos interruptores
semiconductores y al menos un elemento para almacenar energia.
Frecuentemente se afaden filtros construidos con inductores vy

condensadores para mejorar el rendimiento.

Efluente. Liquido de desecho de las unidades depuradoras de residuos y

las instalaciones industriales.

Electrodo. Conductor utilizado para hacer contacto con una parte no

metalica de un circuito.

Electrolisis. Consiste en la descomposicion mediante una corriente

eléctrica de sustancias ionizadas denominadas electrolitos.
Electrolito. Es una sustancia que se descompone en iones (particulas
cargadas de electricidad) cuando se disuelve en los liquidos del cuerpo o

el agua, permitiendo que la energia eléctrica pase a través de ellos.

Energia libre de Gibbs. Es un potencial termodinamico, es decir, una

funcién de estado extensiva con unidades de energia, que da la condicién
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de equilibrio y de espontaneidad para una reaccién quimica (a presion y

temperatura constantes).

Entalpia. La entalpia es una magnitud de termodinamica simbolizada con
la letra H, la variacién de entalpia expresa una medida de la cantidad de
energia absorbida o cedida por un sistema termodinamico, o, lo que es lo
mismo, la cantidad de energia que tal sistema puede intercambiar con su

entorno.

Entropia. Magnitud que mide la parte de la energia que no puede
utilizarse para producir un trabajo; es el grado de desorden que poseen
las moléculas que integran un cuerpo, o también el grado de
irreversibilidad alcanzada después de un proceso que implique

transformacion de energia.
Fermentacidén. Proceso catabdlico con reacciones de oOxido-reduccion
entre moléculas organicas, donde el ATP se forma por fosforilacién a nivel

sustrato.

Fraccion molar. Unidad quimica para expresar la concentraciéon de soluto

en una disolucion.

Hidrdlisis. Ruptura de un enlace quimico con el agregado de agua.
lonizacién. proceso quimico o fisico mediante el cual se producen iones,
estos son atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso

o falta de electrones respecto a un atomo o molécula neutra.

Mesofilo. Organismo que crece mejor a temperaturas moderadas entre
25y 40°C.
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Metabolismo. Conjunto de las reacciones quimicas de una célula,
catabdlicas y anabdlicas.

Nitrificacién. Transformacion del amonio en nitrato, ocurre en dos

etapas.

Oxidacion. Proceso en el cual un compuesto cede electrones o

hidrégeno.

pH. (= -log [H+]) Grado de acidez o alcalinidad de una solucion.

Potencial redox. Una medida del estado de reduccion de un sistema.
Presion Parcial. De un gas, en atmodsferas, en una mezcla o solucion
seria aproximadamente la presidbn de dicho gas si se eliminaran
repentinamente y sin que hubiese variacion de temperatura todos los
demas componentes de la mezcla o solucion. La presion parcial de un
gas en una mezcla es la medida de la actividad termodinamica de las
moléculas de dicho gas y, por lo tanto, es proporcional a la temperatura y

concentracion del mismo.

Proteina. Macromolécula formada por aminoacidos mediante uniones

peptidicas.

Proteinasa. Enzima que hidroliza las proteinas.

Reactantes: Es el material inicial que participa en una reaccién quimica.

Se escribe a la izquierda de la ecuacion quimica.

Reduccion. Proceso quimico que implica la ganancia de electrones.
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