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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA
AGRICOLA Y URBANA EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN BOLIVAR
SANTANDER

AUTORES: JONATHAN JUIAN SANCHEZ MONDRAGON
LUIS FELIPE SALAZAR SARMIENTO

PALABRAS CLAVE: biomasa, residuos soélidos urbanos, gasificacion, combustién, ciclo de vapor,
peletizacion, generacién, energia eléctrica.

DESCRIPCION:

El incremento del consumo energético mundial, el interés por reducir la dependencia del petréleo
por parte de los paises importadores y la necesidad de disminuir los problemas ambientales
asociados con el uso de los combustibles fosiles, ha direccionado los esfuerzos de las empresas,
los gobiernos y la academia hacia el estudio de los potenciales de fuentes alternativas y
renovables de energia. En la dindmica de la economia global, el uso racional de la energia y la
busqueda del aprovechamiento maximo de los recursos renovables, los sistemas han evolucionado
hacia la eficiencia energética. En este proyecto se analiza la cantidad de biomasa disponible en el
casco urbano y las zonas agricolas del municipio de Bolivar Santander; asi mismo el potencial
energético disponible en la biomasa agricola, proveniente de la poda de la mora, y los residuos
sélidos urbanos (RSU). Mediante los procesos termodinamicos de la gasificacién y la combustion
respectivamente. Como complemento se realiza un estudio en las tecnologias asociadas a los dos
tipos de biomasa y un andlisis econémico a la biomasa agricola para asi poder establecer la
viabilidad econémica de la implementacion de un proyecto en esta zona del pais. Que le
garantizaria al municipio de ser viable este proyecto independizarse del sistema interconectado
nacional, y tener autosuficiencia energética.

:*Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: PhD. Luis Felipe Salazar Sarmiento
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ABSTRACT

TITLE: PREFEASIBILITY STUDY FOR BIOMASS UTILIZATION OF AGRICULTURAL AND
URBAN IN ELECTRIC ENERGY GENERATION IN BOLIVAR SANTANDER .

AUTHORS: JONATHAN JUIAN SANCHEZ MONDRAGON
LUIS FELIPE SALAZAR SARMIENTO

KEYWORDS: biomass, municipal solid waste, gasification, combustion, steam cycle, pelletizing,
generation, electrical energy.

DESCRIPTION:

The increase in global energy consumption, the interest in reducing dependence on oil by importing
countries and the need to reduce environmental problems associated with the use of fossil fuels,
has directed the efforts of companies, governments and academy to study the potential of
alternative and renewable energy sources. In the dynamics of the global economy, rational use of
energy and the search for the maximum use of renewable resources, systems have evolved
towards energy efficiency. This project is analyzes the amount of biomass available in the town and
the agricultural areas of the municipality of Bolivar Santander; likewise, the energy potential
available in agriculture, from the pruning of Mulberry biomass, and municipal solid waste (MSW).
Using the thermodynamic processes of the combustion and gasification respectively. As a
complement, it is study in the technologies associated with the two types of biomass and an
economic analysis to agricultural biomass as well to establish the economic viability of the
implementation of a project in this area of the country. This project warrant to the municipality to be
viable this project independent of the interconnected system, and have energy self-sufficiency.

:*Degree work
Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electric, Electronic and Telecommunications School.
Director: PhD. Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga.
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INTRODUCCION

La biomasa constituye un recurso natural que dependiendo de la tasa de consumo
puede ser tratado como una fuente renovable de energia. El sistema renovable del
recurso, conlleva a que el ciclo sea cerrado en términos globales, fijando el mismo
carbono que se emite a la atmdsfera en forma de CO2 durante los procesos de
combustion y oxidacion; al mismo tiempo el contenido de azufre, ceniza y metales
pesados en la biomasa es bajo en comparacién con los combustibles derivados
del petréleo y el carbdn, y por tanto los niveles de contaminacién por unidad de
energia generada son significativamente menores a los niveles producidos con
carbon e hidrocarburos (UPME-AENE, 2003).

Las fuentes de biomasa son abundantes, bien sea como cultivos establecidos o
como residuos agroindustriales o desechos forestales. Colombia tiene un alto
potencial en residuos organicos de la agricultura que se cultiva en los diferentes
tipos de siembra, sin embargo, aun es reducida la participacion de cultivos de
biomasa para aprovechamientos energéticos (UPME-AENE, 2003).

Este proyecto tiene como objetivo establecer una hipotesis con las caracteristicas
técnicas de un sistema, que permita la utilizacién de la biomasa agricola y urbana
procedente del municipio de Bolivar, Santander, a fin de obtener energia eléctrica.
Para desarrollar la premisa mencionada sera necesario determinar la cantidad de
biomasa generada por el municipio de Bolivar y segun el resultado, determinar los

meétodos adecuados que permitan la obtencion de energia eléctrica.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente capitulo se muestran los principales elementos considerados para
la formulacién del trabajo de grado, como son: los antecedentes, la motivacion y la

declaracion del problema.

1.1 ANTECEDENTES

En la dindmica de la economia global, el uso racional de la energia y la busqueda
del aprovechamiento méaximo de los recursos renovables ha evolucionado hacia la
eficiencia energética. De este modo, la eficiencia energética es un concepto de la
cadena productiva en permanente cambio, en el que confluyen los nuevos
enfoques del desarrollo sostenible en la disminucién de los impactos ambientales,
el incremento de la productividad, el manejo eficiente de los recursos y su

trascendencia en las organizaciones y en los procesos productivos.

El incremento del consumo energético mundial, el interés por reducir la
dependencia del petréleo por parte de los paises importadores y la necesidad de
disminuir los problemas ambientales asociados con el uso de los combustibles
fosiles, ha direccionado los esfuerzos de las empresas, los gobiernos y la
academia hacia el estudio de los potenciales de fuentes alternativas y renovables
de energia (Caicedo, 2010). La biomasa en la actualidad, es la fuente renovable
mas utilizada, con la capacidad de hacer una gran contribucién en la generacion
sostenible de energia, debido a que posee un gran potencial para la produccion de
calor, electricidad, y la obtencion de bio-combustibles para transporte (UPME,
2010).

16



La biomasa es la fraccién biodegradable de productos, desechos y residuos de la
agricultura (incluyendo substancias vegetales y animales), silvicultura e industrias
relacionadas, asi como la fraccion biodegradable de los residuos municipales e
industriales. Dentro de la biomasa se distinguen cuatro fuentes energéticas
diferentes: biomasa solida, biogés, fraccion organica de los residuos solidos
urbanos (FORSU) y biocarburantes, también llamados biocombustibles liquidos
(CORPOEMA-CREG, 2012).

En Colombia el potencial de biomasa residual del sector agricola en el afio 2010
para generacion eléctrica, segun estudio realizado por la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME) era de 16.267 MWh/afio de energia primaria (esto
representa menos del 0,2% del consumo eléctrico total para el afio 2009), siendo
los residuos de la cafia de azucar los de mayor potencial con 2744,9 MWh/afio,
seguidos por la cafia panelera con un potencial de 1876. MWh/afio, residuos de
café con 1136 MWh/afio y otros cultivos agricolas con un gran potencial (UPME.
IDEAM, MINISTERIOS DEL RAMO, COLCIENCIAS, UIS, 2009) (CORPOEMA-
CREG, 2012).

Para la produccion de electricidad a partir de biomasa soélida se requieren
sistemas complejos; lo anterior debido al bajo poder calorifico de esta fuente
energeética, y a su alto contenido de humedad y de residuos volatiles. Actualmente,
las centrales para la generacion por biomasa requieren mayores inversiones que
aguellas que utilizan combustibles convencionales. Por lo anterior y sumado a la
dificultad que conlleva el aprovisionamiento de la biomasa en el balance de esta
forma de energia, el peso de la biomasa para la generacion eléctrica es menor
que el peso de la biomasa para usos térmicos (Cerda, 2012) sin embargo la
generacion eléctrica con biomasa solida posee la ventaja de ser una fuente de
energia altamente gestionable, que la distingue de otras fuentes renovables dado
gue puede estar disponible independientemente de las condiciones

meteoroldgicas, lo cual proporciona garantias de suministro al sistema.
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Para la conversibn de biomasa sélida en electricidad se utilizan procesos

termoquimicos en donde se destaca la combustion y la gasificacion.

Figura 1. Procesos termoquimicos

Caldera > Turbina > Alternador
Vapor
Biomasa ., > Gasificador Gas de sintesis f—> Combustion Electricidad
(preparacion) moto generador Y /o calor
Combustion
Bio Reactor >1 Biogas >
moto generador

Fuente: (CORPOEMA-CREG, 2012)

La combustion de la biomasa, es el proceso con el cual el carbono y el hidrégeno
contenidos en el combustible reaccionan con el oxigeno para formar diéxido de
carbono y agua y asi liberar calor. Para mejorar la eficiencia de estos sistemas se
utiliza la co-combustion, que consiste en la combustion de la biomasa junto con
carbon mineral, y la cogeneracion, que consiste en encontrar una aplicacion para
aprovechar el calor residual y generar energia eléctrica simultaneamente; es el
caso de la industria de la cafia de azucar en Colombia (UPME-AENE, 2003),
(Cerda, 2012), (Quaak, 1999).

La gasificacion de la biomasa es el proceso de oxidacién parcial de la biomasa a
través del calor. Como resultado del proceso se produce un combustible
compuesto por una mezcla de gases, rico en mondéxido de carbono y en hidrégeno
de alto valor calorifico. El gas obtenido puede ser enriquecido para obtener una
mezcla de gases de mayor calidad, lo que se conoce como gas sintesis de
biomasa o syngas (CORPOEMA-CREG, 2012), (J. A. Ruiz). La gasificacion es

mas eficiente que la combustidn y aunque esta tecnologia aln se encuentra en
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desarrollo, es la mas recomendada para plantas de pequefia escala <5 a 10 MW
(CORPOEMA-CREG, 2012).

1.2 FORMULACION Y DECLARACION DEL PROBLEMA

El cultivo de la mora es una de las principales actividades productivas de un gran
namero de familias que participan en la produccién asociativa de este producto,
con un enfoque de modelo de finca campesina, en la zona fria del municipio de

Bolivar Santander.

El cultivo de la mora genera gran cantidad de residuos agricolas, debido a que las
plantas deben ser podadas frecuentemente para la formacion, mantenimiento o
renovacion de las mismas. La poda de formacién es la primera que se hace y
consiste en eliminar las ramas débiles que no van a servir, lo que hara que la
planta tenga un mejor manejo para su produccién. La poda de mantenimiento
consiste en eliminar las ramas secas, latigos o bejucos (estériles), quebradas o
lefiosas, y las que ya hayan producido. Su objetivo es tener un cultivo tecnificado y
de alta produccién que se lleva a cabo mensualmente. Finalmente, cuando la
planta ha presentado bajas considerables en la calidad y cantidad de fruta
producida o en caso grave de enfermedades o plagas, se hace la renovacion total
o parcial de la planta eliminando las ramas afectadas, dandole un nuevo aire a la

planta.

Con el presente trabajo de grado pretende revisar la viabilidad de aprovechar los
distintos tipos de biomasa generados en el municipio de Bolivar Santander,
analizando los potenciales de biomasa soélida del tipo residual o secundaria
conformada por los residuos agricolas lefiosos producto de la poda de la mora (a
este tipo de residuo se le dara prioridad en el analisis), residuos forestales

producto de la limpieza de los potreros y residuos agricolas herbaceos como la
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cafia del maiz. En la zona también crecen algunas especies forestales lefiosas
como el sauce o el eucalipto que aun no son explotadas como cultivos energéticos
para la produccion de biomasa. Asi mismo, en la zona hay un potencial de
biomasa representado en la fraccion organica de los residuos solidos que se
generan en la cabecera municipal, cuya transformacion en energia se puede
realizar a través de la incineracién, lo cual ayudaria indirectamente con la gestion
de las basuras dado que el municipio no posee relleno sanitario, siendo necesario

transportar los desechos hasta otros municipios para su disposicion final.

La produccién y aprovechamiento de la biomasa contribuird a la explotacion de
residuos con poca o nula utilizacién, reduciendo las necesidades para el
tratamiento de estos, la generacion de mano de obra, creando fuentes de empleo
mas estables en el entorno rural. Asi mismo se contribuird al desarrollo

sustentable y al cuidado del medio ambiente.

1.3 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

El desarrollo y aprovechamiento de alternativas energéticas renovables es una
prioridad para los gobiernos y la comunidad cientifica en todo el mundo, pues
actualmente se busca reducir la dependencia de la energia fosil y disminuir los
efectos sobre el ambiente causados por los gases del efecto invernadero;
contribuir en la solucién de estos problemas revisando alternativas para el
aprovechamiento de los recursos renovables disponibles a nivel rural, motiva el

presente trabajo de grado.
En la zona fria del municipio de Bolivar, Santander, la principal actividad agricola

es el cultivo de la mora. Este cultivo genera residuos organicos debido a su poda,

los cuales no estan siendo aprovechados.
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Asi mismo, en Colombia no se conocen experiencias especificas sobre la
utilizacion de los desechos de poda de la mora como se propone en el presente
trabajo de grado, la cual de resultar viable puede ser facilmente masificada en la
region y reproducida en otros lugares. El estudio y seleccion de las tecnologias
mas apropiadas para el aprovechamiento de la biomasa seran los principales

aportes del proyecto.

La materializacion de proyectos en este ambito que viabilicen el aprovechamiento
de recursos renovables en la region, beneficiara la generaciéon de mano de obra
local, contribuirdn a la reduccion de la brecha tecnoldgica de estas regiones

menos desarrolladas y promoveran la atencion y el cuidado del medio ambiente.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General Analizar la prefactibilidad de generacion de energia
eléctrica a pequefia escala, a partir de la utilizacion de la biomasa procedente de
residuos agricolas y urbanos en el municipio de Bolivar, Santander.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar el potencial energético de las principales fuentes de obtencién de
biomasa, para cada una de las tecnologias a tener en cuenta para el estudio.

e Establecer la capacidad de generacién de energia eléctrica que se pudiera
obtener con la biomasa aprovechable, las alternativas tecnologias disponibles

y los costos asociados a cada una de ellas.
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1.5 ALCANCE

El alcance del presente proyecto de investigacion esta delimitado al estudio de
alternativas técnicas y tecnologias para el aprovechamiento de la biomasa en la
zona escogida, segun la cuantificacion energética que se halle, y que sean mas
adecuadas para la generacion de electricidad. El estudio se centrara en cuantificar
la biomasa y revisar las tecnologias para luego establecer un potencial en bruto.
Principalmente en el analisis de la biomasa obtenida a partir de los residuos de
poda de la mora en la zona fria del municipio de Bolivar Santander, considerando
también otras fuentes de biomasa aprovechables y teniendo en cuenta las
particularidades geograficas, medioambientales, sociales y econémicas de esa
region, para asi establecer un aproximado, de la energia eléctrica que se pudiera

obtener y la mejor tecnologia a emplear.
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2. ANALISIS DE LA BIOMASA DISPONIBLE

Bolivar es un municipio de Colombia, situado al norte del pais, en el departamento
de Santander (provincia de Vélez). Su territorio limita por el norte con los
municipios de Landazuri y Cimitarra, por el este con Vélez y Guavata, por el sur
con El Pefdn, Sucre, La Belleza y Puerto Boyaca (departamento de Boyaca) y al
oeste con el departamento de Antioquia (Bolivar-Santander, Alcaldia de Bolivar,

2015). En la siguiente ilustracion se puede observar la ubicacion del municipio.

Figura 2. Ubicacion del municipio de Bolivar Santander.

(\\ 1

B ]
olombi f
L W’\ 2

> Santander

NG g
/’ﬁ . _... '-- . k28 4 2
B}Ij%r /
:./ {i/”j

Fuente: (WIKIPEDIA, 2016)
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Bolivar posee tres tipos de climas: clima frio, templado y célido, y cuenta con un
territorio de 971.5 kildbmetros cuadrados aproximadamente, uno de los municipios
mas grandes del departamento. Al presentar varios climas potencializa el
desarrollo de la agricultura, facilitando el cultivo de legumbres, hortalizas, cacao y
café. Actualmente Bolivar se esta consolidando en la comercializacion de Mora y
Cafia de azlcar, productos que desde el afio 2000 se ha convertido en unos de
los principales ingresos para las familias campesinas. (Bolivar-Santander, Alcaldia
de Bolivar, 2015).

Dentro de los principales tipos de biomasa aprovechables para generacién de
electricidad en el municipio de Bolivar Santander se encuentran principalmente la
biomasa conformada por los residuos agricolas producto de la poda de la mora (a
este tipo de residuo se le dara prioridad en el analisis). Asi mismo, en la zona hay
un potencial de biomasa representado en la fraccién organica de los residuos
sélidos que se generan en la cabecera municipal, cuya transformacion en energia
se puede realizar a través de la incineracion, lo cual ayudaria indirectamente con
la gestion de las basuras dado que el municipio no posee relleno sanitario, siendo
necesario transportar los desechos hasta otros municipios para su disposicion

final.

El analisis se centrara en los residuos generados por el cultivo de mora que
representa una de las mayores actividades econdmicas del municipio y también en
los residuos sdlidos urbanos que alli se producen dada la problematica que existe
para su disposicion final.

2.1 BIOMASA URBANA - RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Gran cantidad de desechos urbanos se generan diariamente en el planeta, esto

causa un problema para la sociedad y el medio ambiente. De igual manera, los
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desechos urbanos ocasionan un impacto econdémico importante debido a los
costos asociados, al tratamiento y disposicion final de los mismos. La solucién
esta ligada a los conceptos actuales de gestién de los residuos solidos urbanos,
donde se busca minimizar su produccion y valorizarlos mediante procesos de

recuperacion energética (Aguilar, 2016).

La literatura considera muchos factores que influyen en la produccion de residuos
sélidos urbanos (RSU) per capita, entre estos se tienen: el estrato, el ingreso
econdmico, el nivel de educacién formal, el nivel de educacion no formal, etc. Se
afirma que la produccién de RSU per capita esté relacionada directamente con el
estrato, el ingreso econdémico, el nivel de educacion y el consumo de energia, no
obstante, se observa que la capacidad de una persona de tener mas ingresos lo
deja ubicarse en un estrato alto, también le permite mayor consumo de bienes y
servicios, por lo cual desecha més. La relacién entre el ingreso econémico y el
consumo de energia, indica que cuanto mayor es la capacidad adquisitiva de las
personas, mayor es el uso de energia, debido a que tiene mayor niumero de

electrodomeésticos (Villegas, 2012).

Los resultados de la cantidad de residuos solidos urbanos que se pueden producir
en Bolivar son de 14-28 kg/hora, se puede observar su calculo detallado en el

capitulo 5.

2.2 BIOMASA AGRICOLA

Para la estimacion de la cantidad de biomasa agricola disponible para generacion
eléctrica, se recolectd informacion con la Asociacion Campesina de Productores
(Morelia) del municipio de Bolivar. Segun la informacién aportada por Morelia
sobre los cultivos de sus productores asociados (no todos los productores de mora

de Bolivar estan asociados a Morelia), los datos son:
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e Periodicidad de poda: quincenal

e Volumen de poda: 400.000 kg cada 15 dias

¢ Numero de hectareas cultivadas de productores asociados: 100 has

e Hectareas cultivadas totales estimadas en el municipio y municipios aledafios:
300 has

La obtencion de esta biomasa dependiendo del clima y otras caracteristicas
biolégicas, puede ser del 75 al 100%, ya que condiciones como exceso de
humedad o densidad de la materia exigen el no uso de estos desechos para
aprovechamiento. Su eficiencia radica en que es un fruto que se cultiva durante
todo el afio y que ademas ostenta de gran demanda en los centros de abastos de
la zona de Bogota (Cerda, 2012).

A continuacion, se ilustra los cultivos y sus residuos que actualmente no tienen
ninguna disposicion, estos residuos son depositados al margen de los cultivos
donde se les incinera o se convierten en foco para la propagacion de

enfermedades o plagas.

Figura 3. Panoramica de un cultivo de mora de castilla
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Figura 5. Residuos de poda de la mora

27



28



3. REVISION Y SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE BIOMASA

Cuando se desea generar energia con biomasa se puede optar por diferentes,
procesos termoquimicos (combustion, pirolisis y gasificacion) y procesos

bioquimicos (digestion anaerébica) (Cerda, 2012).

La eleccién entre uno y otro depende de las caracteristicas de los recursos, de la
cuantia disponible y del tipo de demanda energética requerida. En general, los
sistemas comerciales existentes en el mercado para utilizar la biomasa residual
seca se pueden clasificar en dos grupos: los basados en la combustion del recurso
y los centrados en su gasificacion. Los sistemas que aprovechan el contenido
energético de la biomasa residual humeda estan basados en su digestion
anaerobica. Por ultimo, para ambos tipos de recursos (biomasa seca y humeda),

existen tecnologias que posibilitan la obtencion de biocarburantes.

3.1 GENERACION POR COMBUSTION

La combustién directa es el sistema mas antiguo y comun de obtencion de calor a
partir de la biomasa y su conversion a energia. Debido a que la combustion es un
proceso, bien establecido hay una amplia variedad de tecnologias comerciales,
aprovechables de acuerdo a las caracteristicas de la biomasa y la escala de
aplicacion (CORPOEMA-UPME, 2010).

Se trata de un proceso en el que el combustible reacciona quimicamente con el

exceso de oxigeno “en una reaccion exotérmica, obteniéndose diéxido de carbono

(C0O2), agua (H20) y si los elementos, azufre y nitrogeno forman parte de los
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reactivos, 6xidos de azufre (SOyx) y nitrogeno (NxO2), asi mismo liberar calor”.
Mediante la combustion directa de la biomasa se produce la transformacion de la
energia quimica almacenada en ella, en energia caldrica. El calor generado,
puede ser utilizado en la generacion de energia eléctrica y/o calefaccion (Cerda,
2012).

El sistema de calentamiento con madera (lefia) ha sido usado desde el comienzo
de la civilizacion, y aun es la mayor tecnologia de conversién de biomasa aplicada
en la generacién de energia, y aunque las unidades modernas como las calderas
para pellets utilizadas en co-generacion tienen eficiencias tan altas como el 90%,
la mayoria de las herramientas de combustion en uso, son de baja eficiencia del 5
al 30% tales como los hornos de coccién utilizados en los paises de desarrollo
(CORPOEMA-UPME, 2010).

En los procesos de combustion esta la co-combustion la cual trata con

combustibles fésiles.

e CO-COMBUSTION

La co-combustion de productos provenientes de la biomasa junto con los
provenientes de los combustibles fésiles, por lo general carbén, en los procesos
de aprovechamiento de calor y electricidad, es de interés para todas las escalas
de operacién, en especial, en los paises del norte de Europa, en los que la co-
combustion es una practica comun utilizando un 40% de biomasa con turba o
carbon de muy bajo rango. Esta aplicacién ha demostrado ser lo méas rentable y
eficiente a gran escala en la conversion de la biomasa en electricidad. Este
enfoque aprovecha la infraestructura existente de la planta de carbén y por tanto
requiere una minima inversion en los sistemas de alimentacion y pre-tratamiento

de la biomasa. Asimismo, se han hallados ganancias en las eficiencias de
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conversion con respecto a estas plantas con sélo carbon (CORPOEMA-UPME,
2010).

Figura 6. Esquema de la tecnologia de la combustion
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preparacion
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Fuente (Energia, s.f.).

3.2 LA COGENERACION BASADA EN LA BIOMASA (CHP)

El principal medio para aumentar significativamente la eficiencia global de una
planta de energia (y por tanto su competitividad) es encontrar una aplicacion
econOmica para su calor residual y electricidad al mismo tiempo, también llamadas
plantas de cogeneracién. “En esta forma la eficiencia en la utilizacién de la energia
puede estar el rango de 80-90%” (AIE 2008). Este suele ser el caso, por ejemplo,
en la industria de la cafia de azucar en Colombia. Con la cogeneracion se ha
demostrado que para las instalaciones independientes de gran escala se puede
reducir el costo de produccion de energia en un 40- 60%. (CORPOEMA-UPME,
2010)
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Figura 7. Esquema de la tecnologia de la cogeneracion
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Fuente: (INVERGIA, 2016).

3.3 GASIFICACION DE BIOMASA

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que la biomasa se transforma en
una mezcla de varios gases combustibles (CO, CO2, H2, CH4) y vapor de agua.
Esta mezcla de gases llamada gas de sintesis o0 “syngas”, tiene un poder calorifico
inferior (PCI) del orden de la sexta parte del poder calorifico inferior del gas
natural, cuando se emplea aire como agente gasificante, que es un gas, o0 mezcla

de ellos, que aporta calor para iniciar las reacciones, y oxigeno (IDAE, 2007).

La proporcion obtenida de cada uno de los componentes son funcion de los
materiales empleados (composicion, grado de humedad, tamafio y uniformidad de
las particulas, etc.), de las condiciones en que se lleva a cabo el proceso (con aire
0 con oxigeno puro, presién de operacion, temperatura del proceso, etc.) y del tipo

de gasificador utilizado.
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Tiene dos ventajas claves sobre combustion directa; en primer lugar, la
gasificacion es un proceso muy adaptable, cualquier materia prima de la biomasa
se puede convertir en gas combustible con una alta eficiencia; en segundo lugar,
el gas combustible puede ser utilizado directamente en aplicaciones para la
produccién de calor, de energia eléctrica o acondicionado como gas de sintesis
para la produccién de biocarburantes.

La aplicacion de la gasificacion para generacion eléctrica es particularmente
importante para plantas de pequefia escala (<5 - 10 MWe), donde los sistemas de
gasificacion son relativamente simples y se pueden combinar con motores de gas;
a estos tamafios los sistemas basados en vapor se encuentran en desventaja
como consecuencia de los costos de escala. A escalas mayores a (> 30 MW
eléctricos), los sistemas basados en la gasificacién, junto con sistemas
combinados de turbinas a gas y de vapor (IGCCB), ofrecen ventajas en
comparacion con la eficiencia de combustion directa. Sin embargo, estas plantas
son de mayor cuidado para su funcionamiento y requieren operarios mas
calificados en comparacion con las instalaciones de combustién directa, su
eficiencia y fiabilidad aun no han sido establecidas plenamente (CORPOEMA,
2010).

Como se coment6 anteriormente la gasificacion también puede co-producir una
gama de productos finales, tales como calor y electricidad, asi como los
combustibles liquidos y posiblemente otros productos de bio-refinerias. Estos
conceptos avanzados se estan investigando a nivel de investigacion basica y de
plantas piloto. Asi la gasificacion de biomasa ademas de sustituir a combustibles
ligeros de origen fosil, permite obtener altos rendimientos eléctricos de hasta un
30-32% mediante el uso de moto-generadores accionados por syngas, lo que es
dificil mediante combustién directa para generacion de vapor y posterior expansion
de éste en un turbo alternador, ya que con un ciclo Rankine convencional simple

las cifras rondan un 22% de rendimiento eléctrico (IDAE, 2007).
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El uso de gasificadores para aplicaciones de calor se realiza principalmente en los
paises emergentes, mientras que los gasificadores para los productos de mayor
escala como en la generacion de energia eléctrica tiene su mayor importancia en
los paises desarrollados. Cientos de gasificadores de biomasa de tamafio
pequefio se extienden y operan intermitentemente en China, India y en el sureste

de Asia con pagos retornables (The World Bank Group, 2006).

Figura 8. Esquema de la tecnologia de Gasificacion
BIOMASS GASIFICATION

TRANSMISSION & DISTRIBUTION
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Fuente: (NEIRA, 2006).

Dentro de la gasificacion hay un proceso muy importante el cual se usa en varios
procesos tecnoldgicos llamado pirdlisis.

e PIROLISIS

La pirolisis es el método utilizado para descomponer materia organica a través de
la oxidacién que es el calentamiento de materia original con la ausencia total de
oxigeno, con el proposito de obtener compuestos soélidos (carbon vegetal), liquidos
y gaseosos aptos como materiales para distintas industrias o combustibles; las

cantidades relativas de los tres productos que se obtienen dependen de la
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temperatura a la que se opere y del tiempo de residencia utilizado en el proceso.
La pirolisis convencional requiere el calentamiento de materia original con la
ausencia total de oxigeno. La biomasa empleada (residuos agricolas y forestales,
residuos solidos urbanos) y las condiciones de operacion del proceso
(temperatura, presion, etc.) son los factores que determinan la composicién y tipo
de producto obtenido (Cerda, 2012).

3.4 DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerdbica es la degradacion biolégica de la biomasa en condiciones
libres de oxigeno, el principal producto es el biogas, el cual es un gas rico en
metano. El biogas puede ser quemado en los motores de generacion de energia,
en co-generacion, y si las normas lo permiten, inyectarlo como bioetanol purificado
en la red doméstica de gas natural o para su utilizacion como biocombustible en
los motores de combustion interna tal como se hace con el gas natural en la

actualidad en Colombia.

La digestion anaerdbica es especialmente adecuada para las materias primas
hamedas como el estiércol de los animales, lodos de plantas de tratamiento de
aguas residuales, residuos agricolas humedo y la fraccion organica de los RSU.
La digestion anaerobia también ocurre naturalmente en los vertederos
subterrdneos y produce gases de vertederos que se pueden recuperar para su uso
en aplicaciones de energia. En definitiva, esta es una tecnologia bien establecida
comercialmente y aunque su argumento econémico depende en gran medida en la
disponibilidad de materia prima muy barata o gratuita, como los lodos de las aguas
residuales, estiércol y otros residuos agricolas, es importante tener en cuenta los
costos ambientales para la coleccidon y separacién del gas metano. Hoy en dia,

China es el mayor productor de biogas en el mundo, con alrededor de 18 millones
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de hogares agricolas y con 3.500 digestores de biogas de media a gran escala
(DEFRA, 2007).

En Europa, Alemania es el lider en esta tecnologia, con unos de 550 MW de
capacidad instalada en 2006 (similar a la de una central eléctrica de carbén). Con
el fin de aumentar la productividad, se utiliza cada vez mas materia prima
suplementaria como residuos agricolas (CORPOEMA-UPME, 2010).

Figura 9. Esquema de la tecnologia Digestién anaerdbica

(—

\{
\
\

w =g
L__I%
hage

’ l l [ I Aa
' - EH:[ —o- -

[ m— 5 ‘ e
L jof = .. - P o

<
-
2
x
)
) ".,:Qo

f
ELECTRICAL ENERCY _,_é-‘ —'-‘
5 -
o - -
s i
e

THERMAL ENERCY

Other
COQANIC waste

Fuente (Claros, 2014)

3.5 CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGIAS MENCIONADAS

A continuacion, se hara un analisis comparativo de las tecnologias acabadas de
mencionar donde se compararan por medio de 4 aspectos, que son el aspecto
tecnoldgico, el aspecto ambiental, el aspecto econémico y los equipos que cada
una de estas tecnologias utiliza.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de tecnologias

. Evaluacion de | Evaluacion Evaluacion :
Tecnologias . . . Equipos
la tecnologia Ambiental Economica
Mezcla de gas A pequefia es-
.g De efecto peq
combustible cala los costos e
. neutro en -Gasificador
conocido como aumentan en :
e, cuanto a los . de biomasa,
Gasificacion | gas pobre, y comparacion
gases de generador,
este es de con proyectos .
. efecto turbina.
bajo poder . de gran
e invernadero.
calorifico. escala.
Actualmente la
Obtencién de tecnologia es
i -Captura de
un gas Las emisiones costosa de as
. : llamado estaran por implementar, g
Digestion . . soplador,
s biogas, se debajo de las | pero se espera | . .
anaeorobica triturador de
compone de normas que a largo as
metano, CO2, prescritas. plazo los gas,
guemador
H, SO2. costos
disminuyan.
A gran escala
Es una .
Vapor de . la tecnologia
. tecnologia .
agua, obtenido robada es viable, a -Horno
por la quema P y pequena parrilla,
., . aprobada, y se :
Combustion | de los residuos : escala no es turbina,
. considera que
de la biomasa recomendable | generador,
. los efectos .
agricola o . implementar calentador.
ambientales
urbana. . esta
son minimos. .
tecnologia.

Para el estudio que estamos realizando la digestion anaerdbica no la tendremos
en cuenta puesto que esta tecnologia requiere de biomasa liquida, tales como
aguas residuales, abonos liquidos etc. Como la biomasa que estamos analizando

es biomasa seca solo tendremos en cuenta la combustién y la gasificacion puesto

gue estas necesitan de biomasa seca.
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3.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA GASIFICACION FRENTE A LA
COMBUSTION

En la siguiente tabla se resumira en un cuadro comparativo las ventajas y las
desventajas de las dos tecnologias mas utilizadas en la generacion de energia
eléctrica a partir de la biomasa seca, las cuales son la combustién y la

gasificacion.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de tecnologias posibles

TECNOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS
+ Sencillez del proceso * Rendimientos bajos de
*Tecnologia altamente | aproximadamente el
desarrollada a través de los | 30%.
afnos. * Genera gran cantidad de
* Amplio uso industrial residuos solidos.
* Muy usada para calefacciéon | « Mantenimiento de la caldera
COMBUSTION alto.
+ Gestion de los residuos
complicada.

+  Tecnologia con un
rendimiento poco
Relevante para la produccion

eléctrica.
* Integraciéon de pirolisis y | * Inversion elevada.
combustion en El proceso. * Tecnologia poco madura.

* Flexibilidad de combustibles. | « Mayor dificultad en el control
» Generacion de residuos y | del Proceso.

gases de

GASIFICACION | Efecto invernadero bajas.
* Facil gestion de residuos.

. Aprovechamiento de
productos
Secundarios en otras
industrias.
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Se destaca del siguiente cuadro comparativo que los residuos soélidos urbanos
(RSU), es mejor tratarlos por medio de la tecnologia de la combustion ya que la
gasificacion aun esta en etapa de estudio para este tipo de biomasa, y para los
residuos de la mora la mejor opcién es la gasificacion ya que en Colombia existen

proyectos con esta tecnologia la cual esta en proceso de estudio y aplicacion.

3.7 CASOS DE PLANTAS DE COMBUSTION Y GASIFICACION

En esta seccion se muestran algunos casos de la aplicacion de las tecnologias de
combustion para RSU y gasificacion para biomasa agricola, tanto en el ambito

nacional como internacional.

3.7.1 Algunas plantas de combustion de residuos sdlidos urbanos
Histéricamente el tratamiento que se le ha dado a los residuos soélidos urbanos a
nivel global ha sido el de depositarlos en vertederos. Pero no es la Unica
alternativa que existe para tratar estos desechos. La evolucion para el manejo de
los desechos urbanos en Europa ha sido muy eficiente, no solo aprovechan los
residuos solidos urbanos para generar electricidad y calor, sino que también
aportan significativamente al medio ambiente, controlando sustancialmente las
emisiones de gas metano que estos desechos emiten a la atmosfera cuando son

acumulados en los rellenos sanitarios.

En la siguiente imagen aparecen algunas plantas generadoras de electricidad a

partir de residuos solidos urbanos en Europa.
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Figura 10. Plantas generadoras de electricidad

urbanos en Europa.

PLANTA HURUM
UBICACION : NORWICH

OPERACION : 2001

CAPACIDAD : 39000 TONELADAS/ARO
PRODUCCION DE ENERGIA : 105 GWh
termico/ano

T

PLANTA ISLA DE WIGHT

UBICACION: REINO UNIDO

OPERACION : 2009

CAPACIDAD : 30000 TONELADAS/ANO
PRODUCCION DE ENERGIA : {electrica)
1,8 MW

PLANTA MINDEM

UBICACION : ALEMANIA

OPERACION :2001

CAPACIDAD : 35000 TONEI.ADAS/AIQO
PRODUCCION DE ENERGIA : 98 GWh
termico fano

Fuente: (INTI, 2011)

PLANTA SARPSBORG 2

UBICACION : NORWICH

OPERACION :2010

CAPACIDAD : 78000 TONEI.ADAS/AﬁO
PRODUCCION DE ENERGIA : 256 GWh
termico/ano

apartir de residuos solidos

PLANTA DONCASTER
CAPACIDAD : 120000 TONELADAS/ANO

PLANTA BARRY
CAPACIDAD : 80000 TONELADAS/ANO

PLANTA BRADFORD
CAPACIDAD : 160000 TONELADAS/ANO

e PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS EN SAN ANDRES

En el afio 2010 inici6 el proyecto de construccion de una planta en la isla de San

Andrés con el apoyo por el gobierno colombiano, con el fin de producir 4GWh afio

aprovechando los residuos sélidos urbanos. La planta se encuentra en operacion y

tiene una capacidad instalada de 1,8 MW y puede procesar hasta 28 toneladas de

basura al dia (10220 toneladas/afio). La inversion del proyecto fue de cerca

34.000 millones de pesos (Sopesa, s.f.).

40



Figura 11. Planta de generacion de energia eléctrica a partir de residuos

solidos urbanos en san Andrés

Fuente (Sopesa, s.f.)

3.7.2 Algunas plantas de gasificacion Espafia es uno de los paises que méas ha
avanzado en el aprovechamiento de los recursos renovables para generacion de
energia. En la tabla 3 se muestran algunos proyectos desarrollados para el afio
2010, en donde se destaca la tecnologia empleada, el tipo de residuos
aprovechados, la capacidad de generacion y su ubicacion (IDAE , 2007) (DIARIO
DE LEON , 2008).

Tabla 3. Casos de plantas de biomasa en Espafia

TECNOGAS Lecho plézzifsugz la
(Z?ntligrﬁ? fluidizado industria 8,3 MW ?éiif;llgi?
SL burbujeante | ceramica 20.000
; ton/afio
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Biomasa 125-
CIDAUT Lecho fijo 625 kg/h (planta | 100-500 kW Valladolid
piloto)
Lecho movil Biomasa,
en pruebas con
GUASCOR . porcentajes de 1,4 MW Vitoria
corrientes .
residuos
paralelas ..
plasticos
Lecho Biomasa 1
INERCO fluidizado . 3 MW Sevilla
. ton/dia
burbujeante
Lecho movil
TAIM-TFG .en Biomasa lefiosa 795 kW Zaragoza
corrientes
paralelas

Fuente: (Ministerio de Ciencia e Innovacion, Gobierno de Navarra, Fondo Europeo de Desarrollo
Regional, 2010)

3.7.3 Caso en Colombia De los ultimos avances y mayores inversiones que se
han llevado en Colombia est4 una planta ubicada en el municipio de Necocli,
Antioquia. La planta fue construida en el 2008 y se trata de un proyecto
adelantado por el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas
para las Zonas no Interconectadas, IPSE, que cuenta con el acompafiamiento de
la Universidad Nacional de Colombia (CVNE, 2008).

La planta consta de un gasificador de 40 kW de fabricacién hindu y requirié una

inversiéon inicial de alrededor de 800 millones de pesos, destinados para la
infraestructura, equipos, evaluaciones y obras complementarias (Cerda, 2012).
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El proyecto suministraba seis horas de energia en promedio al dia y beneficiaba a
48 hogares, para un total de 200 habitantes aproximadamente. No obstante, la
planta dej6 de funcionar en el 2011 cuando la regién se interconecto al sistema de

transmision nacional.

Figura 12. Planta NECOCLI

Fuente: (Solar, 2010)
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4. ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA EN
BOLIVAR SANTANDER

Como se indicé en el CAPITULO 2, las principales fuentes de biomasa
aprovechables identificadas en el municipio de Bolivar fueron los residuos de poda
de mora y los RSU del area urbana. Asi mismo, de acuerdo con lo descrito en el
CAPITULO 3, las tecnologias de generacion eléctrica aplicables a estos dos tipos
de biomasa son la combustién para los RSU y la gasificacién en lecho fijo o fluido
para los residuos agricolas. A continuacion, se analizaran en detalle las
tecnologias mencionadas haciendo énfasis en los equipos necesarios para el

procesamiento de la biomasa.

4.1 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

La incineracion de residuos con aprovechamiento energético es un proceso muy
utilizado actualmente en el mundo, esta tecnologia consiste, fundamentalmente,
en una combustidon con generacion de vapor y la posterior expansion de este en

una turbina convencional acoplada a un generador eléctrico (UNESA, s.f.).

En la siguiente imagen se observa el esquema general de una planta de

incineracion de (RSU), y los principales equipos que la conforman.
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Figura 14. Esquema de una central incineradora de residuos sélidos urbanos
(RSU)

1 Nave de descarga
2 Puente gria

3 Foso de basuras

4 Planta de seleccion

13

11 Tratamiento de.

12 Depuracion de gas
13 Chimenea

14 Turbina

15 Generador

16 Transformadores

Fuente (UNESA, s.f.)

Debido a que existen diferentes tipos de residuos se le debe dar un tratamiento
adecuado a cada uno de ellos. Algunas de las aplicaciones tecnologicas mas
utilizadas para el manejo de estos desechos son:

e Hornos de parilla.

e Hornos rotativos.

e Hornos de lecho fluidizado.

Existen diferencias al momento de seleccionar el horno mas adecuado para la
incineracion de los residuos, esta seleccion depende de las caracteristicas de los
desechos. Por ejemplo, el horno de lecho fluidizado requiere que los residuos
tengan un rango especifico de tamafios de particula, o que generalmente
requeriria de una seleccion y un tratamiento previo antes de la incineraciéon. En

cambio, los hornos de parilla se suelen utilizar para Residuos sélidos urbanos con
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nula o escaza seleccion previa; y los hornos rotativos son mas eficientes en el

control de la combustion, pero tienen limitaciones de tamafio (UNESA, s.f.).

A continuacioén, se menciona la informacion adecuada del horno de parrilla puesto

que es el mas adecuado para el caso.

Figura 13. Horno de parilla para la incineracion de residuos solidos urbanos

Sakda
Gases de
Alimantacién Combustl 6n

Extractor

Escoria

Fuente (TORRES, 2000)

Las principales funciones que realiza el horno de parilla son:

e Transporte de los materiales a incinerar a través del horno

e Cargay aflojamiento de los materiales a incinerar

e Posicionamiento de las zonas de incineracién principal en la camara de
incineracion, posiblemente en combinacion de medidas de control de

rendimiento del horno.

Cabe destacar otros equipos que hacen parte el proceso termodinamico y eléctrico

de la planta
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4.1.1 Calderas acuotubulares Para convertir el agua en vapor sobrecalentado es
necesario utilizar una caldera la cual se encarga de producir vapor, proveniente de
la incineracion realizada en el horno de parrilla el cual contiene una camara de
incineracion. Para el analisis se optd por la caldera acuotubular este tipo de
calderas se utiliza principalmente en centrales eléctricas y algunas aplicaciones

industriales, son mas seguras y se utilizan principalmente para presiones altas,

“Se construyen para capacidades mayores a 20 toneladas de vapor por hora”
(Nelly, s.f.).

Figura 14. Caldera acuotubular

Domo Superior

- Conveccion

Quemadores

Fuente (Nelly, s.f.)

4.1.2 Turbina de vapor EIl funcionamiento basico de una turbina de vapor se
puede explicar, como un motor rotativo que convierte la energia de una corriente
de un gas o0 agua en energia mecanica. En la aplicacion de la incineracién
(Aguilar, 2016) afirma que:
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El concepto de este tipo de turbinas, consiste basicamente en un motor térmico
ciclico rotativo, donde la combustiébn es externa y su movimiento se debe al
empuje del vapor, quien proporciona la energia mecanica. Los tipos de turbinas
existentes de acuerdo a las aplicaciones y necesidades son muy variados, para
este caso de estudio se hace mencion de las turbinas condensadoras, debido a
que son utilizadas generalmente en las plantas de potencia eléctrica. El vapor
expulsado por este tipo de turbinas se encuentra parcialmente saturado
usualmente con una calidad mayor al 90%, con presiones inferiores a la

atmosférica se dirige posteriormente al condensador.

4.1.3 Generador sincrono Los generadores sincronos son maquinas rotativas
capaces de transformar energia mecanica en energia eléctrica. (Aguilar, 2016)

.Define su funcionamiento:

Cuya velocidad de rotacion se vincula directamente con la frecuencia de la red de
corriente alterna. En la mayoria de las instalaciones eléctricas se emplean con
mayor frecuencia los generadores de energia eléctrica, también Illamados
alternadores. Las maquinas mas usadas son las trifasicas, que se encuentran
compuestas por tres bobinas en el inducido con angulos de 120° las cuales
generan tres ondas de tensién en cada bobina, para obtener asi la llamada onda

trifasica.
4.1.4 Aerocondensadores El aerocondensador, es un refrigerador que condensa

el vapor inyectando considerable cantidad de agua, esta depende de la diferencia

de temperatura entre el vapor y el agua (Aguilar, 2016).
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Figura 15. Aerocondensador de agua

Sﬂliqﬂ agua Entrada vapor
refrigeracion o sif—
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Entrada agua
refrigeracion
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Salida Condensado

Fuente (Daza, s.f.) .

4.1.5 Bombas de impulsién de agua Segun el funcionamiento de la mayoria de
tecnologias para el aprovechamiento de la biomasa para la obtencion de energia
se necesita la inyeccidon de agua que “debe ser impulsada entre los distintos
elementos del ciclo, asi como también debe tomar y reingresar el fluido de trabajo
al tanque de alimentacion. Estas bombas se encargan de proporcionar las

caracteristicas de caudal y presion requeridas durante cada etapa” (Aguilar, 2016).

4.2 TECNOLOGIAS PARA GENERACION A PARTIR DE BIOMASA AGRICOLA
(PODA DE MORA)

Acorde con las propiedades fisico-quimicas de la biomasa y los requerimientos
técnicos de las distintas tecnologias disponibles, las que presentan mayores
ventajas acorde con lo descrito en el CAPITULO 3, son los gasificadores de lecho

fijo y de lecho fluidizado.

4.2.1 Gasificadores de lecho fijo Los principales gasificadores de lecho fijo

segun el funcionamiento se dividen en:
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e (Gasificadores en corriente ascendente o contracorriente
e Gasificadores en corriente descendente o cocorriente

e Gasificadores en cross-draft

e GASIFICADORES EN CORRIENTE ASCENDENTE O EN
CONTRACORRIENTE

El tipo mas sencillo de gasificador es el gasificador de lecho fijo en contracorriente.
En él, la biomasa se alimenta en la parte superior del reactor y se mueve hacia
abajo como resultado de su conversion y eliminacién de cenizas. El aire se toma
en la parte inferior y deja el gas en la parte superior. La biomasa se mueve en
contra de la corriente del gas y pasa sucesivamente a través de zonas de: secado,
destilacién, reduccion, y chimenea. En la primera zona, la biomasa se seca. En la
zona de destilacion, que es la zona de vaporizacion, se descomponen en gases
volatiles y carbdn solido. El calor para la pirolizacion y el secado se suministra
principalmente por el gas productor con flujo ascendente y por la radiacion de la
zona de chimenea. En la zona de reduccién, se producen reacciones
(carbonizacién, diéxido de carbono y vapor de agua) que, al convertir carbono a
mondxido de carbono e hidrégeno, se produce el componente principal del gas
productor. En la zona de chimenea, el carbon restante se quema proporcionando
calor, dioxido de carbono y vapor de agua, para las reacciones que ocurren en la

zona de reduccion (Zanzi, 2014).
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Figura 16. Gasificador en contracorriente
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Fuente: (Zanzi, 2014)

e GASIFICADOR DE CORRIENTE DESCENDENTE O CO-CORRIENTE

En un reactor de corriente descendente, la biomasa se alimenta en la parte
superior, y la entrada de aire se encuentra en la parte superior o en los laterales
(como se muestra en la figura 17). La salida de gas estad ubicada en la parte
inferior del reactor. Las zonas son similares a las del gasificador de corriente
ascendente, en diferente orden. La biomasa transita por la zona de secado y se
piroliza en la zona de destilacion. Estas zonas se calientan principalmente por la
radiacion de calor (y en parte por conveccién) de la zona de chimenea, donde se

guema una parte del producto en la carbonizacién. Los gases que se producen en
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la pirdlisis también pasan a través de esta zona de chimenea. La medida en que
los gases de pirdlisis se queman en realidad depende del disefio, la materia prima
de la biomasa y las habilidades del operador. Después de la zona de oxidacion,
los gases restantes de pir6lisis quemados, el dioxido de carbono de productos de
combustion y el vapor de agua, pasan a la zona de reduccion donde se forman CO
y H2 (Prando, 2015).

Figura 17. Gasificador co-corriente
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Fuente: (Prando, 2015)

Por lo tanto, la principal ventaja de un gasificador de corriente descendente es la

produccion de un gas con bajo contenido de alquitran adecuado para motores.

En la practica, sin embargo, un gas libre de alquitran es rara vez alcanzado
durante la vida util de los equipos. La razén principal parece ser que no todos los
gases pasan a través de las zonas mas calientes. También su tiempo de
residencia en la zona de combustion puede ser demasiado corto. En cada disefio
particular, se incluyen otras caracteristicas que ayudan a darse cuenta de una alta

tasa de conversion de los gases de pirdlisis.
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Este tipo de gasificador se utiliza en aplicaciones de produccion de energia que

van desde 80 hasta 500 kWe o mas.

Los inconvenientes del gasificador a corriente descendente pueden resumirse

como sigue:

El gas al pasar por la zona de oxidaciéon se contamina por gran cantidad de
pequefias particulas de ceniza y polvo.

Las necesidades de combustible son relativamente estrictas; el combustible
debe ser de un tamafio uniforme a partir de 4 a 10 cm a fin de no bloquear la
garganta y permitir que los gases de pirdlisis fluyan hacia abajo y el calor de la
zona de chimenea fluya hacia arriba; por lo tanto, la peletizacion o hacer
briquetas de la biomasa es a menudo necesario.

El contenido de humedad de la biomasa debe ser inferior al 25% (en base
hameda).

La temperatura relativamente alta de los resultados de los gases de

combustion de salida da menor eficiencia a la gasificacion.

GASIFICADORES CROSS-DRAFT

Los gasificadores Cross-Draft son adaptados para el uso de carbén vegetal. La

gasificacion de carbdn vegetal da como resultado temperaturas altas (1.500 °C y

superiores) en la zona de chimenea, que puede conducir a problemas materiales

locales. Las ventajas del sistema radican en la pequeia escala a la que se puede

operar. En los paises en desarrollo, se utilizan instalaciones de potencia en el eje

menores de 10 kWe. Esto es posiblemente debido al tren simple de limpieza del

gas (un ciclon y un filtro de lecho).
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Figura 18. Gasificador Cross-Draft
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Un inconveniente es la capacidad minima de alquitrdn convertido, necesitando

carbén de alta calidad.
e LOS DESARROLLOS EN GASIFICADORES DE LECHO FIJO

La mayoria de los gasificadores de corriente descendente tienen una "garganta"
en forma de V. La zona de chimenea esta en la parte mas estrecha de la garganta.
El propoésito de la garganta es crear una zona de alta temperatura concentrada y la
fuerza a través de él hace que los gases de pirdlisis rompan el alquitran. El aire es
introducido directamente en esta zona por medio de toberas o bien por medio de
una tuberia de suministro de aire central o de entrada de aire, situados en las
paredes de la garganta. En la eleccion de un diametro de garganta, debe lograrse
un equilibrio entre: a) la disminucion del riesgo de los gases de alquitran cargados,
gue se escapan de la zona de oxidacién y b) una tasa de flujo optimo del
combustible y las velocidades de gas en la garganta. Esta tasa no debe ser tan
alta ya que la ceniza es barrida y se recoge por la corriente de gas, causando alto

contenido de polvo.
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En los dltimos disefios, la gasificacion se hace a través de un reactor de doble
pared. El gas pobre se alimenta a través del espacio entre las paredes, lo que
permite un intercambio de calor entre el gas pobre, el combustible en la pirdlisis, y
el reactor de la zona de secado. La eficacia de este intercambio de calor se mejora
considerablemente con el uso de pequefios didmetros del reactor, que aumentan

la superficie de intercambio de calor considerablemente.

En algunos disefios, los gases de pirdlisis que se condensan en la portada se
drenan a través de una tuberia y se recogen en un tanque. Los gases de pirdlisis
se distribuyen por la parte superior del gasificador, en la zona de combustion y por
el agrietado de un reactor separado. Los gases de combustién son alimentados en
la zona de chimenea del gasificador y se utilizan para quemar y gasificar el

carbon. Los resultados de gases productores son relativamente libres de alquitran.

e PROBLEMAS TECNICOS Y OPERACIONALES CON GASIFICADORES
LECHO-FIJO

A pesar de los diferentes ingeniosos disefios de gasificadores, todavia no existe
un gasificador de lecho fijo que produzca un gas libre de alquitran. Aunque se
muestra una relacion de rechazo para cada tipo basico de gasificador, la
operacion parcial no es satisfactoria para la mayoria de los gasificadores. A
continuacion, se presentan algunos de los problemas técnicos mas comunes
dentro de la operacién de gasificadores de lecho fijo, segun “Energy from

Biomass: A review of Combustion and Gasification Technologies™:

- Explosiones. Las explosiones se pueden producir cuando los gases
combustibles se fugan a través de: el sistema de alimentacion, el sistema de
descarga de cenizas, o cualquier otro punto de fuga. Después de la parada de
un gasificador, los gases combustibles permaneceran en el equipo. Si el

gasificador se enciende de nuevo, sin ventilacién por primera vez del equipo de

55



aire fresco, los gases combustibles siguen presentes y pueden explotar. Para
reducir estos riesgos, los gasificadores deben estar ubicados en habitaciones
bien ventiladas o al aire libre. Los operadores deben ser instruidos sobre los
riesgos de los equipos de gasificacion, especialmente durante el arranque y la

parada.

- Los bloqueos de combustible. Los bloqueos de combustible pueden ocurrir
en la garganta del gasificador. Estos bloqueos son causados por una
combinacion de propiedades como la morfologia, la distribucion de tamafio, el
contenido de cenizas, el comportamiento de la densidad aparente vy, las
propiedades de flujo de carbon derivado. El disefio del gasificador debe

adaptarse a las propiedades del combustible.

- Corrosion. La corrosion puede ser un problema, especialmente en superficies
de éareas de alta temperatura del gasificador, como en la garganta. Esta
corrosion puede ser causada por la combinacion de las altas temperaturas y
los contaminantes en el material de alimentacion. El disefio debe ser adaptado
para bajar la temperatura, o hacer uso de materiales resistentes al calor.

- La produccién de alquitran. Es imposible evitar la produccion de alquitran. La
produccion excesiva de alquitran puede ser causada por el uso de propiedades
de combustible inapropiados tales como morfologia, distribucion de tamafio, el
contenido de humedad y el flujo inapropiado del producto de carbonizacion.
Durante los periodos de carga variable o parcial, la operacion puede producir
excesos de alquitran. El disefio de un gasificador debe ser adecuado a las
propiedades del combustible, y las plantas deben operar constantemente, tanto
como sea posible, preferiblemente bajo condiciones de carga completa.

4.2.2 Gasificadores de lecho fluidizado La gasificaciéon de lecho fluidizado fue

originalmente desarrollada para superar los problemas de funcionamiento de la
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gasificacion de lecho fijo de combustibles con alto contenido de cenizas. En
comparacién con los gasificadores de lecho fijo, la temperatura de gasificacion es
relativamente baja, de aproximadamente 750 ° a 900 °C. En los gasificadores de
lecho fijo, la temperatura en la zona de chimenea puede ser tan alta como 1.200 °

C, y en gasificadores de carbdn puede ser de hasta 1.500 °C (Aguilar, 2016).

El combustible se alimenta en un lecho de arena caliente suspendida (burbujeo de

lecho fluidizado) o de circulacion (lecho fluidizado circulante).

El lecho se comporta como un fluido y se caracteriza por una alta turbulencia.
Particulas de combustible se mezclan rapidamente con el material del lecho, lo
que resulta en una rapida pirélisis y una cantidad relativamente grande de gases
de pirdlisis. Debido a las bajas temperaturas, las tasas de conversion de alquitran
no son muy altas (Prando, 2015).

Las ventajas de los reactores de lecho fluidizado en la comparacion con reactores

de lecho fijo son los siguientes:

e Tamafio y peso reducidos, debido a los tipos de cambio y de reaccion de alta
temperatura debido a la mezcla intensiva en el lecho.

e La flexibilidad a los cambios en el contenido de humedad, cenizas y otras
caracteristicas de los combustibles; habilidad para tratar con materiales suaves
y de grano fino que tienen un alto contenido de cenizas, de baja densidad
aparente, o ambos.

e Puntos de fusién relativamente bajos de ceniza debido a las bajas

temperaturas de reaccion.

Los inconvenientes son los siguientes:
e Alto contenido de alquitran y polvo del gas pobre.
e Las altas temperaturas para producir gases dejan metales alcalinos en estado

de vapor.
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e El consumo incompleto del carbon.

e Operacién compleja debido a la necesidad de controlar el suministro de aire y
de combustible solido.

e Necesidad de consumo de energia para la compresion de la corriente de gas.

e EIl agotamiento de carbono en la circulacion de los gasificadores de lecho
fluidizado es considerablemente mejor que en lechos fluidizados burbujeantes.

e La flexibilidad en el tamafio de las particulas del combustible no es alta en
comparacion con la combustién en lecho fluidizado. Para la gasificacion, se

prefieren tamafios de particula de combustible relativamente finas.

Un esquema de un gasificador de lecho fluidizado se da en la figura 19. Si la
gasificacion se realiza con oxigeno puro, el valor caldrico del gas productor sera
mayor debido a la ausencia de nitrégeno (que por supuesto esta presente en el
aire). Sin embargo, la produccién de oxigeno puro es caro, y por lo tanto sélo es
factible en operaciones a gran escala, tales como la planta de energia de

gasificacion de carbén en Buggenum, Paises Bajos.

Figura 19. Gasificador de lecho fluidizado
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Fuente: (Prando, 2015)
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e GASIFICACION DE LECHO FLUIDIZADO PRESURIZADO

Para la produccion de energia en aplicaciones de escala relativamente grande, las
turbinas de gas parecen llegar a fuerzas motrices atractivas. Cuando se utiliza en
una turbina de gas, el gas productor tiene que ser alimentado en la camara de
combustion a altas presiones (de 10 a 25 bares, dependiendo del disefio de la
turbina de gas). Como consecuencia, el gas caliente productor del gasificador
atmosférico debe ser enfriado y comprimido, lo que resulta en un alto nivel de
consumo de energia interna. Es necesario el enfriamiento del gas debido a: a) la
temperatura del gas aumenta la compresion, b) la resistencia a la temperatura de
los compresores es limitado y, c) los gases calientes ocupan grandes volumenes,

lo que requiere un trabajo adicional para la compresion (Prando, 2015).

La alternativa de lecho fluidizado presurizado, es para gasificar en condiciones de
presion la entrega de gas pobre, a la presion de la camara de combustion de
turbina de gas. Las ventajas de este enfoque son los siguientes (BTG, 1993):

e Bajo nivel de consumo de energia interna

e Disefio compacto que implica bajos costos de inversion especificos

e Disminucion de sintonizaciéon de cenizas.

Los inconvenientes son los siguientes:

e El proceso de la alimentacion de combustible en el gasificador es complejo.

e El enfoque requiere dispositivos de limpieza de gas productor de alta
temperatura; esta tecnologia estd todavia en desarrollo y no probada
comercialmente.

e La instalacion es compleja y por lo tanto requiere una inversion sustancial para

baja capacidad.

Tanto gasificadores presurizados y atmosféricos se utilizan actualmente en los

disefios avanzados de gasificacién de biomasa.
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4.3 COMPARACION DE LECHO-FIJO Y GASIFICADORES DE LECHO
FLUIDIZADO

La Tabla 7 resume una serie de importantes parametros técnicos y operativos

para los diferentes sistemas.

Tabla 4. Aspectos importantes de gasificadores estudiados

CONCEPTO CONTRACORRIENTE | COCORRIENTE FLUIDIZADO
Potencia (kWt) 1000-10.000 100-1.000 >10.000
Hum max. (%bh) 35 16 15
CO2% 10.0 12.9 15.0
CO% 20.0 18.0 15.4
H2% 14.0 14.2 14.8
CH4% 2.5 1.9 4.2
CO+H2+CH4% 36.5 34.1 34.4
N2% 53.5 53.0 39.6
Particulas g/Nm3 0.1-0.5 0.1-1 20-60
Alquitran g/Nm3 50-150 0.5-2 7-10

Fuente: (Prando, 2015)

4.4 CARACTERISTICAS A TENER EN CUENTA PARA LA SELECCION DE LA
TECNOLOGIA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS
AGRICOLAS

A fin determinar la tecnologia méas adecuada, para estudiar la viabilidad del
proyecto, se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Capacidad instalada

e Humedad de la biomasa

e Eficiencia y especificaciones
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CAPACIDAD INSTALADA

La potencia que se puede suministrar segun los calculos del capitulo 2, en
comparacion a los aspectos necesarios en las tecnologias, es mas baja del
promedio puesto que la potencia nominal tiene como valor 1,7824 kW. Por
capacidad instalada la tecnologia mas adecuada es la gasificacion de lecho fijo en
co-corriente, ya que el orden de potencia en la tecnologia esta en el promedio de
100 a 1000 kWt.

HUMEDAD

El municipio de Bolivar, Santander esta ubicado en zona fria del pais, por esta
razon la propiedad de humedad tiene un indice importante para el
aprovechamiento de los residuos de poda de mora; si dichos residuos no tuvieran
un pretratamiento como el secado, la tecnologia mas apropiada seria la
gasificacion de lecho fijo en contracorriente ya que su flexibilidad con el porcentaje

de humedad es el mas alta con un valor de aceptacion cercano al 35%.

EFICIENCIA

Siendo minima la potencia nominal que se puede generar, se debe procurar ser lo
mas eficiente posible en la obtencion de energia. En cuanto a la eficiencia en
generacion de CO2 y CH4 para la generacion de energia eléctrica, la tecnologia
con menores perdidas y mejor aprovechamiento de energia, es la gasificacion de

lecho fluidizado.
En el siguiente capitulo de este trabajo se estudia y aplica la implementacion de la

tecnologia adecuada segun la disponibilidad de biomasa, aspectos economicos y

técnicos.
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5. CAPACIDAD DE GENERACION A PARTIR DE LOS RESIDUOS DE PODA Y
RSU EN BOLIVAR SANTANDER

En el capitulo anterior se mencioné que la tecnologia mas utilizada a nivel mundial
para la obtencidén de energia eléctrica a partir de los residuos sélidos urbanos era
la combustion, mientras que la gasificacion es la mejor opcion para residuos
agricolas con bajo porcentaje de humedad. A continuacion, se describira los
calculos para la obtencion del potencial de generacién a partir de los desechos
urbanos, asi mismo se seleccionara la planta de gasificacién para los residuos

agricolas.

5.1 POTENCIAL DE GENERACION CON RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
(RSU)

Para el dimensionamiento de la planta de generacién con RSU, se debe estimar el
potencial de generacion acorde con las cantidades de biomasa disponible segun lo
descrito en el CAPITULO 2. Para todos los calculos que se realizaran a
continuacion se siguio el procedimiento establecido en el capitulo 3 por (Aguilar,
2016) en el trabajo titulado “Estudio de prefactibilidad para el aprovechamiento de
la biomasa depositada en rellenos sanitarios y su adaptabilidad mediante una

micro-red eléctrica dimensionada en un 1 MW”.

Para poder obtener la potencia eléctrica que se puede generar por medio de la
incineracion de los (RSU) que se producen en el municipio de bolivar, hay que
realizar el siguiente procedimiento. Se calcula la cantidad de residuos que se
podrian producir en el municipio, posteriormente se calcula el poder calorifico

inferior (PCIl), de los (RSU) con tratamiento previo, teniendo en cuenta la humedad
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y la composicion quimica de los residuos con caracteristicas de biotransformacion.
Después se analiza el ciclo de vapor (ciclo Rankine) donde se analizan las
entalpias halladas en la turbina, precalentador y la caldera; también se analiza el
caudal de extracciones del ciclo de vapor en el precalentador donde se realiza un
balance masico y un balance energético. Analizados estos datos se procede a
calcular el caudal del vapor generado por medio de la formula nHorno — Caldera.
Una vez obtenido este valor se procede a calcular la potencia en la turbina y
posteriormente la potencia generada por medio de la ecuacion de la eficiencia de

la turbina.

5.1.1 Cantidad de residuos solidos urbanos Para estimar la cantidad de RSU
per céapita producida en el municipio de Bolivar, se puede recurrir a las
estadisticas realizadas con poblaciones similares, como es el caso de los
corregimientos pertenecientes al area metropolitana de Bucaramanga. En
diciembre de 2004 el AMB realiz6 un estudio detallado para aquellos sectores
donde la poblacion se encuentra relativamente concentrada en caserios
relativamente alejados de los principales centros urbanos. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla (Alcaldia de Bucaramanga, 2015).

Tabla 5. Numero de usuarios por sector analizado

SECTOR MUNICIPIO |USUARIOS PCC/IUSUARIO
(ton/us/mes)

Vijagual Bucaramanga 30 0,029
Km.9 - km. 22 Floridablanca 128 0,045
Ruitoque bajo 80 0,055
Acapulco 574 0,046
Chocoita Girén 110 0,037
Bocas 247 0,038
Guatiguara 145 0,046
Sah Francisco Piedecuesta 50 0.023
Bajo

TOTAL 1.364 0,047
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Fuente: (Alcaldia de Bucaramanga, 2015)

La tabla 5 muestra los sectores analizados (corregimientos o caserios) del area
metropolitana con mayor cantidad de familias concentradas, siendo el
corregimiento de Acapulco del municipio de Giron el que tiene mayor poblacion
(usuarios). Alli cada usuario (que en promedio consta de 4 personas) produce en
promedio 0,046 toneladas de residuos solidos mensualmente. En promedio, la
estadistica arroj6 que, considerando todos los asentamientos pertenecientes al
area metropolitana de Bucaramanga, se tenian para la fecha alrededor de 1364
usuarios (familias) donde cada uno producia alrededor de 0.047 toneladas de RSU

mensualmente (Alcaldia de Bucaramanga, 2015).

A partir de la informacion indicada en la tabla 1, se puede hacer una estimacion de
la cantidad de RSU en kg/h producido por habitante, en la zona urbana del

municipio de Bolivar, Santander.

Segun la alcaldia del municipio de Bolivar Santander y con la proyeccion del
DANE, la poblacién para el 2015 era de 12351 habitantes, donde el 89.3 %
corresponde a personas del sector rural y el 10,67% corresponde a personas del

casco urbano.

Teniendo en cuenta el numero de personas que conforman un usuario, que
habitan el municipio de Bolivar Santander, se calcula el indice de RSU que

produce una persona al dia, de la siguiente manera:

ton ( 1 mes ) ( 1dia ) (1 usuarios ) 1000 kg
* k k %
30 dias 24 horas

kg
persona hora

0.047

usuario mes 4 personas 1 ton

=0,0164
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Con este indice y con el nimero de habitantes del area urbana, se halla la
cantidad de RSU generados en el area urbana del municipio.

12351 habitantes * 0,1067 = 1318 habitantes del sector urbano

kg kg
1318 personas * 0,0164 = 21,62
persona hora hora

Es decir que, considerando para los habitantes del area urbana de Bolivar, unos
habitos de consumo similares a los que se presentan en los caserios
pertenecientes a la zona metropolitana de Bucaramanga, la cantidad de residuos

generados por habitante, se estima en 21,62 kg/h.

Otra alternativa para estimar el indice de RSU que produce una persona al dia en
el casco urbano del municipio de Bolivar, es tomar como referencia los datos del
relleno sanitario “El Carrasco” en donde se disponen los desechos recolectados en
las areas urbanas de 11 municipios de Santander. Segun datos de la EMAB, para
el afno 2014, la cantidad de residuos recolectados en el relleno fue de 328.351
toneladas los cuales fueron generados por una poblacién estimada de 1.119.111

personas (Aguilar, 2016).

Cabe resaltar que este numero de personas corresponden al area urbana de los
respectivos 11 municipios, aclarando que solo en los cascos urbanos se cuenta

con un sistema de recoleccién de basuras.
Determinado el nUmero de habitantes que producen los desechos depositados en

“El Carrasco” y definida la cantidad de la misma que ingresa por afio a este

depdsito sanitario, se logra calcular el indice que produce cada persona en kg/h.
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toneladas 1 afo 1dia 1000 kg kg

328351 ano * 365 dias i 24 horas i 1 tonelada = 37483,04 hora
kg
37483,04 m _ 34 kg
1119111 personas ’ persona hora

Es decir, que en promedio cada habitante de estas zonas ampliamente
urbanizadas, produce alrededor de 0.0334 kg/h de residuos.

De esta forma, tomando un indice de RSU de 0.0334 kg/h por habitante y
considerando el numero de habitantes del area urbana de Bolivar, se produciran
en promedio 44 kg/h de residuos, como se indica en el siguiente calculo:

kg kg
1318 personas * 0,0334 =44
persona hora hora

Los resultados hallados anteriormente también los podemos expresar en

toneladas afno.

k 1tonelada 8760 horas toneladas

21,62 — « * = 189 ——=
hora 1000 kg 1 afo afio

kg 1tonelada 8760 horas toneladas

* * - = 385 2
hora 1000 kg 1 afio ano

Los resultados muestran que utilizando el factor dado para una poblacién
semiurbana como son los corregimientos aledafios al area metropolitana de
Bucaramanga, se obtiene para el municipio de Bolivar en su area urbana, una
cantidad de 21,62 kg/h por habitante, mientras que, si el factor usado es el
correspondiente a las areas urbanas que depositan los residuos en el Carrasco,

los resultados son de 44 kg/h, que equivale al doble de una poblacién semiurbana.
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Por otro lado, es necesario considerar que, de la cantidad total de residuos soélidos
urbanos producidos, tienen una capacidad de biotransformacién cercana al 64%,
es decir que pueden utilizarse en el proceso de incineracién para recuperacion

energeética.

Tabla 6. Caracterizacion de los residuos que ingresan al carrasco

RESIDUOS CON CARACTERISTICAS FISICAS DE

BIOTRANSFORMACION
COMPONENTES DEL RESIDUO | TOTAL(KQ) %

Residuos de comida 1,694 50,3
Papel y carton sucios o pequefas 0,007 0,2
Madera forestales aserrin 0,261 7,8
Carbon cenizas escorias 0,083 2,5
Pafales desechables 0,099 2,9
Huesos, visceras, cueros 0 0
TOTAL BIOTRANSFORMACION 2,143 63,7

Fuente: (Aguilar, 2016)

Con la informacion anterior, se puede obtener la cantidad de residuos urbanos
disponibles para generacion de energia en el municipio de Bolivar Santander. Los

resultados muestran que dicha cantidad puede variar entre 14 kg/h a 28 kg/h.

5.1.2 Calculo del poder calorifico inferior PCI Se define el poder calorifico como
el valor absoluto de la entalpia de combustién, lo cual significa, la cantidad de
calor que puede entregar un cuerpo. Es muy importante conocer entre el poder
calorifico superior (PCS) y el poder calorifico inferior (PCI). En el poder calorifico
superior se considera que el agua de los productos se encuentra en la fase liquida,

mientras que en el poder calorifico inferior se considera vapor.
En el caso del PCS, se puede aprovechar el calor de la condensacion, por lo cual

aumentara el rendimiento de la planta si se utilizara, pero para el analisis se hizo

estudio de los calculos con el PCI, puesto que, para aprovechar el calor de la
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condensacion, solamente se puede usar con combustibles totalmente libres de
azufre (como el gas natural), para evitar condensaciones acidas. Para conocer el
poder calorifico de los residuos es necesario conocer la composicion fisica y

guimica de los residuos, asi como el contenido de humedad.

En las siguientes tablas se mostraran los porcentajes de humedad de cada uno de
los componentes principales que se encuentran en residuos solidos urbanos, asi

como también su composicién quimica.

e HUMEDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

En un estudio realizado por la Universidad industrial de Santander, y empresas
publicas de Bucaramanga en 1996 para la recuperacién del relleno sanitario el
Carrasco, se realiz6 un analisis sobre las caracteristicas de los residuos solidos
gue ingresaban en su momento al relleno sanitario y se establecieron los
porcentajes de los materiales mas representativos. En la tabla que se muestra a
continuacion se encuentran los porcentajes de humedad de cada uno de los
componentes principales que se encuentran en los residuos sélidos urbanos.

Estos datos fueron adaptados de la enciclopedia del medio ambiente urbano.

Tabla 7. Humedad de los componentes principales que se encuentran en los

residuos sdlidos urbanos

HUMEDAD RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
COMPONENTES —— HUMEDAD EN %

Sin mezclar | Mezclados
Organicos 68 65
Papel y Cartén 12 24
Plasticos 1 2
Madera 20 24
Textiles 12 19
Vidrio 2 3
Metales 2 2
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Fuente (Aguilar, 2016)

Con base en los porcentajes de humedad mostrados en la tabla anterior, se
calculan los valores de la caracterizacion de los residuos sélidos urbanos en base
himeda y en base seca, como se muestra a continuacion.

Tabla 8. Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos en base humedad y

en base seca

Material 56 70 16,8
organico
Papel/carton 8,8 11 7,83
Plastico 19,4 2 19,01
Vidrio 4,2 2 4,12
Metales 2,4 3 2,33
Textiles 4,6 10 4,14
Cuero 1,9 10 1,71
Residuos 2.7 20 2,16
Sanitarios
TOTAL 100 41,9 58,1

Fuente: (Aguilar, 2016)
Para conocer la composicion quimica de los residuos sélidos urbanos, se toma
como referencia la siguiente tabla, en donde se muestra la composicion quimica

de cada uno de los componentes que conforman los RSU.

Tabla 9. Composicion quimica de los residuos s6lidos urbanos

Material | oo | 9054 | 10752 | 63168 | 04368 |00672| 0,84
organico
Papel /| - o3 | 34461 | 04699 | 3.4931 | 00235 |0,0157| 0.4699
Cartdén
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Plastico | 19,01 | 11,4072 1,3689 4,3347 ----| 1,9012

Vidrio 4,12 | 0,0206 0,0041 0,0165 0,0037 |--------- 4,0707
Metales 2,33 | 0,1048 0,014 0,1001 0,0021 |--------- 2,1068
Textiles 4,14 2,277 0,2732 1,2917 0,1904 |0,0062| 0,1035

Cuero 1,71 1,026 0,1368 0,1984 0,171 0,0068| 0,171

Residuos
sanitarios

TOTAL % | 58,1 | 26,9137 3,4069 15,7944 | 0,8383 |0,1002| 11,132
Fuente (Aguilar, 2016)

2,16 | 0,5681 0,0648 0,0432 0,0108 |0,0043| 1,4688

Con las cantidades de los componentes quimicos y el porcentaje de humedad de
los residuos sélidos urbanos podemos hallar el poder calorifico PCI de la mezcla

de residuos, por medio de la formula Doulong:

e FORMULA DE DOULONG

kcal
pes (—;Z ) = 80,8 * (%C) + 344  [(%H2) — ((%02)/8)] + 22,2 * (%S) + 5,56

* (%N2)

PCS (M) = 80,8 * (26,9) + 344 * [(3.4) — ((15,8)/8)] + 22,2 * (0,1) + 5,56

kg
« (0,83)
kcal
PCS = 26743 ( )
kg
kcal
PCI( = ) = PCS — 5,97 * [(%H20) + 9 * (%H2)]
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al
) = PCS — 5,97 * [(41,9) + 9 * (3,4)]

PCI
C(kg

kcal
PCI = 2241 ( )
kg

5.1.3 Ciclo de vapor El clico vapor, es un ciclo térmico que trabajo con el agua
como fluido, en el cual se aprovecha el calor de los gases generados en la
combustion de los residuos. Permitiendo que mediante el intercambio de calor que
se produce en la caldera, el agua se convierta en vapor sobrecalentado y pase a
través de una turbina de vapor que se encuentra acoplada a un generador,

produciendo energia eléctrica.

5.1.4 Esquema del ciclo de vapor El ciclo utilizado para la recuperacién de

energia, es un ciclo rankine con regeneracion y con un pre-calentador abierto.

Figura 20. Ciclo Rankine con regeneracion con un precalentador
"

|

| >

TURBINA _@

GENERADOR

PRE-CALENTADOR |

S

CALDERA

I/
AEROCONDENSADOR

PO

BOMBA # 2 BOMBA #1

Fuente: (Aguilar, 2016)
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5.1.5 Célculos del ciclo de vapor

Punto 1. Valores de la Salida de la caldera.
Punto 2. Extraccion real de la turbina.
Punto 3. Salida real de la turbina.

Punto 5. Entrada al precalentador.

Punto 6. Salida del precalentador.

Punto 7. Entrada a la caldera.
En la siguiente tabla se resumen todos los valores calculados del ciclo de vapor,
donde los puntos corresponden a los numeros del esquema del ciclo Rankine de

la figura 20.

Tabla 10. Valores del ciclo Rankine

1 2 <) 5 6 7

T[°C] 410 | 156,03 | 60,06 | 60,06 | 140 140

P[bar] 40 4,15 0,2 4,15 | 4,15 40
H[kJ/kg] | 3237,8 |2764,64|2373,15|251,95|610,64 615,82

Fuente: (Aguilar, 2016)

5.1.6 Caudal del vapor generado Para conocer el caudal de vapor generado en
el ciclo de vapor habra que aplicar la formula del rendimiento del conjunto horno-
caldera (Aguilar, 2016).

w salida_caldera

H — =
nHorno — Caldera wentrada_caldera

mVapor * (hl —h7)
mRSU * PCI + Waire_primario + Waire_secundario

nHorno — Caldera =
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Despejando de la formula obtenemos el flujo de vapor:

nHorno — Caldera * (mRSU * PCI + Waireprimario + Wairesecundario)
(h1 —=h7)

mVapor =

Dénde:

- El rendimiento del horno caldera (nHorno—Caldera), es del 80 %

- Waire_primario=945,80 KW

- Waire_secundario=756,64 KW

5.1.7 Caudal de extracciones del ciclo de vapor Para calcular el valor del

caudal de la extraccién del ciclo de vapor sera necesario plantear el balance de

masa en el pre-calentador.

El esquema del pre-calentador se muestra a continuacion:

Figura 21. Precalentador

X

2
° | d—#gn:

Fuente: (Aguilar, 2016).

Balance masico:

- m6=m2+m5
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Balance energético:

- [h6 1] = [h2 * x] + [A5(1 — x)]

Despejando x de la ecuacion:

h6 — h5

X

5.1.8 Potencia en la turbina La potencia en la turbina vendra dada por la

expresion:

h x[(h1—h2)+ (1—x) - (h2 — h3)]

Pturbina = mVapor * 3600

5.1.9 Energia posible a producir con la cantidad de residuos s6lidos urbanos
en el municipio de Bolivar Santander Podemos determinar la cantidad de
potencia que se puede producir con la cantidad de residuos solidos urbanos en el

municipio de bolivar Santander, para este calculo utilizamos la formula.

w salida_caldera _ mVapor*(h1-h7)

nHorno — Caldera = =- , —— . .
wentrada_caldera mRSUx*PCI+Waire_primario+Waire_secundario

De donde se conoce el rendimiento del horno caldera que es del 80 %, y la
cantidad de residuos sélidos urbanos con propiedad de biotransformacion,
también conocemos el poder calorifico inferior y la cantidad de aire primario y
secundario a suministrar, los datos que conocemos son los siguientes (Aguilar,
2016).
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kj
h1l = 3237,8 (—)
kg

kj
h7 = 615,82 (—)
kg

W aire_primario = 945,8 kW

W aire_secundario = 756,64 kW

kcal
PCI = 2241
kg
kg
MRSU = 28,02 (7>

Conociendo estos datos y por medio de la formula anterior podemos calcular la

cantidad de flujo de vapor

Kg

nV = 19,67
mVapor rora

Con el caudal de vapor hallado podemos calcular la potencia en la turbina por

medio de la siguiente formula.

h «[(h1—h2)+ (1—x) - (h2 — h3)]

p L
turbina = mVapor * 3600

Pturbina = 4,4 (kW)

Con la potencia hallada en la turbina podemos hallar la potencia que se podria

generar con la cantidad de residuos solidos urbanos que se producen en el
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municipio de Bolivar Santander, este céalculo lo realizamos por medio de la

siguiente formula.

P_GENERADA
*
P_TURBINA

nTurbina =

Y suponiendo una eficiencia de la turbina del 95%.

PeenERapa = 4,18 (kW)

Energia que se pudiera obtener en un afio

E = 3010 —
GENERADA mes

5.1.10 Aspectos econdmicos biomasa urbana “La incineracion de residuos
solidos urbanos es la tecnologia mas implementada a nivel mundial con més de
1500 plantas operando. Esta es una tecnologia probada y aprobada, que es

discutida por grupos ambientalistas sin fundamento técnico segun la INTI”.

En Holanda opera la planta incineradora mas grande del mundo procesa
1.606.000 de toneladas de residuos al afio (4.400 ton/dia) y genera 125 MW por
hora. En este pais consideran que a la pirolisis y la gasificacién todavia estan en
experimentacion y no las recomiendan para tratar residuos urbanos”. “Creen que
lo mejor es la incineracion con hornos horizontales con bandejas o parrillas, para
los holandeses, las plantas de este tipo son viables son a partir 250 toneladas de

basura por dia (INTI, 2011).
Después de realizados los respectivos calculos con los residuos solidos urbanos

que se producen por dia en el casco urbano del municipio de bolivar Santander,

podemos establecer que la potencia que se lograria producir es muy pequefia, e
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implementar un proyecto de combustion de biomasa para una potencia tan
pequefia no es viable econdmicamente. Una solucion alternativa seria acumular
los desechos en un centro de acopio no solo de bolivar sino de otros municipios
aledafos y poder obtener la cantidad de desechos necesarios para la generacion
de energia y asi poder garantizar que el proyecto sea viable. O la implementacion
de una planta que acepte los dos tipos de biomasa de una manera eficiente,
aunque esta tecnologia aun esta en estudio por paises con un desarrollo

tecnolégico mas considerable.

5.2 POTENCIAL DE GENERACION CON RESIDUOS AGRICOLAS

A fin de obtener el potencial total de biomasa disponible se toma en cuenta el 75%
de la biomasa por propiedades de humedad, a continuacion, se hace el célculo del

potencial energético de los residuos de poda:
P, = PE « PC
P,. Potencial energético bruto en MWh/afio de un cultivo de un residuo de
cosecha o agroindustrial
PE: Fraccién del producto energético ton/afio

PC: Poder calorifico del producto energético de interés en MWh/afio

Reemplazando las variables con los valores iniciales obtenidas, tenemos:

) + (75%) = 21600 toneladas/aﬁo

PE (400 ton 30 dias 3) ( 12 meses
= E3 * ES3
15dias 1 mes

Se multiplica por el factor de 3 ya que las 400 toneladas son de una muestra de
100 has, habiendo 300 has en total.

77



El poder calorifico de los residuos de poda de moras se obtuvo de estudios
predios realizados por la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS, en donde
también se analizaron otros cultivos como se observa en la siguiente tabla
(Johana Mejia Gonzalez, 2013).
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Tabla 11. Potencial energético (PE) para las biomasas residuales de cinco

cultivos representativos de Santander

Hojas 10286,12 | 13918,81 | 25,02
CEBOLLA Cebolla 54,35
JUNCA descarte 6991,1 | 14694,8 29,34
Cascara 12971,77 | 14111,28 | 32,78
PAPA Hojas y tallos | 57582,34 | 13463,27 | 65,27 193,99
Papa descarte | 26881,72 | 14073,44 | 95,94
Cascara 1523,55 | 13901,54 6,47
Yuca descarte | 7569,33 | 14321,89 | 39,06
YUCA Hojas 3330,51 | 16577,76 | 33,25 168,03
Tallos 17787,93 | 15688,14 | 89,24
Cascaray | 591653 | 145285 | 675
semillas
PAPAYA | Papaya 569,22 | 13771,47 | 1,29 8,49
descarte
Hojas y tallos | 155,75 | 13633,1 0,45
Corona,
corazény 4322,24 |18804,44 | 13,49
MORA semillas 442 42
Mora descarte | 5213,46 | 15626,75| 13,10
Tallos y hojas | 34756,42 | 16868,57 | 415,83

Fuente: (Johana Mejia Gonzéalez, 2013)

PC = 1686857/,

Con este potencial y los datos anteriormente mencionados hallamos el potencial

energético bruto. Esta tiene como potencial energético bruto:

P, = 21600

ano

ton k] 1 MWh 1000 kg
* (16868,57— * )

kg 3,6+ 105k]  1ton

79



P, =1356Wh/ o =112GWh/ o =156 MWh/,

Por lo tanto, se concluye que el potencial energético de los residuos de mora de

Bolivar es 11,2 GWh/meS. Este dato servira para plantear cudl es la tecnologia de

generacion que permitira el mejor aprovechamiento de la biomasa disponible.

A partir de la informacion suministrada y los célculos hallados se puede estimar
una generacion de energia por hora por encima de los 4 MWh, puesto que la
eficiencia del equipo gasificador est4 en un aproximado del 30%, por lo tanto, se
debe hacer una busqueda del grupo electrdgeno con una potencia nominal entre
5-10 MW puesto que se recomienda no trabajar las maquinas las 24 horas. Para
ampliar la capacidad de generacién se deben aceptar varios tipos de cultivo y para
que la méaquina los acepte, se debe usar una maquina peletizadora. La mejor

alternativa en tecnologia con esta maquina es la gasificacion con lecho fluidizado.
5.2.1 Grupo electrégeno Se realizé la busqueda de gasificadores de la capacidad

especifica para que los residuos disponibles se puedan aprovechar. Algunas

plantas encontradas son:
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e GASIFICADOR SHANDONG LVHUAN POWER EQUIPMENT CO, LTD.

Figura 22. Gasificador Shandong

Lvhuan

Ly

e g o)
iWuanpower.en made-iH-éhimg:0om

Modelo: LHBMG20-200

Precio: US $10.000

Potencia Nominal: 200 kW - 5 MW
Fuente biomasa: madera

Humedad aceptada: 90%
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e GASIFICADOR QINGDAO HUANHAI TONGDA MACHINERY CO., LTD.

Figura 23. Gasificador Qingdao Huanhai

Modelo: LHBMG20-200

Precio: US $10.000

Potencia Nominal: 200 kW - 5 MW

Humedad aceptada: 18%

Tecnologia: Lecho fluidizado

Necesario: Pellets
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e GASIFICADOR WESTITAN

Figura 24. Gasificador Westitan

Precio: US $ 2000-400000

Potencia: 10 kW-10 MW

Fuente: Biomasa peletizada

Humedad:20%

Modelo: KX

Acorde con las opciones encontradas, el equipo que mas se adapta a las
caracteristicas de la biomasa disponible, es el WESTITAN modelo KX con lecho
fluidizado como mecanismo de gasificacion, sin embargo, estos equipos requieren

de biomasa peletizada, por lo que es necesario considerar adicionalmente una

maguina peletizadora.
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5.3 ASPECTOS TECNICOS

En esta etapa de la investigacibn se proponen unas mejoras técnicas y
observaciones para el cuidado y funcionamiento 6ptimo del gasificador (PADILLA,
2015).

e Tratamiento de gas

Antes de que el gas pobre puede ser usado en un motor de gas o turbina, debe
ser enfriado y limpiado de alquitranes, metales alcalinos, y polvo. El alquitran
puede condensarse en las valvulas y accesorios, lo que dificulta la capacidad de
las valvulas para funcionar correctamente, mientras que los metales alcalinos, el
polvo y alquitranes provocan la corrosion y la erosion de las paredes del cilindro y
los pistones. Cuando se utiliza el gas en una aplicacion de calor, los requisitos
para la calidad del gas no son estrictas, especialmente cuando el gas se mantiene

en alto

Las temperaturas durante el transporte al quemador (esto evita que el alquitran y

metales alcalinos se condense).

e Laeliminacion de alquitran

La forma clasica para eliminar los alquitranes es para enfriar el gas, que hace que
los alquitranes se condensen. Un condensador puede ser construido a partir de
tubos de ancho y se enfrié en el exterior por el aire circundante. Cuando se hace
esto, los alquitranes se condensan en las paredes de los tubos y se pueden drenar
fuera en la parte inferior. Este tipo de condensador de alquitran es bastante
grande para la cantidad tratada y por lo tanto no es adecuado para el tratamiento

de grandes volumenes de gas.
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Enfriar el gas por pulverizacion de agua en la corriente de gas con un lavador
venturi hace que los alquitranes se condensen en las gotitas de agua. La eficacia
de la eliminacion de alquitran puede ser controlado por el ajuste de la caida de
presion en la boquilla de pulverizacion, lo que influye tamafios de gota de la
pulverizacion de agua. Lechos de relleno humidificado se aplican también a
aumentar la superficie de enfriamiento en un dispositivo de alquitran de
condensacion. El material del lecho puede consistir en aros especialmente
disefiados u otras formas, pero también podria consistir, por ejemplo, de fibras de

coco simples o pelotas de ping-pong, incluso.

En los sistemas de eliminacion de alquitran refrigerados por agua directos, algo
del polvo, HC1, 6xidos de azufre, y dependiendo de la temperatura en los metales

de condensador-alcali también se eliminan por el agua.

Un inconveniente importante de los sistemas directos refrigerados por agua es la
corriente de aguas residuales contaminadas con alquitran, que necesita
tratamiento antes de su eliminacion. Si esta corriente de las aguas residuales se

eliminen sin limpieza, causaré graves dafios ambientales.

Grietas en un lecho de carbon o un catalizador tal como niquel o dolomita a altas
temperaturas (600 ° a 1000 ° C) de alquitrdn puede ser una alternativa a los
sistemas de limpieza de gas humedo. En tales dispositivos, alquitranes pesados
en el gas productor estan agrietadas en gases ligeros, combustibles que no se
condensan a las temperaturas normales de funcionamiento de un motor de gas.
Sin embargo, tales sistemas de alquitran de craqueo se encuentran todavia en

desarrollo y por lo tanto aun no estan disponibles comercialmente.
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e Eliminacion del polvo

Equipo de eliminacién de polvo para los gases de combustion de combustidn tales
como ciclones, filtros de bolsa, precipitadores electrostaticos y también se puede
utilizar para la limpieza de gas productor. Dependiendo del procesamiento aguas
arriba del gas pobre, el tejido de los filtros de bolsa podria estar tapadas por los
alquitranes y debe ser reemplazado peridédicamente. Una alternativa puede ser
filtros de cerdmica, que tienen una alta temperatura y resistencia quimica. Un
inconveniente de la ceramica es su sensibilidad a diferentes temperaturas en
diferentes lugares de un mismo objeto. Tales variaciones pueden ocurrir como

resultado de cambios rapidos en la carga de calor.

5.4 ASPECTOS ECONOMICOS

El estudio a realizar sobre la metodologia para la estimaciéon de la factibilidad en
costo, de los sistemas de energia renovable (biomasa), se har4d con
aproximaciones segun los datos obtenidos de la alternativa planteada. Hay que
tener en cuenta que estas tecnologias utilizadas para la obtencién de energia
eléctrica, por medio de recursos renovables tienen costos de inversion mas
elevados que las tecnologias convencionales, pero tienen la ventaja de emplear
recursos energéticos renovables de la localidad por lo que presentan bajos

consumos de combustibles fésiles y de ser independiente de su suministro.

Los costos que se consideraran son los que corresponden a: pre-inversion,

inversion, administracion, operacion y mantenimiento (CORPOEMA-CREG, 2012).
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5.4.1 Inversion inicial biomasa agricola Se estimoé la inversion inicial como lo

muestra la siguiente tabla.

Tabla 12. Costos gasificador (pesos colombianos)

Costo de construccion

: -$150.000.000
centro de acopio

Grupo de electrogeno 10 MW | -$ 1.200.000.000

Costos de montaje y compra
de 3 tracto camiones
COSTO IMPLEMENTACION
GASIFICADOR

-$830.000.000

-$2.180.000.000

En el costo de la inversion inicial se tuvo en cuenta el transporte e instalacion de la
planta ademas la construccion del centro de acopio, vale recalcar que el costo del
transporte e instalacion de la planta gasificadora se estimé como un gasto de

$830°000.000 (ochocientos treinta millones de pesos).

5.3.2 Estudio financiero acumulado anual Para este estudio se tomaron 20
afos de estudio que serian los de la vida util de la maquina, tomando en cuenta la

inversion inicial.

En el ANEXO 1 se puede observar el estudio financiero a largo plazo y asi mismo
es posible sacar conclusiones de qué tan factible puede ser la propuesta. Algunas

consideraciones que se tuvieron en cuenta fueron

e Todos los valores en la tabla estan expresados en pesos colombianos

e Cada afo se necesita revision y operacion profesional, este se estim6 con un
costo de treinta y seis millones de pesos.

¢ El mantenimiento se estimd con valor de treinta y dos millones cuatrocientos
mil pesos, y cada cinco aflos con un sobrecosto adicional de seiscientos mil

pesos.
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e El factor del VPN (Valor Presente Neto), se estim6 de 0.94 que se toma en
cuenta el valor de la moneda en futuro debido al poder monetario que se pierde
anualmente.

e Se estimo el beneficio monetario de energia con el costo actual del kwh en el
pais de aproximadamente 160,14 $/kWh, y este se tomO como permanente ya

que este no ha variado mucho en los ultimos afos.

De este anexo se puede concluir que es factible, ya que se estima que en el tercer
afio se recupera la inversion hecha y el balance econdmico es positivo. Ademas
de esto, el costo del kWh sumando lo invertido da como resultado un aproximado
de 21 $/kWh.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el presente trabajo de grado se planted como principal objetivo el de analizar
el potencial de generacidén de energia eléctrica a pequefia escala, a partir de la
utilizacion de la biomasa procedente de residuos agricolas y urbanos en el
municipio de Bolivar, Santander. Para lograr este objetivo general se propusieron
dos objetivos especificos centrados en la cuantificacibn del potencial de
generacion para las principales fuentes de biomasa identificadas en la localidad e
indagar sobre las alternativas tecnoldgicas para su explotacion; las conclusiones

derivadas son las siguientes:

El primer objetivo consistié en cuantificar el potencial energético de las principales
fuentes de obtencion de biomasa, para cada una de las tecnologias a tener en
cuenta para el estudio. Se encontré6 que gran cantidad de biomasa agricola se
encuentra en el cultivo de la mora llevado a cabo por los campesinos del municipio
de Bolivar, Santander; y con el analisis realizado a la biomasa obtenida de la poda
de mora se hall6 que, el potencial energético en comparacion con el de otros

residuos agricolas es menor, dado a sus caracteristicas fisico-quimicas.

Con el fin de cuantificar la cantidad de desechos urbanos aprovechables se tuvo
en cuenta aproximadamente el 10% de la poblacién del total del municipio, ya que
el otro 90% se localiza en la parte rural y no seria posible recolectar todos los

desechos en un centro de acopio para darle utilidad.

El segundo objetivo se basé en establecer la capacidad de generacion de energia
eléctrica que se pudiera obtener con la biomasa aprovechable, las alternativas
tecnoldgicas disponibles y los costos asociados a cada una de ellas, y para ello se

exploraron todas las tecnologias acordes con el aprovechamiento Optimo de
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biomasa para la obtencibn de energia eléctrica y se seleccionaron los
procedimientos de lecho fijo, lecho fluidizado (biomasa agricola) y combustion
directa (biomasa urbana) de acuerdo a las particularidades de la biomasa y a las

propiedades técnicas de cada método. La potencia maxima aprovechable, con los

residuos agricolas estimados hasta el momento es de 135 GWh/a con lo que se

no’
deduce que es factible el uso de las fuentes alternativas de biomasa agricola para
la contribucion de energia eléctrica a una considerable cantidad de hogares,
puesto que segun el costo del kW/h en el pais que en la actualidad esta a 160,14
pesos el kilowatt generado, se recuperaria la inversion a corto y mediano plazo por

parte de la entidad prestadora de servicio.

Implementar un proyecto de incineracion de RSU, en el municipio de bolivar
Santander no es la mejor opcidn ya que no se podria garantizar la viabilidad
econOmica del proyecto, una alternativa seria incentivar el uso de biodigestores
caseros en el municipio para aprovechar los desechos y asi producir biogas, que

puede ser utilizado para la coccion de alimentos, calefaccion, o iluminacién.

A modo de sugerencia se plantea el estudio de varias fuentes de biomasa agricola
para adquirir mayor energia, siempre y cuando se tenga en cuenta la adquisicion
de un secador de lecho fluidizado y una maquina peletizadora, puesto que es la
tecnologia conveniente para el procesamiento de desechos de diferentes
propiedades y ademas, se recomienda invertir en la posibilidad de formar un
centro de acopio con un municipio cercano de poblacion urbana, de manera que
aumente la cantidad de desechos urbanos y se incrementen los potenciales de

generacion de energia.
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