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RESUMEN

TITULO: APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDUAL DEL SECTOR
AVICOLA *

AUTORES:
Paola Andrea Sanguino Barajas, Nathalia Andrea Téllez Anaya **

PALABRAS CLAVES:
Pollinaza, Gasificacion, biomasa, sector avicola, energia.

DESCRIPCION:

El sector avicola en Colombia ha tenido un alto crecimiento en los Ultimos afios, debido a la gran
demanda de carne, huevos, embutidos y alimentos concentrados que se elaboran a partir de
subproductos del proceso de beneficio. Este desarrollo comercial también ha tenido influencia en
los sistemas de produccién ya que exige a los empresarios tecnificar y optimizar las practicas de
saneamiento y tratamiento de residuos. Una granja promedio produce alrededor de 150000 aves
por ciclo y 507 toneladas de pollinaza o estiércol seco. Esta cantidad de residuos es actualmente
compostada o reutilizada en los galpones luego de un proceso de desinfeccion. La pollinaza puede
convertirse en una fuente potencial de energia gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas y alta

disponibilidad. Se cuantific el volumen de RAV (residuo avicola) en Colombia y a partir del modelo
matematico de SOUZA y colaboradores se determind su potencial energético. El presente trabajo
estudia y analiza la tecnologia de gasificacion para pollinaza, que permite aprovechar el alto
potencial energético de esta biomasa. El disefio conceptual propone un ciclo de operaciéon con un
rendimiento del 96,07% en el gasificador, produciendo un gas de composicién molar 22,51% CO;
7,50% CO2; 9,20% H2; 60,74% N2 que genera 514,2 KW a partir de un flujo de alimento de 500
Kg/h. Ademads, presenta un estudio de puesta en marcha de la tecnologia dando un costo de
inversion para un tamafio de planta de 0.5MW de USD$1.011.919,86.

*Trabajo de Grado.
**Eacultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Humberto
Escalante Hernandez.



ABSTRACT

TITLE: ENERGY USE OF BIOMASS WASTE OF THE INDUSTRY POULTRY.

AUTHORS:
Paola Andrea Sanguino Barajas, Nathalia Andrea Téllez Anaya **

KEY WORDS:
Dry menure, gasification, biomass, poultry industry, energy.

DESCRIPTION:

The poultry industry in Colombia has had a high growth in recent years due to the high demand for
meat, eggs, sausages and food concentrates, which are produced from byproducts of the process
of profit. This commercial development has also had influence on production systems because it
requires tech entrepreneurs and optimizes the practices of sanitation and waste treatment. An
average farm produces about 150000 birds per cycle and 507 tons of dry manure. This amount of
waste is now composted or reused in the sheds after a disinfection process. The dry manure can
become a potential source of energy thanks to their physicochemical characteristics and high
availability. Quantified the amount of RAV (poultry waste) in Colombia and from the mathematical
model de SOUZA and colleagues found its energy potential. This paper studies and analyzes the
technology of gasification for waste poultry, which can take advantage of the high potential of this
biomass energy. The conceptual design proposes an operation cycle with a yield of 96,07% in the
gasifier, producing a gas mol composition 22,51% CO, 7,50% CO2, 9,20% H2, 60,74% N2
generated 514.2 KW from a stream food 500 Kg / h. It presents a study of implementing a given
technology investment cost for a 0.5MW plant size of USD $ 1,011,919.86.

*Degree Project.
**Physical-Chemical Engineering Faculty, Chemical Engineering, Director; Dr. Humberto Escalante
Hernandez.



INTRODUCCION

En Colombia la industria avicola ocupa un renglon importante en el PIB nacional.
Gracias a su desarrollo sostenido y alto grado de tecnificacién se impone como la
segunda actividad agropecuaria después de la ganaderia. Actualmente existen
4356 granjas avicolas de tipo comercial, de las cuales 2628 estan dedicadas al
engorde de pollo, 1535 a la produccion de huevo de mesa, y 193 a
reproductoras. Estas actividades se llevan a cabo en un total de 17184 galpones,
los cuales generan gran cantidad de residuos. [CENSO AVICOLA, 2008].

En una granja promedio, con produccion de pollo para consumo de carne, existen
alrededor de 27000 animales por galpon, los cuales tienen medidas de 136m de
largo por 6m de ancho aproximadamente para cada ciclo reproductivo (PIMPOLLO
S.A., Granja el tesoro, 2008). Cada pollo genera deyecciones equivalentes a 0,07
Kg /dia, y dispone en su cama de 0,230 Kg de tamo limpio (cascarilla de arroz).
Por consiguiente la totalidad diaria de estiércol es de 8100Kg y al final del ciclo de
45 dias se tiene 91260 kg de Residuo Avicola (RAV) compuesto de bosta con

tamo definido como pollinaza

En 1997 la Federacién Nacional de Avicultores de Colombia (FENAVI) adelant6 un
estudio sobre el impacto ambiental de la industria avicola a nivel nacional, manejo
y disposicion final del estiércol y mortalidad en granjas. Los RAV constituyen el
principal problema ambiental debido a las infiltraciones de aguas residuales,
emision de  amoniaco y olores ofensivos, descargas directas en aguas
superficiales y subterraneas, alta carga biologica. En Colombia segun el Decreto
1594 de junio 26 de 1984, se establece que todas las empresas deben proteger el
agua de la contaminacion por nitratos y tener un manejo eficiente de residuos
[DUQUE C, 1999].
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Actualmente los RAV de las granjas avicolas es compostado en un 30% vy
destinado a la fertilidad del suelo. ElI 70% restante es reutilizado en las camas
para la produccion de aves de engorde. La empresa Colombiana PIMPOLLO S.A.
zona oriente, cuenta con 13 granjas de pollos de engorde ubicadas en el municipio
de Lebrija y aplica sistemas de limpieza al estiércol para reutilizarlo en los

galpones durante varios ciclos reproductivos.

La pollinaza (bosta de pollos de engorde) generalmente se encuentra mezclada
con cascarilla de arroz, café, viruta de madera, serrin o paja de trigo, que le
confieren un mayor potencial energético por su alto contenido de carbono y a su
vez reducen el contenido de humedad por kilogramo de biomasa. [SOUZA,
SAMUEL N.M]

El estiércol puede convertirse en una fuente potencial de energia gracias a sus
caracteristicas fisicoquimicas y alta disponibilidad. Desde el punto de vista
energeético, a principios de los 80’s se identific6 como combustible, impulsando la
investigacion y desarrollo de tecnologias para su aprovechamiento [MURILLO T,
1999]. En 1986 se propuso la combustion directa de la pollinaza como primera
alternativa sustituyendo en parte el uso de fuentes no renovables, pero su impacto
fue negativo debido a la generacion de emisiones. Actualmente ha surgido el
interés por implementar procesos poco convencionales como gasificacion para el
aprovechamiento energético de los RAV convirtiéndolos en un producto gaseoso

con variedad de aplicaciones.

De acuerdo con el estudio de REARDON [REARDON Y COL, 2001] sobre
sistemas modulares de gasificacion para pollinaza el contenido promedio de
energia de los RAV est4 alrededor de 600 Btu/Lb. Por lo anterior con una tonelada
de RAV gasificado se obtiene el equivalente a 93 galones de combustible GLP
(Gas Licuado de Petroleo), con una eficiencia del sistema del 75% en una escala
de 250 a 1000 KWe. Los avicultores consumen entre 5000-6000 gal de GLP/afo
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con un valor de USD$ 0,65/gal y 22000-24000 KWh/afio de electricidad. Si una
granja produce 110.000 aves/afio con un total de 125 toneladas de RAV, la
aplicacién de un sistema integrado de gasificacion podria satisfacer todas las
necesidades de electricidad y calor de la granja. Ademas de obtener cenizas ricas
en minerales con un valor entre USD$50- USD$60/ton debido a su utilizacion

como fertilizante.

El aprovechamiento energético de la biomasa de origen animal se ha investigado
ampliamente en los ultimos afios enfocandose en la evaluacion del Potencial
Energético (PE). PERERA Y COL, 2005; analizaron el residuo animal como fuente
directa para la formacion de combustible aprovechable determinando el PE del
residuo. SKOULO y ZABANIOTOU, 2007; realizaron un andlisis de las
tecnologias termoquimicas para la conversion de biomasa residual animal con
énfasis la determinacion del PE. RIAHINEZHAD, 2006; estudié la generacion de
energia a partir de estiércol animal y residuos agricolas en la India realizando la
determinacion del PE. BHATTACHARYA Y COL, 2005; realizaron estudios para la
estimacion del PE en diferentes clases de biomasa, entre ellas la animal. FLORA
y RIAHINEZHAD, 2006; documentan la disponibilidad del RAV en USA evaluando
el PE y su aprovechamiento por medio de tecnologias termoquimicas.

De lo anterior se plantean diferentes modelos matematicos que permiten el calculo
del PE en funcion del poder calorifico inferior (PCIl) del residuo y del total de
estiércol producido. Se han evaluado varias alternativas tecnologicas para el
aprovechamiento energético de la biomasa animal, entre ellas digestion anaerobia
(KELLEHER Y COL; CERVANTES Y COL; MURILLO T; SAJUJAKULNUKIT Y COL;
PERERA Y COL; SKOULOU Y ZABANIOTOU), combustion directa
(LICHTENBERG Y COL), combustién simultdnea con un combustible base (co-
combustion) y gasificacion (REARDON Y COL; PRIYADARSAN Y COL). La
alternativa mas ampliamente difundida para el estiércol de aves de Jaula es la

digestiébn anaerobia por su grado de Humedad, facilidad de implementacion y
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funcionamiento a pequefia y mediana escala, mientras que para el estiércol de
Aves Con Cama (engorde) las tecnologias aplicables son las termoquimicas.|
MURILLO T, 1999].

La seleccién de tecnologia es funcion de las caracteristicas fisicoquimicas del
estiércol, por lo tanto la pollinaza tiene el potencial para ser utilizada en
combustién directa sin embargo esta tecnologia requiere un proceso previo de
secado, disminucion del tamafio de particula y tratamiento de los gases efecto
invernadero, mientras que la gasificacion no requiere acondicionamiento previo del
residuo. Las condiciones de operacion de la gasificacion se ajustan a las
caracteristicas fisicoquimicas de la pollinaza y en comparacién con la combustién
reduce considerablemente las emisiones lo cual representa un ahorro en el costo
de planta. Estas caracteristicas convierten a la gasificacion en una alternativa
atractiva para la transformaciéon del RAV produciendo un gas de facil
almacenamiento que puede ser utilizado en motores de combustion interna
(PRIYADARSAN Y COL, 2004).

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el aprovechamiento energético de
la biomasa residual generada en la cadena productiva avicola. Se cuantifico el
volumen de RAV en Colombia y a partir del modelo matematico de SOUZA y
colaboradores se determiné el PE de la pollinaza. Este modelo se ajusta a
biomasa seca con humedades inferiores al 60% y se escogié debido a su
aplicacion en tecnologias termoquimicas. De acuerdo con MURILLO T, 1999; las
caracteristicas fisicoquimicas de la gallinaza la describen como un sustrato ideal

para este tipo de procesos.

El modelo matematico para determinar el Potencial Energético de la pollinaza (PE)
en TJ/afio se encuentra en funcion de los siguientes factores: Materia Seca (MS),
Poder Calorifico Inferior del Residuo (PClResiduo) y Poblacion de Aves de Engorde
(NAAE)
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PE =MS*PCl

Residuo

Para el calculo de la Materia Seca (MS) se tiene en cuenta la Cantidad de
Estiércol que produce un animal por Afio (CEA), esta depende de la Poblacién de
Aves de Engorde (NAAE), ademas del Porcentaje de Materia Seca que se obtuvo

del residuo en los estudios de caracterizacion (%MS) para cada region.

MS =CEA*%MS Donde, CEA=2555* NAAE

La constante 25,55 en la Cantidad de Estiércol (CEA) corresponde al producto
entre 0,070 kg (estiércol por dia por cabeza) y el numero de dias que conforma un
afo. (365 dias).

Se planteo gasificar los RAV y obtener un combustible, a partir de la conversion
del carbono presente en los residuos. Se realizé el disefio conceptual de
ingenieria para la gasificacion econdémicamente factible y ambientalmente

sostenible.

Tecnologias para el Tratamiento de Excretas Animales.

Las oportunidades de utilizacion de las excretas avicolas con fines energéticos
son reducidas. Existen tres opciones de tratamiento. Para excretas humedas la
Digestion Anaerobia es el mejor y Unico proceso. En el caso del estiércol seco se
puede aplicar Combustion directa y Gasificacion. Para el aprovechamiento
energético de la pollinaza se introduce el proceso de gasificacion como alternativa

factible por la versatilidad del gas producido para ser usado con los mismos
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propédsitos que el gas natural. El combustible producido puede alimentar motores
de combustion interna y turbinas de gas para su transformacién en energia
mecanica y eléctrica. El gas producto es relativamente libre de impurezas y causa

menores problemas de contaminacion al quemarse.

La gasificacion se define como la conversién termoquimica de un sdélido
combustible en un gas portador de energia. El proceso se realiza mediante la
oxidacion con un agente gasificante que puede ser aire, vapor, hidrogeno u
oxigeno. El producto gaseoso obtenido se utiliza como fuente de energia o como

materia prima para sintesis organica. La reacciéon general es:

Char + agente gasificante + calor — gases + ceniza.

El gasificador se alimenta con el sélido organico y rapidamente se produce la
pirolisis del mismo. El sélido libera los compuestos volatiles y se forma un residuo
carbonoso (Char). Las reacciones limitantes de la velocidad global del proceso son
las reacciones solido-gas, Unicas a tener en cuenta junto con las de formaciéon de
hidrogeno y metano a partir de CO, shift (destilacién del carbon) y metanizacion
respectivamente [CASTELLS X, 2005].

Dentro de los criterios de operacion del sistema la temperatura es un parametro
importante en todas las etapas y en el rendimiento final del proceso. Las
proporciones entre Char, alquitranes y vapores condensables (Tar) y gas en los
productos de pirdlisis dependen estrechamente de la velocidad de calentamiento y
de la Temperatura final alcanzada. La unidad presenta cuatro zonas de reaccion
con diferentes temperaturas: secado 100°C, pirdlisis 300°C, oxidacion 1400°C y

gasificacion 900°C.

El aumento de presion desfavorece las reacciones de gasificacion incrementando

las proporciones de hidrocarburos y alquitranes. Los gasificadores de lecho fijo
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trabajan a presidbn atmosférica y los de lecho fluidizado a 30 bar

aproximadamente.

La relacion agente gasificante/residuo es un parametro fundamental cuando se
autoabastece energéticamente mediante la oxidacion parcial con aire u oxigeno
del residuo tratado. Los valores excesivamente bajos pueden no generar la
cantidad suficiente de energia para mantener el proceso en las condiciones
adecuadas disminuyendo asi el rendimiento. Cuando el agente gasificante es aire
se produce ademas un efecto de dilucion por parte del Nitrogeno. Existe un valor
optimo de esta relacion para cada proceso, que depende basicamente de la
composiciéon del residuo gasificado. Las tecnologias comerciales de gasificacion
permiten procesar practicamente todo tipo de combustible de origen biomésico
con una densidad minima de 200 a 250 Kg/m°. Densidades menores crean

problemas en el manejo de la biomasa en los conductos verticales.

La humedad influye sobre la viabilidad y el balance térmico del proceso pues una
parte del calor producido debe utilizarse para evaporar esa cantidad de agua.
También afecta la composicién del gas de salida incluso desplazando algunas
reacciones. En general se aceptan humedades de entre 10 y 20 % para lechos
moviles y hasta el 40 % para lechos fluidos. El contenido en cenizas es la
cantidad de sdlidos que sera necesario retirar del gasificador por unidad de masa
procesada. Aunque se han gasificado residuos con un 24% de cenizas, no es
deseable sobrepasar un contenido del 10%. Para material volatil se estiman
valores elevados entre 75-85%. El carbono fijo y las cenizas constituyen el sélido

residual.

El agente gasificante empleado puede establecer una primera clasificacion del
proceso de gasificacion [IDAE, 2007]: Con aire, la reaccion de combustion parcial
da lugar a un gas de bajo poder calorifico que sera aprovechado con fines de

caracter energético. Con oxigeno, produce un gas de poder calorifico medio pero
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de mayor calidad al no estar diluido con Nitrégeno. Con vapor de agua se obtiene
un gas enriquecido en Hidrogeno y Monéxido de Carbono que se puede utilizar
como gas de sintesis para diversos compuestos (amoniaco, metanol, gasolinas,
etc.). Con hidrégeno, produce un gas con alto porcentaje de metano y contenido

energeético que logra utilizarse como sustituto del gas natural.
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1. METODOLOGIA

En el siguiente diagrama de bloques se esquematizan las etapas para el desarrollo del estudio

Figura 1. Metodologia para el aprovechamiento energético de la pollinaza

Estudio del potencial Eleccion y definicion de la

Andlisis de la caracterizacion energético ycantidad de , ;

fisicoquimica de la pollinaza a biomasa residual parala ;efgeé%gﬁgﬁ?éﬁt%?nifaéﬁg

nivel nacional y departamental ubicacion estratégicade la P de Ia polii 9
planta. e la pollinaza

Derglgﬁg%rfllgaelld?lo%rlg%egmy Andlisis de puesta en marcha Disefio conceptual de la
lant egd o ydeterminacion de la plantay Simulacién del
p ) eficiencia del proceso proceso seleccionado

El estudio se realiz6 con la colaboracion de entidades que suministraron la
informacion sobre el proceso productivo de pollo de engorde y las cantidades de
desechos producidos. Se identificaron requerimientos y condiciones de operacién
de cada proceso a partir del estado del arte de las diferentes tecnologias. La
produccion avicola nacional se estim0 a partir de los datos reportados por el

Censo Avicola Nacional en el afio 2002.

Con el objetivo de analizar la composicion del residuo se tomaron cuatro muestras
dos para cada departamento con mayor participacion en la produccion avicola,
Cundinamarca y Santander. Las muestras fueron tomadas en los municipios de

Guaduas y Bucaramanga.
La caracterizacion fisicoquimica se ejecutd teniendo en cuenta cada subsector,

escenario real y variables climaticas. Como soporte en la seleccion de los

parametros se tienen referencias que reportan caracterizaciones de diferentes
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tipos de biomasa residual [BHATTACHARYA Y COL, 2005; BHATTACHARYA Y
COL, 1997, CARDONA Y COL, 2004, CERVANTES Y COL, 2007, FLORA &
RIAHI-NEZHAD, 2006; GUIA AMBIENTAL, 2002; PERERA Y COL, 2005]. En la
Tabla 1, se observan los parametros definidos para la caracterizacion

fisicoquimica de la biomasa residual avicola.

Tabla 1. Parametros de caracterizacion para el residuo avicola

PARAMETROS
Analisis Fisico o Proximo | Analisis Elemental | Contenido Energetico | Caracterizacion Microbiologica
Humedad Carbono Poder Calorifico Inferior Coliformes fecales totales
Material volatil combustible Nitrogeno Recuento total de mesoaerobios
Carbon fijo Azufre Enterobacterias
Solidos totales (%) Cenizas Presencia de nematodos
Solidos volatiles (%) Levadurasy Mohos
Materia organica (%) Termofilos
Protozoos

Fuente: Autores

El contenido energético del RAV se expresdé mediante el poder calorifico Inferior
(PCI) que se obtuvo por medicién tomada en el laboratorio a través de una bomba
calorimétrica. El ensayo se realizd0 en el Laboratorio de la escuela de Ingenieria
Metalurgica siguiendo la norma ASTM D 3286-73e y la ISO 1928-76.

El potencial energético (PE) para la biomasa avicola fue determinado a partir del
modelo matematico de SOUZA y colaboradores descrito anteriormente. Para la
ubicacion de la planta de aprovechamiento energético del RAV se calculé el PE
de la pollinaza en Cundinamarca y Santander teniendo en cuenta los municipios

de cada departamento con mayor produccién del RAV.

Para el aprovechamiento energético de la biomasa residual avicola en principio se
plantearon tres tecnologias: gasificacidon, combustion directa y digestion
anaerobia; las cuales fueron escogidas de acuerdo a las investigaciones y
proyectos piloto adelantados en Europa, USA y Costa Rica. [MURILLO, 1999;
REARDON Y COL, 2001]. Posteriormente se definieron los criterios basicos para

la evaluacién cualitativa de cada tecnologia y se selecciond aquella con mejores
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resultados en cuanto a: escala energética, energia producida e inversion.
También se estimaron los requerimientos fisicoquimicos de las tecnologias y la
composicién del gas producto en cada proceso. Los criterios se seleccionaron
teniendo en cuanta el estudio del aprovechamiento energético del estiércol avicola
como biocombustible desarrollado por FLORA y RIAHI-NEZHAD, 2006.

El estudio de la tecnologia se planted sobre una base de céalculo de 500 Kg de
pollinaza/hora de acuerdo a la disponibilidad de materia prima en una granja con
produccion promedio de 150000 aves por ciclo y la capacidad minima de
instalacion de la tecnologia de gasificacion que se encuentra entre 1000 y 50000
ton/afio [FLORA y RIAHI-NEZHAD, 20086].

Se propone utilizar un gasificador de lecho fijo atmosférico Downdraft de corrientes
paralelas por su bajo costo de instalacion y reduccion considerable de compuestos
condensables como alquitranes. Con el software de disefio Hysys 3.2 se realiz6 la
simulacion del ciclo ajustando las corrientes de entrada, composicion del alimento
y condiciones de operacidbn a un reactor de conversion que aparenta el

comportamiento del gasificador.

En el disefio conceptual del ciclo de aprovechamiento energético de la pollinaza se
propuso utilizar un motor de cogeneracion. El software utilizado no cuenta con
este tipo de equipos dentro de sus herramientas por tanto se aprovechd un
arreglo de turbina con precalentamiento de la corriente del gas producto. Este
ajuste simula la produccién de energia necesaria para el balance positivo del

ciclo.

El estudio econdmico de puesta en marcha tiene como objetivo determinar el
costo de inversidn total de la tecnologia de acuerdo al rendimiento y capacidad de
produccion de la misma para el disefio conceptual. El analisis de inversion se

realizd teniendo en cuenta la Inversion de Capital total (IT) que a su vez se divide
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en: inversion fija (IF) e inversion de trabajo (IW). La inversién de trabajo fue un
15% de la inversion total de capital y la inversion fija fue el 85% de la misma.
[PETERS AND TIMMERHAUS, 1991]

En este estudio se utilizé el indice de costo de planta (Plan Cost Index) [525, Afio
2007; 394, Aio 2001] para determinar el Capital necesario en tiempo presente. El
costo de capital para el montaje de la tecnologia de gasificacién reportado en el
afio 2001 es de USD$1520/KW para un sistema de 0.5MW y USD$1121/KW para
1MW [FLORA AND RIAHI-NEZHAD, 2006]. A partir de estos datos y los costos de
componentes de inversion fija se calculé el valor de la inversion total para un

tamafio de planta de 0.5 MW.
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2. DESARROLLO Y RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para la caracterizacién del
RAV.

Tabla 2. Caracterizacién de la pollinaza en Cundinamarca y Santander

PARAMETROS CARACTERIZACION DE LA POLLINAZA
CUNDINAMARCA SANTANDER
% Humedad 29,423 18,430
% Materia Seca 70,578 81,570
% Solidos Totales 70,578 81,570
% Cenizas 13,818 16,925
% Solidos Volatiles 56,760 64,645
% Material Volatil 57,495 66,400
% Materia Organica 60,338 62,715
% C Organico Total 35,000 36,378
% N base Humeda 2,095 3,255
% N base Seca 2,968 3,990
% Proteina Seca 13,093 20,345
% Proteina Humeda 18,553 24,945
% C/N 11,805 9,118
%H 4,023 4,183
%S 0,191 0,355
%Hemicdulosa 11,076 14,106
% Cdulosa 49,113 32,139
% Lignina 41,733 42,084
Desnsidad (Gr/cm?3) 0,480 0,450
PCI (TJKQ) 1,59E-05 1,58E-05

Fuentes: Oferta energética de la biomasa residual en Colombia. ESCALANTE, 2008.

En Cundinamarca y Santander se concentra el 50% de la capacidad instalada de
granjas avicolas de Colombia. Cundinamarca aporta un 30,65% que equivale a
585911 ton de estiércol/afio y Santander un 25,15% que corresponde a 480743
ton/afio. Las diferencias observables en los resultados de los dos departamentos
se deben a que la caracterizacion de la pollinaza esta influenciada principalmente
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por el material de cama, el tipo de piso del galpdn, la densidad de aves por metro
cuadrado, la temperatura y humedad de las unidades de produccion, el sistema de
agua y los métodos de limpieza utilizados. [TOBIA Y VARGAS, 2000].

Santander reporta una humedad del RAV 10% menor que Cundinamarca. Este
resultado favorece la aplicacion de tecnologias termoquimicas. La gasificacion
acepta valores de humedad entre 10 y 30% y la combustién menores al 40%. Por
lo anterior la pollinaza de Santander es un combustible atractivo para la aplicacién
de tecnologias termoquimicas. Una biomasa con elevado contenido de humedad
puede ser usada solo en procesos acuosos debido a la pérdida de eficiencia que
implica su secado ya que por cada kilogramo de agua que se desee eliminar se
requiere 3,5 a 4,5 MJ de energia térmica. [FAO, 1993].

El contenido de material volatil del RAV en Santander es 9% superior al reportado
en Cundinamarca lo que facilita la aplicacion de procesos termoquimicos ya que
un mayor contenido en volatiles favorece la velocidad global del proceso. En
gasificacion por ejemplo aumenta el desprendimiento de gases en la etapa de
pirdlisis. EI RAV en contraste con algunos tipos de carbon tiene alto contenido en

volatiles.

En Santander la mayoria de las granjas utilizan cascarilla de arroz como material
de cama lo que aumenta la cantidad de cenizas del RAV en un 3% con respecto a
Cundinamarca en donde algunas granjas utilizan viruta de madera y pasto de
corte. Un menor contenido en cenizas de la biomasa beneficia la implementacion
de procesos termoquimicos. La fusion de las cenizas a altas temperaturas y la
disposicion en forma no perjudicial de las mismas son aspectos importantes en

cuanto al disefio mecanico de los equipos.

Para efectos del célculo del potencial es necesario tener en cuenta dos factores

importantes: La Materia Seca expresada en kg MS/kg de Estiércol, y el PCI del
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residuo en TJ/kg. El potencial energético calculado para la cantidad de estiércol en
Santander es de 6233 TJ/afio y de 6635 TJ/afio para Cundinamarca. Lo anterior
corrobora las oportunidades de transformacién del poder calorifico del RAV en
calor y energia eléctrica mediante la aplicacion de la tecnologia adecuada que
permita remplazar los combustibles convencionales y reducir el costo de la
demanda actual. El analisis de la cantidad de RAV disponible en términos del
potencial energético para los municipios mas representativos de Cundinamarca y
Santander permitié definir la ubicacién de la planta de aprovechamiento energético
del RAV en Lebrija. Este municipio constituye el 29,46% del total departamental
con un potencial de 1836,50 TJ/afo superando a Fusagasuga en Cundinamarca

gue reporta 992,72 TJ/afno.

A continuacion se muestran los resultados de la evaluacién cualitativa para la

seleccién de tecnologia de acuerdo a los criterios establecidos. Tabla 3.
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Tabla 3. Tecnologias propuestas a estudiar para el aprovechamiento de la pollinaza
y criterios de seleccién.

TECNOLOGIAS
CRITERIOS Digestion Combustion Gasificacion
Anaerobia Directa
1.000 ton/afio 34 70 58
Escala energetica (KW)* 10.000 ton/afio 340 700 580
50.000 ton/afio 1700 3500 2900
1.000 ton/afio 290 610 510
Energia Producida (MWh)* |10.000 ton/afio 2900 6100 5100
50.000 ton/afio 15000 31000 26000
100KW N.R NR $2.000
114KW $3.719 NR NR
Inversion (USD$/KW)* 700KW N.R $10.500° NR
1000KW N.R NR $1.500°
10000KW N.R $2.800 NR
Humedad 90% <40% 10-30%
Caramaicices B Material Volatil X 60-70% 75-85%
fisicoquimicas Cenizas X 2% 5-10%
Lignina X 20% 21-30%
Celulosa X 44% 40-60%
CcO 0,10% 0,18% 20-25%
. CcO2 30-40% 9,50% 10-12%
Composicion del gas CHa 60-70% 0 1-20
producto** dh e
H2 1% 0 15-20%
N2 0,50% 0 48-50%

Fuentes: ®Valor para escala mediana (off site)
*Availability of poultry manure as a potential bio-fuel feedstock for energy Production
**Gasificacion de Biomasa, Universidad de Oriente. Cuba.
Escala Energética
La digestion anaerobia requiere el doble de la cantidad de biomasa para lograr la
escala energética de la combustidon y la gasificacion. El contenido de energia se
estima alrededor de 9.7 MJ/Kg de RAV para tecnologias termoquimicas y 4.6

MJ/Kg de RAV para digestion anaerobia [FLORA y RIAHI-NEZHAD, 2006].

Energia producida

La disponibilidad de RAV en Lebrija es de 141647 ton/afio y de 11985 ton/ afio
para una granja de 150000 aves. Con esta cantidad de biomasa se puede producir
entre 510 y 6100 MWh para una escala energética de 58 a 700 KW aplicando

tecnologias termoquimicas. La combustion directa es una de las tecnologias mas
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implementadas para producir energia térmica y vapor pero presenta desventajas
significativas con respecto a la gasificacion. La principal caracteristica desde el
punto de vista energético que diferencia la gasificacion de la combustion es que, si
bien en la combustion, toda la energia del gas est4 en forma de calor sensible, en
la gasificacion parte de la energia quimica contenida en la materia prima pasa al

gas.

Inversion

Aunque la combustion supera en 1000 MWh la produccion energética de la
gasificacion, esta ultima refleja una reduccion de USD$ 9000/KW en el costo de
inversiébn para una escala mayor. Se estimd un costo de conversion de USD$
41/ton de RAV para una tasa 15000 BTU/KWh en combustion y de USD$ 34/ton
de RAV para una tasa de 18000 BTU/KWh en gasificacion. Lo anterior permite
asegurar que la alternativa de gasificacibn es mas atractiva en términos
econdmicos ya que el costo de conversion por ton de RAV disminuye cuando la

tasa energética aumenta.

En la gasificacion el gas presenta mejores propiedades de combustion respecto al
sélido, necesita una menor cantidad de aire, genera menor contaminacion y
emision de particulados. Ademas el gas producido es facil de almacenar, las
fracciones de CO, CO2 y H2 son superiores y puede ser utilizado para alimentar
motores de combustion interna [IDAE, 2007]. Las cenizas subproducto del proceso

se pueden utilizar como fertilizante por su alto contenido en fésforo y potasio.

A continuacién en la figura 1 se muestra el diagrama basico de flujo desarrollado

para el ciclo de gasificacion para el aprovechamiento energético del RAV.
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Figura 2. Diagrama de flujo para la instalacion integrada del proceso de gasificacion

para el aprovechamiento de la pollinaza. (Fuente: Autores a partir de ONATE, 2006)
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Se propuso utilizar un motor de combustion interna a gas debido a las
implicaciones econdmicas que tiene la implementacion de una turbina. El costo de
generacion de electricidad y la misma eficiencia del equipo son parametros
importantes al momento de decidir el sistema de trabajo. Las turbinas por ejemplo
tienen un rendimiento del 25% (potencias alrededor de 5MW) y 45% para grandes
turbinas (>25MW). El costo especifico para la generacion de electricidad oscila
entre USD$ 231096 y 500558/KWh, en el caso de motores y de USD$ 384813 a
461765/KWh para turbinas. Entonces se puede afirmar que para una planta menor
a 5MW, la alternativa de los motores a gas supera la de turbina de gas
[CASTELLS, 2005].

Se realizé la simulacion del ciclo de gasificacion de la pollinaza para la generacion

de energia, figura 2. Se destaca el reciclo del agente gasificante (aire) que
procede del mezclador MIX-100 y se alimenta al reactor de conversién CRV-100.
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La corriente de reciclo aprovecha el calor del arreglo de intercambiadores E-100,
E-102 en serie con E-101, E-103. Cabe mencionar que el arreglo de

intercambiadores aparenta el comportamiento de un intercambiador de tubos y

carcasa (Ver anexo A).

Figura 3. Diagrama de flujo del ciclo de gasificacion en HYSYS 3.2.
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El reactor de conversion permite controlar la favorabilidad de las reacciones,
siendo el Unico equipo con caracteristicas similares a las del gasificador. A
continuacion en la Tabla 4 se presentan las condiciones de operacion y eficiencia
del gasificador calculadas a partir del reactor de conversion. El rendimiento del
gasificador se calcul6 teniendo en cuenta el PCI del gas de salida y el PCI de la

pollinaza [FAO, 1993].
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Tabla 4. Condiciones de operacién del gasificador para el aprovechamiento
energético del RAV en HYSYS 3.2.

CONDICIONES DE OPERACION

Combustible Pollinazal
Contenido de humedagd* 18,43%
Contenido de cenizas* 16,93%
Densidad aparente 450 kg/m3
Flujo de combustible 500 kg/h
Agente gasificante Aire
Tratamiento del gas Ciclon, intercambiador, filtro y motor
Tipo de gasificador Downdraft con gargant
Presion dd gasificador Atmosferi
Relacion (Aire/combustible)* * 15
Eficiencia del gasificador 96,07%

*Valor del porcentaje peso a peso
**Relacion establecida para gasificadores de lecho fijo

Como se observa en la Tabla 4, el gasificador alcanza un rendimiento del 96.07%.
De acuerdo con el grupo de investigacidon de procesos termoquimicos de la
universidad de Zaragoza el rendimiento del gasificador se encuentra entre el 75y
89% [ARAUZO J, 2006]. El resultado obtenido es superior al esperado, esta
desviacion se dio como consecuencia de las consideraciones, ajustes y
suposiciones hechas dentro de la simulacion del proceso. Por ejemplo en la
corriente de salida del gasificador (gas a enfriar) se asumen condiciones ideales
ignorando la presencia de alquitranes.

En una granja con capacidad para 150000 aves se producen 507000 Kg de
RAV/ciclo que permiten un flujo de alimentacién al gasificador de 500 Kg/hora. Lo
anterior se ajusta a la capacidad minima de operacion para un gasificador de tiro
invertido (100-800Kg/hora) [ONATE, 2006]. Por medio del arreglo precalentador
E-104 y turbina K-101 se calcula una potencia producida de 514,3 KW por cada

500 Kg/h de alimento. La densidad de la biomasa es superior a la minima
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requerida ya que densidades inferiores a 200 Kg/m® genera dificultad en el manejo
de la biomasa en los conductos verticales. El contenido de humedad se encuentra
dentro del rango aceptable (10-20%) para la operacion del gasificador
seleccionado. A continuacion en la Tabla 5 se define la composicion y condiciones

del gas producto (gas a enfriar).

Tabla 5. Especificaciones del gas a enfriar.

CORRIENTE DE GAS A ENFRIAR
CONDICIONES
Flujo volumetrico (m3/h) 7345
Temperatura (°C) 900|
Preson (kPa) 101,3
Densidad (kg/m3) 0,2786
COMPOSICION FRACCION VOLUMEN
CO 0,2212
CO2 0,1121
H2 0,0745
N2 0,5922

En el gasificador se producen 14,69 m® de gas por cada kilogramo RAV
procesado. Este volumen de combustible es equivalente a 12,50m® de gas natural;
91,12KW/h de energia eléctrica y 8,12 litros de petrdleo. Las fracciones de los tres
compuestos de mayor interés: Hidrogeno, Dioxido de carbono y Mondxido de
Carbono se ajustan a los valores de referencia para la gasificacion mostrados en
la tabla 3. El Nitrégeno produce un efecto de dilucion y por consiguiente disminuye
la concentracion de Hidrogeno. Se realizaron los calculos desplazando el N2 de
las reacciones y se obtuvieron valores de: 54.24% de CO; 27,49% de CO2 y
18.27% de H2 (Composicion %volumen). Lo anterior demuestra que al utilizar un
agente gasificante libre de nitrdgeno como vapor de agua u oxigeno se incrementa
el poder calorifico del gas producto y por consiguiente la eficiencia de la tecnologia
pero al mismo tiempo incrementa los costos de inversion. Es importante que

dentro del gasificador se consuma toda la humedad contenida en el sdlido de



alimentacion para favorecer la produccion de hidrogeno y disminuir la generaciéon

de metano.

El andlisis de puesta en marcha permite predecir el costo de inversién para la
capacidad de operacion estudiada en el disefio conceptual. El indice de costo de
planta determina la inversién de Capital en tiempo presente para la produccion de
energia a partir de estiércol avicola. En la tabla 6 se muestra el promedio anual del

indice de costo de planta.

Tabla 6. Promedio anual del indice de costo de planta (PCI)

Ao Valor Ano Valor

1990 357,6 1999 390,6
1991 361,3 2000 394,1
1992 358,2 2001 394,3
1993 359,2 2002 396
1994 368,1 2003 402
1995 381,1 2004 444
1996 381,7 2005 468
1997 386,5 2006 500
1998 389,5 2007 525

Fuentes: Incitec Pivot Limited. Credit Suisse Asian Investment Conference, 2008
Updating the CE Plant Cost Index, 2002. www.che.com

El costo de capital para la tecnologia de gasificacion de pollinaza con fines
energéticos reportado en el afilo 2001 es de USD$1520/KW para un sistema de
0.5MW y USD$1121/KW para un sistema de 1MW [FLORA AND RIAHI-NEZHAD,
2006]. Teniendo en cuenta los datos anteriores se proyecto el costo de inversiéon

para el afio 2007 utilizando los valores de la tabla 6.

looor = 2001 PClaey = USD$760.000(£) =USD$1.011.919,86
PCl 0, 394.3

. =0.85(] ;) = 0.85(USD$1.011.919,86) = USD$860.131,88
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A continuacién en la Tabla 7 se describen los costos directos e indirectos para la
puesta en marcha de la instalacién de gasificacion de pollinaza con capacidad de

12 ton/dia de biomasa.

Tabla 7. Costos de los componentes de la Inversiéon Fija de la planta de

aprovechamiento energético de la pollinaza.

COSTOS COMPONENTES %IF VALOR (USD$%)
Equipos Fundamentales 25 215.032,97
Instalacién de Equipos 9 77.411,87
Instrumentacién y Sistemas de control 3 25.803,96
Tuberiasy Accesorios 10 86.013,19
DIRECTOS Materiales y Eequipos eectricos 4 34.405,28
Instalaciones de Servicios 7 60.209,23
Edificaciones 6 51.607,91
Adecuaciones de Terreno 2 17.202,64
Terreno 1 8.601,32
Ingenieriay Supervision 13 111.817,14
Gastos de Construccion 9 77.411,87
RS Honorarios de contratistas 6 51.607,91
Imprevistos 5 43.006,59
860.131,88

Los porcentajes de participacion para la inversion fija de los componentes de costo
se asignan de acuerdo a su importancia. El costo de los equipos fundamentales es
el mas elevado. La inversion total para un tamafio de planta de 0.5 MW ser& de
USD$1.011.919% vy la inversion Fija para la puesta en marcha estara alrededor de
USD$860.131%,
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CONCLUSIONES

El Potencial Energético de la pollinaza de las granjas del municipio de Lebrija
(Santander) puede ser aprovechable mediante su tratamiento termoquimico en un
sistema integrado de gasificacion. El ciclo de gasificacion propuesto en el presente
trabajo de investigacion es una alternativa proyectada a futuro como fuente de
produccion energética para el sector avicola en Colombia. Ademas de significar
una solucion al problema de manejo de residuos solidos de este sector

agroindustrial.

El gasto energético de una granja promedio es de 2234 MWh/afio. La cantidad de
estiércol que se produce en un afio puede satisfacer los requerimientos de
operacion de la tecnologia y producir 2233,8 MWh/afio, logrando autoabastecer su
demanda energética. La retribucién a largo plazo de la inversion inicial USD$
860.131,88 para su puesta en marcha representa el principal desafio en términos

econdmicos.

Mediante la simulacién del ciclo de gasificacién para la pollinaza en el software
Hysys 3.2 se obtuvo un gas con fracciones molares de 22,51% CO; 7,50% CO2,;
9,20% H2; 60,74% N2 y un PCI de 3,70MJ/Kg suficiente para su utilizacion como
combustible en la generacion de electricidad y calor. El gasificador tubo un
rendimiento del 96.07%. La combustion del gas producto genera 514,2 KW
utilizando un motor de combustién interna a gas. El sistema de Cogeneracion se
ubica en los gases residuales del motor conocidos con el nombre de humos, los
cuales se aprovecharan en el precalentamiento de aire o agente gasificante dando

un mejor rendimiento del proceso.

Dentro de la caracterizacion de la pollinaza en Santander se obtuvo un contenido

de 0,355% de S y 3,255% de N estos valores son minimos en contraste con los
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reportados para combustibles fosiles. Desde el punto de vista ambiental tanto los
oxidos de azufre (SO) como los de nitrogeno (NOy) contribuyen a la formacion de
la lluvia acida. No obstante la posibilidad de formacién de NOy a partir de la
pollinaza utilizada como combustible para la gasificacion es despreciable, debido a
que la temperatura de operacion alcanzada por el gasificador (900°C) limita la

posible formacion de estos compuestos.
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ANEXO A. RESULTADOS SIMULACION HYSYS 3.2
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Effiziency

Design S
- Adiabatic: Efficiency 7E.000
Connections Palytropic: EFficiency £3.253
Parameters
Links

User Y ariables

Mates
Dty

o143 kw

T
Design | Rating J Wworksheet J Performance J Dynamics J

Dete | I | onaied

1 CRY-100 - Global Rxn Set

Reactor Results Summary

Reactions

Details " Reaction Extents (* Heachon B alance}é

Results Total Inflow Total Rsn Total Dutflow
Co 0.0000 17.18 17.18
coz 0.0000 5719 5719
Methane 0.0000 0.0000 0.0000
Huydragen 0.0000 7025 7.025
Oxpgen 10.79 -10.79 0.0000
Mitrogen 4E.39 0.0000 4E.39
pollinaza® .09 -22 89 81493
H20 7.025 -7.025 7.806e-016

a Design Reactions | Rating J Wwiorksheet J Diynamics J

pete | I | (oo

[Workbook

™ File Edit Simulation Flowsheet MWorkbook Tools Window Help

Dol Tmak|=c|® oo 484

Enviranment: Caze [Main]
Mode: Steady State

MName ollinaza gas 3 entriar cenizas aire a generador residuos “humos™ gas a limpiar airel
apour Fraction 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Temperature [C] 70.00 500.0 300.0 8672 3814 381.4 500.0 500.0 20.00
Pressure [kPa] 103 .3 101.3 103 0.3 101.3 1.525 .3 101.3
Malar Flow [kgmale/h] 3|12 7631 8193 5718 7631 0.0000 76.31 7631 25.00
M ags Flow [kash] 500.0 2046 50.48 1645 2046 0.0000 2046 2046 7191
Sitd Ideal Lig Vol Flow [m3sh] 0.9567 2721 0.2188 1.915 2721 0.0000 2721 2721 0.8373
Heat Flow [k/h] -1.907e+006 -1.982e+006 3.603e+005 1.500e+006 3311 e+006 0.0000 -3.018e+006 -3.01 Be+006 -3803
Malar Enthalpy [k /kgmale] -5.003e+004 -2.597e+004 4.394e+004 2.623e+004 -4, 340e+004 0.0000 -3.955e+004 -3.955e+004 -152.4
Name aire precalentac | salida quemada afiltio aire? | aire precalentac | “humos enfriadc aire3 | aire precalentac aire principal
apour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Temperature [C] 1295 1200 381.4 20.00 500.0 4281 20.00 500.0 857.2
Pressure [kPa] 103 .3 101.3 103 .3 1.525 103 .3 101.3
M alar Flow [kgmale/h] 2500 T6.31 76.31 20.00 20.00 76.31 1218 1218 57.18
M ags Flow [ka/h] 7131 2046 2048 5753 5753 2048 360.4 350.4 1645
Std Ideal Lig Vol Flow [m3sh] 0.8373 2721 2721 0.6698 0.6698 2721 0.4079 0.4079 1.915
Heat Flow [kl /h] 1.033e+006 -1.167e+006 -3.311e+006 -3047 2.904+005 -3.197e+006 1856 1.768e+005 1.500e+006
Molar Enthalpy [k /kgmale] 4.130e+004 -1.529e+004 -4.340e+004 1524 1.452e+004 -4.18%e+004 1524 1.452e+004 2.623e+004
Mame gas salida nitragena composicion G4l [FH G3-100 [P G-101 G102
Yapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 <emply> <emply> <empty> <emply> <emply> <empty>
Temperature [C] 4269 426.9 426.9 <emptys <emply> <Empty’ <emptys <emply> <Empty’
Pressure [kPa] 1.362 1.362 1.362 <empty> <emphy> <empty> <empty> <emphy> <empty>
Malar Flow [kamoleh] 73.26 46.39 26.87 <emplys <emphys <empty> <emplys <emphys <empty>
Mass Flow [ka/h] 2010 1293 0.4 <empty> <emphy> <Empty> <empty> <emphy> <Empty>
Std Ideal Lig ol Flow [m3/h] 2670 1.611 1.055 <emply> <emphy <emptys <emply> <emphy <emptys
Heat Flow [k /h] -3.745e+006 B E27e+005 -4.308e+008 1. 214e+006 1.036e+006 1.851e+008 2.145e+006 29344005 1.787e+005
alar Enthalpy [k /kgmole] -5.112e+004 1.2 3e+004 -1.603e+005 <emply> <emphy> <empty> <emply> <emphy> <empty>
_|= Streams | Unit Ops
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