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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA DE UTILIZACION
DE BIOMASA PARA SUPLIR NECESIDADES ENERGETICAS EN EL EDIFICIO DE
BIENESTAR UNIVERSITARIO!

AUTOR: NELSON ANDRES RODRIGUEZ MIRANDA?
PALABRAS CLAVES: fuentes de energia renovable, biogas, celdas de combustible.
DESCRIPCION:

Se presenta un estudio de factibilidad técnica y financiera que permita la toma de
decisién sobre el aprovechamiento de la biomasa generada debido al servicio de
comedores que presta la Universidad Industrial de Santander en su campus central.
Esta iniciativa fue motivada por el deseo de mejorar los indices de sostenibilidad del
campus universitario a partir del uso de fuentes de energia renovable, generar un
ahorro en el servicio energético y dar efectivo tratamiento a residuos de forma tal que
se reduzca su impacto ambiental.

Se propone la obtencion de biogas a partir del aprovechamiento de la biomasa en un
biodigestor de flujo continuo, principalmente por la produccién diaria de biomasa.
Debido a que las necesidades energéticas de la edificacion en cuestion se deben a la
coccién de alimentos y a la alimentacion eléctrica de cargas, mayormente lamparas
fluorescentes y de equipos de cOmputo, se estiman dos opciones para el
aprovechamiento del biogas. La primera es utilizar el biogas, para que se sustituya
parte del consumo de gas natural en la coccidon de alimentos; la segunda, es la
generacion de energia eléctrica a partir de una celda de combustible 6 grupo
electrégeno, sustituyendo parte de la energia eléctrica

La primera etapa del estudio consistié6 en caracterizar la biomasa generada por el
servicio de comedores de la universidad, es decir se identifico tipo de residuos,
potencial generador de biogas, tiempos de generacion de biogas y frecuencia de
produccién de residuos. A partir de esta informacién, se estimé el biogas posible a
obtener, con lo que se realiz6 el dimensionamiento del biodigestor y demas elementos
técnicos, asi como los ahorros financieros en la energia consumida por la edificacion
al aprovechar la biomasa.

! Proyecto de Grado

> Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones. Director: PhD. Msc. Ing. Gilberto Carrillo
Caicedo. Codirector: MIE. (c) Ing. German Alfonso Osma Pinto.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY STUDY OF BIOMASS
UTILIZATION TO MEET ENERGY NEEDS IN THE BUILDING OF THE “BIENESTAR
UNIVERSITARIO™

AUTHOR: NELSON ANDRES RODRIGUEZ MIRANDA*
KEYSWORDS: renewable energy source, biogas, fuel cells.
DESCRIPTION:

In this project, It presents a study technical and financial allowing make decision about
use of biomass provided by canteen in the Universidad Industrial de Santander, to
satisfy part of the energy needs of the building where this service is provided. This
initiative was motivated by the desire to improve the percentage of campus
sustainability through the use of renewable energy sources, generating savings in
energy service and give effective waste treatment so as to reduce their environmental
impact.

It is proposed biogas extraction from biomass using a continuous flow digester, mainly
by the daily production of biomass. The energy needs of the building in question are
due to food cooking and electrical loads, mainly, fluorescent lighting and computer
equipment. Therefore, two options are estimated for the use of biogas. First, use of
biogas to replace part of the natural gas consumption in kitchen, and second is the
generation of electricity from a fuel cell or biogas generator set.

First stage of this study was to characterize the biomass generated by the canteen at
the University, identify type of waste, potential of biogas, times of biogas generation
and frequency of waste production. From this information, in the present project was
estimated the amount of biogas that can be obtained, it was made the sizing of the
digester and other technical elements, and the financial saving in energy consumed
were calculated for the building with use of biomass energy.

®Final Graduate Project.

*Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering School. Director: PhD. Msc Ing Gilberto Carrillo
Caicedo. Co-director: MIE. (c) Ing. German Alfonso Osma Pinto
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1. INTRODUCCION

La necesidad de alternativas de produccion energética, mediante la
implementacion de practicas amigables con el ambiente y el aprovechamiento de
los recursos disponibles, ha creado un clima favorable para la promociéon e
implementacion de tecnologias que involucren energias renovables. En este
sentido, la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables de
energia, como la biomasa, es actualmente una opcion atractiva, ambientalmente

sostenible y de menor impacto negativo al medio ambiente.

Se denomina biomasa a la materia organica originada en un proceso bioldgico,
espontaneo, o provocado, utilizable como fuente de energia, esta biomasa puede
utilizarse para suplir parte de la demanda energética de una edificacion, al
someterla a procesos donde se extraen productos como combustibles sélidos
(carbén natural), liquidos (metanol) y gaseosos (biogas, gas de sintesis). En este
contexto el presente trabajo se enfoca en establecer las caracteristicas técnicas
de diferentes sistemas, que permitan la utilizacién de la biomasa procedente de la
seccion de comedores, con el fin de obtener energia eléctrica y/o calor para la

coccion de alimentos, en el edificio de Bienestar Universitario.

Es necesario conocer la cantidad de biomasa generada en el servicio de
comedores, lo cual es la base para determinar las caracteristicas técnicas del
sistema que permita la obtenciéon del biogas' y los sistemas para su

aprovechamiento, ya sea energia eléctrica’ y/o calor®.

! Biodigestor.
% La generacion de energia eléctrica se logra mediante el uso de celdas de combustible 6 equipo electrégeno.
3 Utilizar el biogas directamente en la coccién de los alimentos
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2. MARCO TEORICO

En el este capitulo se presente informacion general sobre las interacciones que
implica el uso de biomasa, el proceso de digestion anaerobia y la obtencion de

biogas, y el funcionamiento basico de las celdas de combustible.
2.1 BIOMASA

La biomasa para fines ecologicos es la materia total de los seres (animales y
vegetales) que viven en un lugar determinado, expresada en peso por unidad de
area o volumen; mientras que para fines energéticos, se define como la materia
organica originada en un proceso biologico, ya sea espontaneo o provocado,

utilizado como fuente de energia [12].

La biomasa es utilizada para extraer biogas en el caso de los rellenos sanitarios o
en plantas anaerobias de tratamiento de residuos o se puede extraer calor por
medio de la combustion directa de madera o residuos sélidos urbanos. Los tipos
de biomasa son muy diversos, incluye la biomasa forestal, cultivos energéticos,

residuos agricolas, estiércoles, lodos de aguas residuales, entre otros [7, 9].

2.1.1. Tipos de biomasa

La biomasa puede subdividirse en biomasa residual himeda y seca. Dentro de la
biomasa residual humeda se encuentran todos los residuos provenientes del
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales, el estiércol porcino y
vacuno. La biomasa seca se clasifica segun el sector productivo que la emite, este
tipo de biomasa puede incluir residuos forestales de la industria maderera,
residuos agroindustriales de la produccion de alimentos, residuos de plantaciones,
residuos de poda y maleza, residuos de mataderos de ganado, aceites y grasas,
lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales (industriales y

residenciales), residuos solidos urbanos y estiércol avicola [9].

14



2.1.2. Tecnologias utilizadas para el aprovechamiento de la biomasa

Teniendo en cuenta que la biomasa es un recurso que se presenta en una
variedad de materiales diferentes: madera, aserrin, paja, restos de semillas,
estiércol, residuos de papel, residuos domésticos, aguas residuales, etc., algunos
materiales puedan utilizarse directamente como combustibles y otros requieren
tratamientos previos para ser aprovechados. Existen procesos tan simples como la
combustion directa, hasta procesos mucho mas complejos como la esterificacion

[4]. Algunas tecnologias utilizadas para el aprovechamiento de la biomasa son:

2.1.2.1. Combustion directa. La combustion directa es el sistema mas antiguo de
extraccidon de energia de la biomasa. La materia organica (combustible) reacciona
quimicamente con el oxigeno (carburante) en una reaccion exotérmica,
obteniéndose dioxido de carbono (CO,), agua (H2O) y si los elementos azufre y
nitrogeno forman parte de los reactivos, 6xidos de azufre (SOy) y nitrogeno (NxO-).
Mediante la combustion directa de la biomasa se produce la transformacion de la
energia quimica almacenada en ella, en energia calérica. El calor generado,

puede ser utilizado en la generacion de energia eléctrica y/o calefaccion [4].

2.1.2.2. Procesos termoquimicos. La biomasa es sometida a diferentes procesos
de oxidacion, a condiciones de temperatura y presién establecidas, para obtener
combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos. Si el proceso se lleva a cabo en
ausencia parcial de oxigeno se denomina gasificacion, por otra parte, si el proceso

se realiza en ausencia de oxigeno se denomina pirolisis.

= Gasificacion, en este proceso el combustible sélido es oxidado parcialmente
para producir un combustible gaseoso, el cual contiene CO, CO,, Hy, CHs y
vapor de agua. La proporcion obtenida de cada uno de los componentes son
funcién de los materiales empleados (composicion, grado de humedad, tamafio

y uniformidad de las particulas, etc.), de las condiciones en que se lleva a cabo
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el proceso (con aire 0 con oxigeno puro, presién de operacion, temperatura del

proceso, etc.) y del tipo de gasificador utilizado [4].

Pirolisis, este proceso es utilizado para procesar un combustible con el
propésito de obtener otro mejor. 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 composicion y tipo de producto obtenido. Los
productos obtenidos pueden ser carbon vegetal, combustibles liquidos y

combustible gas [4].

2.1.2.3. Proceso bioldgicos. En estos procesos la biomasa humeda se degrada

mediante el metabolismo de microorganismos, que contiene la biomasa o que se

incorporan al proceso. Los dos procesos mas conocidos son:

Digestion anaerobia como su nombre lo indica, este proceso se lleva a cabo en
ausencia de aire, la descomposicion se lleva a cabo por medio de bacterias.
Los materiales de la biomasa utlizados suelen ser residuos ganaderos
(estiércol de animales, residuos obtenidos de depuradoras de aguas
residuales, residuos de industrias organicas, etc.). El producto resultante es el
biogas, con un contenido de metano (CH,) y dioxido de carbono (COy), junto
con efluente. Los componentes sélidos del efluente pueden emplearse como
fertilizante de terrenos [4].

En la figura 1, se observa de manera general el proceso de digestion

anaerobia.
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Figura 1. Resumen biodigestion.

Energia térmica o generacion
de energia eléctrica

|

BIOGAS
(CHa, CO2, traza de gases)

Material sin
transformar residuos
y biomasa Procesamientoy

preparacién de la
materia prima

l l

Humus para el suelo

Digestoranaerdbico .| Estabilizaciénde
(generacién de gas) “| sélidos digeridos

Materiales rechazados
(incluyendo componentes
tdxicos y materialesno
biodegradables)

Fuente: Adaptado de [16]

» Fermentacidon alcohdlica, los azucares que contienen las plantas pueden
transformarse en alcohol mediante la intervencion de determinados
organismos. Los biocombustibles obtenidos son fundamentalmente el metanol
(CHz (OH)), y el etanol (CH3-CH; (OH)) [4].

2.1.2.4. Esterificacion. Este proceso es utilizado para obtencion de biodiesel
utilizando los aceites de semillas oleaginosas, las cuales, después de un proceso
de extraccion y refinado, se someten a un proceso quimico con el propoésito de
obtener éster metilico. Los aceites vegetales estan constituidos por moléculas de
triglicéridos, conectadas a la glicerina a través de enlaces de ésteres. En el
proceso se sustituye la glicerina por metanol (alcohol metilico) que se afade al
proceso, obteniéndose moléculas lineales parecidas a los hidrocarburos presentes

en el diesel [4].

2.2. DIGESTION ANAEROBIA

En el proceso de digestion anaerobia involucra poblaciones de microorganismos

encargados en la descomposicion de la materia organica, este proceso se lleva a
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cabo en tres etapas fundamentales (figura 2), una primera etapa solida, seguida

de una etapa liquida y finalmente una tercera etapa gaseosa.

Figura 2. Etapas de la digestién anaerobia.

Material organico complejo
(proteinas, carbohidratos, grasas, etc.)

| Hidrélisis | sl

Compuestos organicos solubles
(aminoacidos, azlcares, etc.)

v

Fermentacidn
Acidogénesis ¥

Productos intermedios
(&cidos grasos, alcoholes, etc.)

Oxidacion
anaerobia
Y v W

| Acido Acético |<—>| Hz2 + CO2

Produccion de metano

| Metanogénesis 1

CHa + CO2
(Biogas)

Fuente: Adaptado de [16]

2.2.1. Etapas de la digestion anaerobia.

Son basicamente tres etapas generales para la digestion anaerobia y la obtencion

del biogas, estas son:

2.2.1.1. Etapa sélida o hidrolisis. En esta etapa las sustancias como los
carbohidratos, lipidos y proteinas (presentes en la materia organica) son atacadas
por bacterias fermentativas, las cuales se encargan de la produccion de acidos
grasos, glucosa y aminodacidos. Esta etapa solida, la accién primordial es la
produccion de azucares simples como la glucosa, fructosa y galactosa [4, 11, 14].

Las reacciones quimicas asociadas se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Reacciones quimicas asociadas a la hidrdlisis.
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Hidrolisis La hidrdlisis de polimeros organicos
I \ I \ es usualmente llevada a cabo por
‘ Aminoécidos, azlcares ‘ ‘ Acidos grasos, alcoholes ‘ enzimas extracelulares (hidrolasas),

excretadas por las  bacterias
fermentativas

Proteinas, Polisacaridos (azlicares complejosy simples: lactosa, sacarosa), Lipidos + H20 2>
Monémeros (Aminodcidos, glucosa, dcidos grasos volatiles) + 2Hz

Fuente: Adaptado de [18].

2.2.1.2. Etapa liquida o acetogénica. En esta etapa, los azlUcares producidos en
la etapa soélida son atacadas por bacterias propionicas, bacterias acidogénicas
(figura 4) y bacterias acetogénicas, formando acidos organicos (figura 5). Esta
etapa liquida se conoce como etapa acetogénica, la accién primordial es la

transformacion de los azucares en acidos organicos [4, 11, 14].

Figura 4. Reacciones quimicas de la etapa acidogénica.

Tipo de reaccidn Ecuacion
Fermentacion de glucosa Glucosa + 4H,0 = CHsCOO™ + 4H" + 4H;,
a acetato
Fermentacion de glucosa i .
a butirato Glucosa + 2H20 = C4H703 + 2HCO3 + 3H* + 2Ha

Fermentacion del
butirato a acetato e H;
Fermentacion del
propionato a acetato

Butirato + 2H20 = 2CH;COO™ + H* + H;

Propionato + 3Hz =2 CHsCOO™ + HCO3 + H* + H3

Fuente: Adaptado de [22].

Figura 5. Reacciones quimicas de la etapa acetogénica.

REACCIONES ACETOGENICAS
Etanol y acido lactico

Etanol + HoO = Acetato + H™ + 2Ha
Lactato™ + 2H;0 = Acetato™ + H™ + 2H; + HCO3

Acidos graso
Acetato™+4H,0 2 H* + 4H; + 2HCOz
Propionato™ + 3H;0 = Acetato ™+ HCO3 + H + 3H;
Butirato™ + 2H,0 = 2Acetato™ + H + 2H,
Valerato™ + 3H;0 = 3Acetato™ +2H* + 4H;

Aminoacidos
Alanina + 3H,0 = Acetato™ + HCO3 + NHa"+ H* + 2H;
Aspartato™l + 4H,0 = Acetato 1+ 2HCOz + NHg* + H* + 2H;
Leucina™l + 3H,0 = isovalerato™l + HCO3 + NHs* + H™ + 2H,
Glutamato™ + 4H;0 = propionato™ + 2ZHCO3 + NHs* + H* + 2H;
Glutamato™ + 7H,0 = acetato ™l + 3HCOs + NHs + 3H* + 5H»
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Fuente: Adaptado de [22].

2.2.1.3. Etapa gaseosa 0 metanogénica. En esta etapa, las bacterias
metanogénicas (figura 6) se alimentan de los acidos organicos para producir
principalmente metano CH, y gases acidos como dioxido de carbono CO;, y SH..
Es la mas importante debido a que las bacterias metanogénicas requieren de
condiciones controladas de temperatura para la continuidad del proceso [4, 11,
14].

Figura 6. Reacciones quimicas de la etapa metanogénica.

Tipo de sustrato Reaccion quimica
Tipo CO; 4H; + HCO3 + H* = CHa + 3H;0
Tipo CO3 CO; + 4H; = CHy + 2H;0
Tipo CO; AHCOO™ +H30 + H* = CHa+ 3H,0
Acetato CH3COO +H20 = CHa+ HCO3
Tipo metilo 4CH30H = 3CHg + HCO3 + H* + Hy0
Tipo metilo CH30H + H; = CHs + H20
Tipo metilo 2CH3CH30H + CO3 = CHg+ 2CH3COOH

Tipo de sustrato:

CO;=C0;, HCOO-, CO

Metil = CH;OH , CH;NH; , (CHz);NH*, (CHs)sNH*, CHSSH , (CHa).S
Acetato = CH.COO-

Fuente: Adaptado de [18].

2.2.2. Temperatura de la digestién anaerobia

Podra operarse en los rangos psicrofilico (temperatura ambiente), mesofilico
(temperatura en torno a los 35°C) o termofilicos (temperatura en torno a los 55°C).
Las tasas de crecimiento y reaccion son proporcionales a la temperatura, haciendo
mas sensible el proceso a los cambios en la temperatura en el orden termofilico,
asegurando tasas superiores de destruccion de patdégenos comparado con los

otros rangos [4, 11, 14].

2.2.3. Composicion del biogas

La composicion del biogas depende del sustrato digerido y del tipo de tecnologia

utilizada. A continuacion se presenta una composicion tipica del biogas:
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= 50- 70% de metano CHa.

» 30 - 40% de anhidrido de carbonico CO..

» < 5% de hidrégeno H,, acido sulfhidrico H,S, y otros gases.

Salvo por el contenido de H,S, el biogas es un combustible que puede ser
utilizado por un equipo electrégeno, estufas, calentadores, celdas de combustible,

entre otros [1].

2.2.4 Limpieza del biogas.

Para la utilizacion del biogas, se necesita someterlo a etapas encargadas de
remocion del acido sulfhidrico, de hidrocarburos halégenos (presente en el gas de
vertedero), de siloxanos (presente en el gas de vertedero y aguas residuales), asi
como la remocién de humedad [18]. Lo recomendado en [25] para la remocién del
acido sulfihidrico se muestra en la figura 7, donde se utiliza un recipiente lleno de
hierro finamente dividido, formando un lecho poroso, a través del cual debe de

circular el gas, para que el H,S reacciona con el metal y se deposite en el lecho.

Figura 7. Filtro para la remocion del acido sulfhidrico.

Entrada de biogas.

Relleno de viruta

de hierro o
espongilla.
Grifo para purga.*
Relleno de viruta Salida de biogas.
de hierro o
——

espongilla.

Grifo para purga.*

Fuente: Adaptado de [25]
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2.2.5. Efluente

El efluente o lodo producto de la descomposicion anaerobia de la materia organica
(material desgasificado), puede ser utilizado como fertilizante orgénico,
previamente realizado estudios de presencia de patdgenos y posteriormente, un

proceso de decantacion, sedimentacion, estabilizacién, secado y compostaje [1].

2.2.6. Beneficios asociados a la digestion anaerobia

En los diferentes procesos que se llevan a cabo en la digestion anaerobia, se

obtienen beneficios asociados como:

» Reduccion significativa de malos olores.

* Mineralizacion.

* Produccion de energia renovable si el biogas se aprovecha energéticamente.

*» Reduccion de gases de efecto invernadero derivadas de la reduccion de
emisiones incontroladas de CHg4, el cual produce un efecto invernadero 20
veces superior al CO; [1,4].

2.3. BIODIGESTOR

En el proceso de digestion anaerobia, se utiliza un reactor herméticamente sellado
para el confinamiento del material orgénico, existen diferentes configuraciones,
disefios y funcionamientos. Algunas clasificaciones tienen en cuenta la frecuencia

de alimentacion del biodigestor, su construccion, etc [25].

2.3.1. Tipos de biodigestores

Dependiendo del tipo de carga, los biodigestores pueden clasificarse como:

2.3.1.1. Flujo discontinuo. En los sistemas discontinuos o batch, una vez se

carga la biomasa, el biodigestor es cerrado por un tiempo fijo de retencion hasta
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gue haya terminado el proceso de digestion anaerobia y no haya produccion de
biogas. Durante este periodo, la produccion de gas aumenta paulatinamente hasta

un maximo Yy luego declina, finalizando el proceso. [7,25]

2.3.1.2. Flujo continuo. En los biodigestores continuos, se cargan y descargan
con una frecuencia determinada, una o varias veces al dia. La produccion de
biogas se mantiene siempre y cuando se mantenga la frecuencia de la carga y no
se presenten reacciones que inhiban el proceso, por ejemplo la acidificacion
[7,25].

Dependiendo de la forma y estructura, los biodigestores pueden clasificarse como:

2.3.1.3. Domo fijo. Este tipo de biodigestor (figura 8) tiene como principal
caracteristica que trabaja con presion variable y como desventaja se destaca que
la presion de gas no es constante y la cupula debe ser completamente hermética.
Sin embargo este biodigestor presenta la ventaja de que los materiales de
construccion son faciles de adquirir a nivel local, asi como la inexistencia de partes
metalicas que pueden oxidarse y una larga vida util si se le da un adecuado

mantenimiento [7,25].

Figura 8. Biodigestor de domo fijo.

Entrada de

biomasa Salida de
¢ biogas

Descarga

d
Salida efluente
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Fuente: Adaptado de [25].

2.3.1.4. Domo flotante. Este tipo de biodigestor (figura 9) es conocido como tipo
Hindu, la ventaja considerable es que trabaja a presion constante (debida al peso
del domo), las desventajas radican en el movimiento que requiere el domo, lo cual
implica costos adicionales en los materiales necesarios para la construccion y

mantenimiento, sello hidraulico, etc [7,25].

Figura 9. Biodigestor de domo flotante.

Salida de
biogas

Descarga

Salida

Entrada de efluente

biomasa

Fuente: Adaptado de [25].

2.3.1.5. Tipo balén. Este modelo consiste en una bolsa o balén plastico
completamente sellado (figura 10), donde el gas se almacena en la parte superior,
aproximadamente un 25% del volumen total. Tiene como desventajas, que debido
a su baja presion es necesario colocar sobrepesos al balén para aumentarla, su
vida util es corta, de aproximadamente 5 afios, y el material plastico debe ser
resistente a la intemperie, asi como a los rayos ultravioletas. Su mayor ventaja es
que la instalacion es rapida y sencilla y el costo, en relacion con el modelo de

cupula fija, se reduce en un 50% o mas [7,25].
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Figura 10. Biodigestor tipo baldn.

Salida de
Entrada de | biogas

biomasa

L,

Salida
efluente

Fuente: Adaptado de [25].

2.3.1.6. Otros tipos de biodigestores. Existen otros tipos de digestores
desarrollados recientemente y en proceso de investigacion entre los cuales
pueden nombrarse los de filtro anaerdbico, reactor de deflector anaerdbico,

procesos de contacto anaerodbico, digestores tubulares inclinados, etc. [25].

2.3.2. Volumen de un biodigestor

El dimensionamiento del biodigestor realizado en este trabajo se basa en la
metodologia expuesta en el documento ANC-0603-19-01, Guia para la
implementacion de sistemas de produccion de biogéas, desarrollado por la Unidad
de Planeacion Minero Energética, en el cual, para determinar el volumen del
biodigestor se requiere determinar la cantidad de biomasa disponible para la carga
y su densidad, el tiempo de retencibn hidraulico y wun factor de

sobredimensionamiento para el almacenamiento del biogas [7,25].

2.3.2.1. Tiempo de retencion hidraulico. Es el tiempo que tarda la materia
organica en liberar el biogas, depende del tipo de biomasa a digerir y de la

temperatura a la cual trabaja el biodigestor. [7, 25].
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2.3.2.2. Temperatura de operacion. Esta variable esta asociada al rango de
temperatura al cual se va a trabajar y afecta inversamente al tiempo de retencion
hidraulico, disminuyendo el volumen a medida que aumenta la temperatura de

operacion [7, 25].

2.3.2.3. Materia prima para la carga. El biodigestor se disefia para almacenar la
biomasa que se requiere tratar en funcion del tiempo de retencion hidraulico. Para
el caso de un biodigestor continuo, se determina por la cantidad de kilogramos al

dia que se van a ingresar al biodigestor y el tiempo de retencién hidraulico [7].

2.3.2.4. Almacenamiento del biogas. Para almacenar el biogas dentro del
digestor, se recomienda prever un 20% del volumen total del biodigestor para esta

funcién [7].

2.4. CELDA DE COMBUSTIBLE

La celda de combustible es un dispositivo electroquimico, el cual convierte energia
qguimica directamente en energia eléctrica. Al igual que una bateria, la celda de
combustible consta de un par de electrodos y un electrolito, la diferencia radica en
que la celda de combustible no requiere ser recargada, la produccion de energia
eléctrica se mantiene mientras que se le suministre combustible (generalmente
hidrogeno) y oxigeno. El funcionamiento de la celda de combustible (figura 11)
radica en la combinacién del hidrégeno con el oxigeno en un proceso libre de

combustion, liberando energia eléctrica en una reaccion electroquimica [11,14].
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Figura 11. Reaccion quimica de acuerdo al tipo de celda de combustible.

e’ Carga
%Y

Hidroégeno Oxigeno
. ] | <
Anodo Electrolito Catodo
PEFC H; g —> | 0, —H0 100 °C
PAFC H, — s | 0, —>H0 200°C
MCEC 2H,0+2C0, €—H,| €— CO; 0, + 2C0, 650 °C
SOFC H,0 «—H; | &#— 0% 0; 1000 °C

Fuente: Adaptado de [11].

Basicamente el hidrogeno es inyectado en el anodo, en el anodo el combustible es
oxidado, liberando electrones, los cuales viajan a través de un circuito externo. En
el catodo, el oxidante es reducido, consumiendo electrones del circuito externo.
Los iones viajan a través del electrolito para balancear el flujo de electrones a
través del circuito externo. Las reacciones entre el anodo y el catodo y la
composicion y direccion del flujo de iones moviles varian segun el tipo de celda de
combustible [11,14].

En la figura 12 se observa una clasificacion de las celdas segun la potencia y la

aplicacion y en la figura 13, se muestra un resumen de las reacciones quimicas de

acuerdo con el tipo de celda de combustible.
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Figura 12. Resumen del tipo de celda y la potencia.

Generacion de energia

Aplicacion Vehiculos, portatilesy Carros, barcosy distribuida
tipica equipos electrénicos Cogeneracion doméstica . !
cogeneracion, autobuses
Potencia (W) 1 10 100 1k 10k 100k 1m 10m
.. Mayor densidad de Potencial de cero .
Principales ) i o Mayor eficiencia, menos
) energia que las baterias, emisiones, aumento de la Lo
ventajas . L contaminacion
recargamasrapido eficiencia

Campo de “ll <@:>
aplicacion de “@»
los distintos

tipos de FC | I ﬁ' '

Fuente: Adaptado de [14].

Figura 13. Reacciones quimicas segun el tipo de celda.

Celda de combustible Reaccién en el anodo Reaccidn en el catodo
Electrolito polimérico
(PEMFC) y Hy = 2H + 2e % 02 +2H"+ 26" = H,0
acido fosfdérico (PAFC)
Alcalina (AFC) Hz + 2(OH) = 2H20 + 2e° % 03 + HyO + 2™ = 2(OH)
Carbonatos fundidos Hy + CO5~ = Ha0 + CO2+ 2e” . . -
(MCFC) CO+COs™ = 2C0; + 2¢ % 02+ C02+2e” -3 €O
- . Hy + 0= = H,0 + 2
S°"d?SSOdFeC]°"'d° CO+0° = COy+2e %0426 > 0"
CHs + 407 2 2H;0 + CO; + 8e”
CO = mondxido de carbono e = electron H,0 =agua
CO; = dioxido de carbono H+* = ion hidrogeno 0; = oxigeno
COs= = ion carbonato H; = hidrogeno OH- =idn hidrdxido

Fuente: Adaptado de [18].
Dependiendo del electrolito que se utilice para la construccién de las celdas de

combustible y su temperatura de operacion, las celdas de combustible se pueden

clasificar como:

2.4.1. Phosphoric acid fuel cell (PAFC)

Celda de combustible de acido fosforico, en este tipo de celda se utiliza el acido
fosforico liquido concentrado H3PO4, almacenado en una matriz de carburo de

silicio (SiC) reforzada con teflon. La temperatura de operacién se encuentra entre
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150°C a 200°C. Para trabajar con gas natural o biogas, hay que realizar un

proceso de reformado para la obtencion del hidrogeno [11, 14, 18].

2.4.2. Proton exchage membrane fuel cell (PEMFC)

Celda de membrana de intercambio protonico o de electrolito polimérico, el tipo de
electrolito utilizado es una membrana de intercambio i6nico (polimero de acido
sulfénico fluoratado o fluorosulfonadas). La membrana es un aislante de los
electrones y un excelente conductor de iones de hidrégeno. La temperatura de
operacion se encuentra entre 50°C a 90°C. Trabaja con H,[11, 14, 18].

2.4.3. Solid oxide fuel cell (SOFC)

Celda de combustible de oOxido solido, el electrolito utilizado es una ceramica
sélida, un 6xido metalico no poroso, usualmente circonio denso (ZrO,) estabilizado
con ytria (Y203), por lo que no se requiere una matriz para mantener el electrolito.
El rango de temperatura de operacién se encuentra entre los 800°C a 1000°C.
Existe la posibilidad de realizarse un reformado internamente en la celda, debido a
la alta temperatura de operacion, este tipo de celda es apropiada para operar

directamente con biogas, gas natural e incluso combustibles liquidos [11, 14, 18].

2.4.4. Molten carbonate fuel cell (MCFC)

Celda de combustible de carbonatos fundidos. El electrolito es una sal fundida de
carbonatos de litio y potasio (LIKCO3) o una sal alcalina (NaOH), que es retenido
en una matriz de ceramica aluminato de litio (LiIAIO;) que es porosa, aislante y
quimicamente inerte. La temperatura de operacion se encuentra entre los 600°C a
700°C [11, 14, 18].

2.5. GAS NATURAL

El gas natural es un combustible compuesto por una mezcla de hidrocarburos
livianos en estado gaseoso, que en su mayor parte estd constituida por metano

(CHy) y etano y en menor proporcidon por propano, butanos, pentanos e
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hidrocarburos mas pesados. Se encuentra, al igual que el petréleo, en yacimientos

en el subsuelo en uno de los siguientes estados:

= Asociado, cuando esta mezclado con el crudo al ser extraido del yacimiento.
= Libre o no asociado, cuando se encuentra en un yacimiento, en el cual sélo
contiene gas.
Por lo tanto, su composicion, su gravedad especifica, su peso molecular y su

poder calorifico son diferentes en cada yacimiento.

El gas natural se utiliza como materia prima o como combustible en los sectores
industrial, petroquimico, termoeléctrico, doméstico, comercial y de transporte

terrestre [13].

2.6. CASOS PREVIOS

Actualmente existen plantas especializadas en la obtencion de biogas procedentes
de estiércol de res, de cerdo, residuos de comida, residuos sdlidos organicos
urbanos, lodos de tratamiento de aguas residuales, entre otros, con el fin de
aprovechar su potencial energético. Algunos estudios y aplicaciones del uso de

biomasa residual para suplir necesidades energéticas se muestran a continuacion:

* Biogas Nord, es una compaiiia global que construye plantas de biogas en todo
el mundo. Fundada en el afio 2000 y con sede en Bielefeld, Alemania. Ha
construido hasta la fecha mas de 240 plantas de biogas en todo el mundo.

Los digestores y tanques de almacenamiento construidos por la compafiia son
contenedores cilindricos construidos con hormigén reforzado. El biogas es
utilizado para la generacion de energia eléctrica y térmica en un generador
eléctrico. Parte de la energia eléctrica generada se utiliza para cubrir las
necesidades energéticas de la propia planta de biogas. El resto se alimenta a
la red publica de suministro eléctrico. Algunos ejemplos de plantas instaladas

por esta empresa se encuentran en la tabla 1[3].
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Tabla 1. Plantas instaladas por Biogas Nord.

Ejemplos de plantas instaladas por Biogas Nord.
Planta y tipo de residuo Capacidad AfRo Volumen del
instalada [kKW] biodigestor [m?]
qulandla, ynlllza residuos 2450 200 4*1 526
sélidos organicos urbanos. 4
Font du L_e}c, Wisconsin, USA, 330 200 2%9 600
estiércol de vaca. 4
Sapadn_)f, Brest. Bielorusia, 180, 340 200 1527, 2 079
estiércol de cerdo. 6

Fuente: Adaptado de [3].

Proyecto piloto finca agropecuaria ROBAGO, desarrollado en Costa Rica, alli
se utiliza biogas para la generacién de electricidad. En este proyecto se
plantean una serie de estrategias basadas en la generacion de energia
eléctrica, mediante la utilizacion de biomasa.

La finca objeto del este proyecto piloto posee una extension de 250 hectareas,
y se dedica principalmente a la produccion de ganaderia de doble propésito y
al engorde de pollos, actividades que se complementan con la produccion de
cafia de azucar, mango y el engorde de cerdos.

El proyecto consistio en utilizar el estiércol de las vacas lecheras, para producir
biogas, el cual fue utilizado para generar energia eléctrica y cubrir parte de las
demandas de energia de algunos procesos de la finca. Para tal efecto, se
disefiaron dos biodigestores del tipo media bolsa con canal de agua,
alimentados diariamente con el estiércol producido por 100 vacas durante las 8
horas de ordefio (560 kg estiércol/dia).

Cada biodigestor estaba provisto de un orificio para la salida del biogas, por
donde es conducido el gas hasta el motor diesel de 30 kW de potencia, 0 a una

planta de gas licuado de petréleo (GLP) de 25 kW.

Con la energia eléctrica generada a partir de este proceso, se operaron los

equipos de ventilacién y comederos en los galerones de engorde de pollos, asi
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como los equipos de lecheria durante dos ordefios diarios [6]. En la tabla 2 se

presenta un resumen de las caracteristicas principales del proyecto piloto.

Tabla 2. Resumen de caracteristicas del proyecto piloto ROBAGO.

Proyecto piloto finca agropecuaria ROBAGO
Biomasa utilizada, estiércol de vaca [kg/dia] 560
Volumen del biodigestor [m’] 43
Produccién de biogas (100 vacas) [m°/dia] 40
Capacidad de la planta diesel [kW] 30
Consumo promedio de la finca [kWh/mes] 4 300
Generacién aproximada con biogas [kWh/mes] 2000

Fuente: Adaptado de [6].

Disefio y estudio econdémico preliminar de una planta productora de biogas
utilizando residuos organicos de ganado vacuno. Articulo publicado en la
revista ingenieria e investigacion de la Universidad Nacional de Colombia,
desarrollado por Juan M. Mantilla, Carlos A. Duque, Carlos H. Galeano. La
capacidad de la planta disefiada procesa el estiércol de 1300 reses, generando
500 kW mediante la operacion de un motor generador que funciona con una
mezcla de combustible diesel y biogas. El disefio incluyo el dimensionamiento
de los establos para el ganado, los sistemas de recoleccion, transporte y
mezcla del estiércol, el digestor, el tanque de efluente y el sistema para el
tratamiento del biogéas, entre otros elementos, utilizando equipos disponibles en
la planta [19]. En la tabla 3 se resumen el tipo de biomasa utilizada, volumen
del biodigestor, el volumen de biogas producido al dia y el equipo propuesto

para la generacion de energia eléctrica.
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Tabla 3. Resumen de caracteristicas del disefio planteado en el articulo.

Resumen de caracteristicas
Biomasa utilizada: Estiércol de vaca y agua [t/dia] 70,4
Volumen del biodigestor [m’] 1 480
Produccién de biogas [m*/dia] 2 440
Generacion de energia eléctrica: Motor DIESEL [kW] 850

Fuente: Adaptado de [19].

Evaluacion del potencial energético de los residuos solidos organicos urbanos
provenientes de las plazas de mercado y disefio conceptual de una planta de
digestién anaerobia para su aprovechamiento industrial en Colombia, tesis de
pregrado desarrollada en la Universidad Industrial de Santander por Otoniel
Sabalza y Oscar Villamizar, dirigida por Ph. D Humberto Escalante. Presenta la
evaluacion del potencial energético de los residuos solidos organicos urbanos
procedentes de las plazas de mercado en las principales ciudades del pais
[24]. En la tabla 4 se resumen algunas caracteristicas principales del disefio
propuesto, como lo es el tipo de biomasa utilizado, el volumen del biodigestor,

la producciéon diaria de biogas y el equipo propuesto para la generacion de

energia eléctrica.

Tabla 4. Resumen de caracteristicas del disefio propuesto en la tesis.

Resumen de caracteristicas del disefio propuesto

Biomasa utilizada: Residuos soélidos organicos urbanos [t/dia] 1
Volumen del biodigestor [m] 60
Produccion de biogéas [kg/h] 34,3
Generacidn de energia eléctrica: Turbina de vapor [kW] 1092

Fuente: Adaptado de [24].

Celdas de combustible a partir de biogas: caracterizacion del proceso de
generacion eléctrica en el sector rural con IDEFO, es una tesis de pregrado,
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realizada en la Universidad Industrial de Santander por Erick E. Lopez y Mario
F. Ruiz, dirigido por Ph. D Gilberto Carrillo Caicedo. Este trabajo caracterizo el
proceso de generacion de energia eléctrica en el sector rural utilizando biogas
y celdas de combustible. Expone de manera especial las celdas de
combustible tipo SOFC (Solid Oxid Fuel Cell). Este tipo de celda se puede
alimentan directamente con biogas, sin la necesidad de realizar un reformado
previo, con la ventaja de disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero [18]. En el disefio se utiliza estiércol de vaca y estiércol de cerdo.
En la tabla 5 se resumen las caracteristicas principales del disefio, como lo es
el tipo de biomasa utilizado, el volumen del biodigestor, la produccién diaria de

biogas y el equipo propuesto para generacion de energia eléctrica.

Tabla 5. Resumen de caracteristicas del disefio planteado en la tesis.

Resumen de caracteristicas del disefio propuesto
Biomasa utilizada: Estiércol de vaca y estiércol de cerdo [kg/dia] 167
Volumen del biodigestor [m’] 15
Produccion de biogas [m*/dia] 23
Generacion de energia eléctrica: Celda de combustible tipo SOFC [kW] 5

Fuente: Adaptado de [18].

Estudio de factibilidad de uso racional eficiente de la materia prima no
tradicional del sector avicola para la generacion de energia eléctrica, es una
tesis de pregrado, desarrollada en la Universidad Industrial de Santander por
Erick Martinez y dirigida por Ph. D Johann F. Petit, en la que se desarrolla un
trabajo investigativo sobre el uso de materias primas renovables,
especificamente la pollinaza, para la generacion de energia eléctrica en la
industria avicola [21]. Las caracteristicas principales del disefio propuesto se
resumen en la tabla 6, como lo es el tipo de biomasa utilizado, el volumen del
biodigestor, la produccion diaria de biogas y el equipo propuesto para la

generacion de energia eléctrica.
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Tabla 6. Resumen de caracteristicas del disefio planteado en la tesis.

Resumen de caracteristicas

Biomasa utilizada: pollinaza [kg/dia] 265
Volumen del biodigestor [m’] 15
Produccion de biogas [m°/dia] 13
Generacion de energia eléctrica: Grupo electrogeno [kW] 55

Fuente: Adaptado de [21].
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3. POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA GENERADA

Para determinar el potencial energético de la biomasa disponible en el Edificio de
Bienestar Universitario de la Universidad Industrial de Santander, se tienen en
cuenta tres tipos de biomasa, dos de las cuales se generan en el servicio de
comedores (residuos de comida y residuos vegetales) y las aguas residuales de

los sanitarios de la edificacion.

Los residuos de comida y los residuos vegetales, se generan diariamente en la
seccién de comedores, a partir de la tercera semana del semestre y hasta la
tltima semana de parciales. Estos residuos se depositan diariamente en una
caseta de recoleccion, ubicada en la parte externa del edificio. A partir de un
seguimiento realizado a la caseta de recoleccion (anexo A, anexo B), se estima
que al dia se generan 167 kg de residuos de las comidas y 46 kg de peladuras de

vegetales, en promedio.

En el caso de las aguas residuales, se necesita determinar su caudal de disefio.
Para esto se requiere de un programa intensivo de aforos de caudal, 6 guiarse por
el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS
2000, el cual plantea los procedimientos necesarios para determinar los caudales

y concentraciones de interés sanitario y ambiental de los vertimientos [5].

No es un objetivo de este estudio determinar el dimensionamiento de la planta de

tratamiento de aguas residuales de la edificacion.

La alternativa propuesta para utilizar las aguas residuales, se toma como base la
poblacién que frecuenta el edificio de Bienestar Universitario. Se tiene en cuenta el
personal que labora de forma regular y estudiantes que acuden a estas

instalaciones por servicios médicos y por el servicio de comedores.

La metodologia para obtener el potencial energético almacenado en la biomasa,
se fundamenta en la posible produccion y poder calorifico inferior del biogas,
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teniendo en cuenta cuanto biogas se pude llegar a obtener por kilogramo de solido
volatil (kgSV) [2, 24, 25].

3.1. BIOMASA ANTES DE LA COCCION

Los residuos vegetales que conforman este tipo de biomasa, incluyen peladuras
de vegetales utilizados para la preparacion de los alimentos, platano, zanahoria,
cebollas, tomate, residuos de ensaladas, etc. La produccién de ese tipo de
residuo, se encuentra en el orden de los 46 kg - dia (figura 14).

Figura 14. Promedio diario del peso de residuos de verdura.
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Fuente: El autor.

Lo expuesto en [25], los residuos de verdura, cuentan con una posible produccion
de biogas de 0,350 m®kgSV y un porcentaje de sélidos volatiles (%SV) de 10,3 %.
Otros estudios [2, 26], obtienen producciones de biogas del orden de los 0,382
m3/kgSV. Para el presente estudio de factibilidad se toma una produccién de
biogas de 0,350 m*/kgSV y 10,3%SV [25].

3.2. BIOMASA DESPUES DE COCCION

Este tipo de biomasa lo conforman los residuos de las comidas ya preparadas.

Estas son depositadas en un compartimiento en la parte externa del servicio de
comedores.
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La produccion de ese tipo de residuo, se encuentra en el orden de los 167 kg - dia
(figura 15). Teniendo en cuenta los datos suministrados por [25], se tiene una
posible produccién de biogas de 0,250 m®kgSV y un porcentaje de sélidos
volatiles de 1,5 %SV. En investigaciones realizadas por [10, 17, 27], se obtienen
producciones de biogds mas elevadas, del orden de los 0,489 m3kgSV bajo
condiciones establecidas de temperatura, tiempo de retencion hidraulico, %SV,
etc. Para el presente estudio se toma una posible produccion de biogés de 0,250
m3/kgSV [14] y el porcentaje de sélidos volatiles en el orden del 26,35 %SV [27].

Figura 15. Promedio diario de residuos de comida.
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3.3. AGUAS RESIDUALES

Debido a que no se cuentan con los estudios del caudal de las aguas residuales,
necesarios para determinar un disefio, se tiene en cuenta la poblacion que

frecuenta la edificacion.

En la tabla 7 se especifica una posible produccién de biogads en una semana,
teniendo en cuenta la cantidad de personas que frecuentan las instalaciones de
Bienestar Universitario, el tiempo de permanencia en la edificaciébn y el peso
promedio de la persona
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Durante el semestre, se presta el servicio de comedores a los estudiantes, desde

la tercera o cuarta semana del semestre, hasta el ultimo dia de parciales.

Tabla 7. Resumen de la semana tipo.

semana tipo 1
cantidad de estudiantes que tienen comedores 1900
Tiempo de permanencia en minutos 15
Total minutos 28500
Total horas 475
Total horas equivalentes a un turno 59
Uno de cada dos personas 30
Descargas por hora 3,75
Numero de citas al dia
Odontolégicas 40
Medicas 90
Especialistas 5
Tiempo de permanencia en minutos 30
Total minutos 4050
Total horas 68
Total horas equivalentes a un turno de 8 horas 8
Uno de dos personas 5
Descargas por hora 0,625
Numero de trabajadores en la edificacion 50
turno [h] 8
Uno de dos personas 25
Descargas por hora 3,125
Total de descargas por hora 8
Peso promedio de una persona [kg] 58
Funcionamiento de la edificacion [h] 12
Total de descargas al dia 90
Peso de las excretas [kg] 52
Sdlidos volatiles [kg] 7,8
Produccién de biogas [m?] 2,35

3.4. POSIBLE PRODUCCION DE BIOGAS

La posible produccion de biogas se determina sumando la produccién de cada tipo
de biomasa, segun lo recomendando en [25].
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Para cada tipo de residuo se tiene que:
PG = MPC % %SV « P (3.1)

Donde:

PG, biogéas producido en m® por dia.

MPC, peso de la biomasa en kg por dia, dependiendo del tipo de biomasa.
%SV, es el porcentaje de solidos volatiles, de acuerdo al tipo de residuo.

P, es la produccién aproximada de m* de biomasa / 1 kg de sélidos volatiles.

En la tabla 8, se presenta un resumen de la produccién de biogas en un dia,

teniendo en cuenta el tipo de residuo.

Tabla 8. m® de biogas generados en un dia, para cada tipo de residuo.

Volumen de biogas generados en un dia.

Tipo de biomasa Cantidad [kg] | % SV | M°biogas/kgSV | M biogas.
Residuos vegetales. 46 10,30 0,35 1,7
Residuos de comida. 167 26,35 0,25 11
Aguas residuales. 52 15,00 0,30 2,35

Para analizar la posible produccién de biogas de la biomasa animal, se estima que
cada descarga, se compone de 5 litros de agua y 0,58 kg de materia organica [20]
(teniendo en cuenta un peso promedio de 58 kg de las personas). Dependiendo
del numero de descargas al dia y la cantidad de materia orgénica, se estima una
posible produccion de biogas, con base a la cantidad de sélidos volatiles (15 % de
segun lo recomendado por [25]) presentes en la biomasa. Determinada la cantidad
de sdlidos volatiles, se tiene un rendimiento de biogas (0,300 m3Biogas/kgSV),

obteniendo una posible produccién de m* de biogéas al dia [25].
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Se estima que un dia normal durante el semestre, en el edificio de Bienestar
Universitario, laboran 50 personas 8 horas al dia, se presentan 1900 estudiantes
del servicio de comedores, los cuales permanecen en la edificacién durante 15
minutos al dia, se asignan 135 citas medicas, odontolégicas y especialistas, y
estos estudiantes permanecen 30 minutos en el edificio. Tomando como
consideracion que una de cada dos personas que labora 8 horas al dia en la
edificacion, realiza una deposicién durante su jornada laboral, se estima la
cantidad de turnos equivalentes al tiempo de permanencia de los estudiantes. Es
decir, los estudiantes de comedores tienen una equivalencia de 30 turnos, y los
estudiantes que van a las citas medicas de 5 turnos.

En la tabla 9 se estima una posible produccién de biogas teniendo en cuenta la
semana tipo, el nimero de descargas al dia, el peso promedio de la personas, el

porcentaje de sdlidos volatiles y el rendimiento de biogas.

Tabla 9. Posible produccion de biogas en un dia.

Descargas al dia. 90
Peso promedio de las personas. 58
Peso total descargas [kq]. 52
% de SV. [14] 15

Rendimiento de biogas m*/ kg de SV. [14] 0,300

Posible produccién de biogas. [m’]. [14] 2,35

Lo recomendado por [25], es utilizar el 1% del peso promedio de la persona, como
la cantidad de excretas en cada descarga.

Se tiene en cuenta un total de 60 descargas equivalentes, durante 8 horas del

turno laboral. Se realiza un ajuste a este valor teniendo en cuenta que el edificio

inicia labores antes de las 7 a.m y finaliza después de las 7 p.m. Se toman en total
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12 horas, para un total de 90 descargas al dia. Ademas, se estiman de 13

semanas durante el semestre en las cuales se presta el servicio de comedores.

3.5. POTENCIAL ENERGETICO

Para calcular el potencial energético de la biomasa, se tiene en cuenta la cantidad
de biogas a generar mediante el proceso de digestion anaerobia (tabla 8 y 9). Para
el caso de comedores, se cuenta con el servicio, desde la tercera semana del
semestre, hasta la Gltima semana de parciales, con lo cual se cuenta con 26
semanas de alimentacion del sistema de digestion anaerobia en el afio. Durante
este periodo se tiene una posible produccién de biogas de 1646 mgbiogés, con un
potencial energético en el orden de los 8 600 kWh. En la tabla 10 y tabla 11, se
presenta el resumen del potencial de la biomasa teniendo en cuenta 26 semanas

de funcionamiento en el afno.

Tabla 10. Potencial energético de los residuos vegetales y de comida.

Potencial energético de residuos de comida y vegetales
Kg m° de biogéas MJ kWh
27 700 1646 31000 8 600

Para analizar el potencial energético producido por la biomasa animal, se analiza

el nimero de semanas tipo al afio y la produccién de biogas.

Tabla 11. Potencial energético de las aguas residuales.

Potencial energético las aguas residuales.
Kg m® de biogas MJ kWh
6 790 305 5740 1 600

3.6. BIOGAS, GAS NATURAL Y ENERGIA ELECTRICA

Las equivalencias entre gas natural y biogas, se determinan de acuerdo al poder

calorifico de los dos gases. El gas natural tiene un poder calorifico inferior de
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38MJ/m®, dependiendo del yacimiento y del porcentaje de metano (CH4) que lo
compone, mientras que para el biogas se tienen un poder calorifico inferior de
18,8MJ/m?, al igual que el gas natural, este potencial depende del porcentaje de
metano en su composicién, se determina que 2 m® de biogas, equivale a 1 m* de

gas natural.
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4. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA A PLANTEAR

Las caracteristicas técnicas del biodigestor, celda de combustible y sistema de
alimentacion de biogés para la coccion de alimentos, se relacionan con la cantidad
de biomasa generada en la edificacion.

Parte de la metodologia utilizada en la produccion de biogas, se fundamenta en la
guia para la implementacion de sistemas de produccién de biogas, planteada por
la Unidad de Planeacién Minero Energética. El objetivo de esta guia es proveer de
informacion técnica basica para la implementacion y uso de sistemas de
produccion de biogas en instalaciones agropecuarias en Colombia. Esta guia
expone los aspectos técnicos para la produccion de biogas, condiciones de
disefio, seleccion y operacion de un sistema de biogas [25].

El trabajo realizado en [18], contiene informacién puntual del uso de biogas para
suplir necesidades energéticas utilizando celdas de combustible. La utilizaciéon de
las celdas de combustible tipo SOFC, para el aprovechamiento del biogas es una
alternativa para la generacién de energia eléctrica, de tal forma que no se requiera
de un reformado previo del biogas. Ademas se cuenta con una propuesta de
disefio de un biodigestor de domo flotante, y una celda biogés tipo SOFC, para la

generacion de energia eléctrica.

4.1. BIODIGESTOR PARA LOS RESIDUOS DE COMIDA Y RESIDUOS
VEGETALES

La metodologia utilizada por [25], para el dimensionamiento del digestor tiene en
cuenta la cantidad de biomasa disponible, su densidad, el tiempo de retencién
hidraulico y un factor de sobredimensionamiento, en este caso se toma de 1,5 con
el finalidad de no necesitar un reservorio externo para el almacenamiento del
biogas.

La produccion de biogas podria suplir un porcentaje inferior al 15% de las

necesidades energéticas de la edificacidon, ya que el consumo de gas natural de la
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edificacion supera los 1800 m®*mes y consumos de potencia activa del orden de
45 kW en algunas horas del dia [8].

Se propone un biodigestores de flujo continuo, debido a la frecuencia de
generacion de residuos y de domo fijo, debido a que no se deteriora rapidamente
como el biodigestor tipo baldon y requiere menor mantenimiento y costos

comparado con un biodigestor de domo flotante [25].

4.1.1. Variables asociadas al dimensionamiento

Una de las variables fundamentales en el digestor es su volumen, el cual depende
de la cantidad de biomasa, la densidad de la mezcla, el tiempo de retencidén y un

factor de sobre dimensionamiento.

Mpq

VBr = *tr* fvBr  (4.1)

Donde:

Vgr es el volumen del biodigestor en m®.

Mpg €s la materia prima para la carga en kg/dia.

p es la densidad de la materia prima para la carga en kg/m?.

tr es el tiempo de retencidn hidraulico en dias.

fvsr €s el factor de sobredimensionamiento para almacenamiento del biogas, en
este caso se toma de 1,5.

De la ecuacion 4.1, el volumen del biodigestor es aproximadamente de 13,3 m®,
dato con a partir del cual determinan la altura, el largo y el ancho del biodigestor.
Se recomienda que la altura sea igual al ancho y el largo del biodigestor sea el
doble de la altura [11].

4.1.2. Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencién hidraulico es el tiempo necesario para que la materia

organica, una vez que entra el digestor, se someta al proceso de descomposicién
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anaerobia [5]. El tiempo de retencion, con base a los estudios realizados por [10,

17, 27] se estima en 45 dias.
4.1.3 Materia orgénica para la carga diaria

Teniendo en cuenta el inventario realizado durante el segundo semestre del 2009,
se estima un produccién diaria de 167 kg de residuos de comida y 46 kg de
peladuras de platano, cebolla, tomate, yuca, zanahoria, los cuales se depositan en

la caseta de recoleccion (figura 16).

Figura 16. Caseta de recoleccién de los residuos de comedores.

Fuente: El autor

En la caseta se depositan los residuos de las comidas en un tanque de 55 galones

y los residuos vegetales en bolsas (figura 17).

Figura 17. Interior de la caceta de alimentacion.

Fuente: El autor

46



Se propone colocar el tanque de alimentacion del biodigestor en la parte superior
de la caseta de recoleccion y el biodigestor bajo el nivel de la caseta. Se
recomienda triturar la biomasa antes de colocarla en la cAmara de alimentacion
del biodigestor. Triturada la biomasa, se deposita en la cAmara de alimentacién

ingresando al biodigestor por accion de la gravedad (figura 18).

En la tabla 12 se resumen de las caracteristicas técnicas del biodigestor, como la
temperatura de operacién, el tiempo de retencion hidraulico, el nimero de cargas

al dia, la densidad de la materia organica, volumen, etc.

En el interior del biodigestor (figura 18), la altura y el ancho son de 1,9 [m] y el
largo es de 3,8 [m], para un volumen de almacenamiento de 13,3 [m?] (teniendo en

cuenta el volumen que ocupa la division interna).

Tabla 12. Resumen de las caracteristicas del biodigestor para trabajar con los residuos de
comedores.

Biodigestor para los residuos de comedores
Temperatura de operacion [C] 21
Tiempo de retencién hidraulico [dias] 45
Cargas al dia 1
Densidad [kg/m°] 1083
Peso de cada carga [kg] 213
Factor de sobredimensionamiento 15
Volumen [m’] 13,3
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Figura 18. Biodigestor propuesto para los residuos vegetales y de comida.
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4.2. BIODIGESTOR PARA LAS AGUAS RESIDUALES

La proporcion entre la materia organica y agua que debe entrar al biodigestor por
cada descarga se recomienda que sea uno a uno [20], para lo cual se requiere de
un sistema que permita garantizar esa proporcion y el exceso de agua se envié
directamente al sistema de tratamiento de aguas residuales. La cantidad de agua
en cada descarga esta en el orden de 5 litros [20], es necesario realizar estudios

para determinar un sistema que permita disminuir la cantidad de agua que entra al

biodigestor.
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Garantizando la proporcion 1 a 1 para alimentar el biodigestor, las caracteristicas

técnicas del biodigestor se resumen en la tabla 13.

En el interior del biodigestor (figura 19), la altura y el ancho son de 1,6 [m] y el
largo es de 3,2 [m], para un volumen de almacenamiento de 8 [m?] (teniendo en

cuenta el volumen que ocupa la division interna).

Tabla 13. Resumen de las caracteristicas del biodigestor para trabajar con las aguas residuales.

Biodigestor para las aguas residuales
Temperatura de operacion ['C] 21
Tiempo de retencién hidraulico [dias] 51
Descargas por dia 90
Densidad [kg/m°] 1000
Peso de cada descarga [kg] 1,16
Factor de sobredimensionamiento 15
Volumen [m’] 8

Hay que tener en cuenta la necesidad de colocar un filtro para el efluente sale del
biodigestor. Para esta labor se propone utilizar un filtro anaerdébico de flujo
ascendente (FAFA), el cual se compone de una tanque plastico de 1000 litros y en
su interior se utiliza piedra de rio de 3 a 4 pulgadas de diametro como material
filtrante, la cual hay se cambiarla cada afio y medio. Otra opcién es comprar un
material filtrante comercial, con la ventaja de requerir un cambio a los 7 afos de

servicio.

El agua filtrada, puede ser enviada al sistema de tratamiento de aguas residuales,
ademas, se deben realizar estudios de laboratorio para determinar el fin Gltimo de

este efluente.

En la figura 19 se detalla el biodigestor propuesto para aguas residuales.
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Figura 19. Biodigestor propuesto para las aguas residuales.
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4.3. RECOMENDACIONES PARA DETERMINAR LA CARGA A ALIMENTAR

Segun lo expuesto en [23], se recomienda realizar una discriminacion de la carga
que va a ser alimentada por la celda de combustible o el grupo electrégeno,
ademas es necesario conocer la demanda de potencia y corriente que seré
suministrada, para lo cual es necesario un estudio que refleje las condiciones
reales de operacion de la carga. Realizar este analisis permite contar con
herramientas para determinar la carga que se le asigna al sistema de generacion a

partir de biogas.

Teniendo en cuenta que el sistema no puede suplir la totalidad de la energia

eléctrica necesaria en la edificacion, se cree conveniente alimentar solo cargas de

iluminacion.
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Se recomienda que la carga se alimente por el grupo electrégeno o por la celda de
combustible, se realice de manera aislada a la red de suministro. Teniendo en
cuenta que la carga a alimentar es de iluminacion, se realiza una conmutacién
manual en el caso que no opere el sistema de generacion por medio de biogas, se

alimente por medio de la red externa.

4.4. CELDA DE COMBUSTIBLE

La celda de combustible mas apropiada para el aprovechamiento de biogas es la
celda de Oxido solido (SOFC), debido a sus componentes utilizados en su
construccion y a la temperatura de operacion, la cual se encuentra en el orden de
800°C a 1000°C, permite trabajar con el biogas sin necesidad de reformado antes
de inyectarlo a la celda de combustible. Existen tres formas de reformado del
biogas, las cuales requieren temperaturas de operacion superiores a los 800°C.

La celda de combustible SOFC-5000, propuesta en [18], es una celda de
combustible con una potencia de 5 kW, salida trifasica tetrafilar, 208/120 V, 50 o
60 Hz. El consumo de gas a méxima potencia es de 2,8 m*/h a maxima potencia,
con lo cual, a maxima potencia la celda trabajaria al dia 5 horas (teniendo en

cuenta una produccion de 15 m? por al dia).

Las caracteristicas técnicas de la celda de combustible son:

» Potencia de salida: SkW/5kVA.

» Tension de salida: 208/120 VAC trifasica tetrafilar.
= Sobrecarga (3 s): 21 A.

» Presion de entrada 0,25 a 0,5 psi.

= |nspeccionar y limpiar el filtro de aire cada afio.

= Sustituir cada 9000 horas el filtro de azufre.

= Largo 1,72 m, ancho 0,91 m, alto 0,85 m.

» |nstalacion adecuada al aire libre, puertas extraibles.
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= Peso menor a 545 kg.
= Altitud 0-1524 m.

En la figura 20 se muestra el circuito unifilar:

Figura 20. Circuito unifilar utilizando celda de combustible.

Fuente: El autor

4.5. EQUIPO ELECTROGENO

Otra alternativa para la generacion de energia eléctrica es la utilizacion de un
grupo electrogeno [21], el combustible utilizado puede ser gasolina, gas natural,
A.C.P.M., etc. Al equipo se realizan las adaptaciones correspondientes para
trabajar con biogas. Existen otras opciones para trabajar directamente con biogas.
El equipo seleccionado es un grupo electrogeno DF3500EBG, de 3 kW, salida 110
V, 60 Hz. Teniendo en cuenta el consumo del grupo electrégeno, de 1,96 m%h
(0,7m3kwWh*2,8kWh), y una produccién de biogas de 15 m®, se estima un tiempo
de funcionamiento de 7,65 h (15m®1,96m%h) al dia.

Las principales caracteristicas son:
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» Potencia de salida: 2,8 kW.

» Tension de salida: 110/220.

* Frecuencia: 60 Hz.

= Combustible: Biogas.

= Consumo de gas: 0,7 m*kWh.

» Nivel de ruido a 7 metros (db): 65.

= Dimensiones (largo, ancho y alto) (cm): 70 - 52,5 - 56.

En la figura 21 se muestra el circuito unifilar utilizando el grupo electrégeno.

Figura 21. Circuito unifilar utilizando grupo electrégeno.

Fuente: El autor.

4.6. COCCION DE ALIMENTOS

Las diferencias entre el biogas y el gas natural utilizado en la coccion de
alimentos, radican en el porcentaje de metano presente en los dos tipos de gases,
en el caso del biogas se puede encontrar de un 55% a un 70% de metano,
mientras que el porcentaje de metano presente en el gas natural es superior al

95% dependiendo del yacimiento.
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Teniendo en cuenta la posible produccion de biogas, comparada con el consumo
de gas natural, se recomienda acondicionar un quemador exclusivo para el biogas.
Algunos consumos asociados a los quemadores se observa en la tabla 14, se
recomienda utilizar un gquemador grande de dos puestos exclusivamente para

utilizar el biogas sin llegar a mezclarlo con el gas natural [15].

Tabla 14. Consumo de los quemadores.

Consumo de biogéas de algunos quemadores.
Tipo de quemador MJ/h Mgipgas/h
Pequefio 4,184 a5,23 | 0,22a0,28
Mediano 6,3a7,3 0,33a0,39
Grande Minimo 8,4 0,44

Fuente: Adaptado de [15].
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5. ANALISIS FINANCIERO

Para el desarrollo del analisis financiero, se tiene en cuenta los costos asociados a
cada una de las alternativas (generacion de energia eléctrica y coccién de
alimentos), el costo de los mantenimientos y los ahorros generados en el consumo
de energia eléctrica y gas natural, se determina el valor presente neto y la tasa

interna de retorno, para un tiempo de vida atil del proyecto de 20 afios [25].

El costo de los servicios del kWh y el m® de gas natural, se resumen en la tabla

15, con base a los recibos de energia eléctrica y gas natural.

Tabla 15. Precio del kWh y el m3 de gas natural.

Costo de los servicios
Servicio Costos [$]
Energia eléctrica [kWh] 367
Gas natural [m’] 793

Teniendo en cuenta el potencial energético de la biomasa, se cuantifican los

ahorros generados en energia eléctrica (tabla 16) y en gas natural (tabla 17).

Tabla 16. Ahorro generado en energia eléctrica al afio, utilizando la celda de combustible o el
grupo electrégeno.

Equipo Eficiencia [%] | Ahorro anual [$]
Celda de combustible 40 1’500 000
Grupo electrégeno 27,3 1’024 000

Tabla 17. Ahorro generado utilizando biogas en reemplazo del gas natural.

[m°] de biogas | [m’] de gas natural | Ahorro generado
1951 967 766 600

Los costos asociados al biodigestor, celda de combustible, equipo electrégeno,

mano de obra, se resumen en la tabla 18.
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Tabla 18. Costos de los equipos.

Costos de los equipos

Equipo Costo

Biodigestor 13,3 [m°] $2'070 000
Biodigestor de 8 [m’] $1'535 150
Filtro anaerobio de flujo ascendente $1°100 000
Accesorios $550 000
Celda de combustible 3 Kw $14°000 000
Grupo electrogeno 3 kW $1°000 000
Conmutador manual $130 000
Quemador de biogas $320 000
Triturador de basuras $2°000 000
Mano de obra $7°333 000

Utilidad, administracion e imprevistos 20%

Celda de combustible. $5'745 700

Equipo electrégeno. $3'145 700

Quemador de biogas. $2'983 700
Costo de cada una de las opciones

Celda de combustible. $34'474 200

Equipo electrégeno. $18'874 200

$17°902 200

Quemador de biogas.

Teniendo en cuenta el costo total del sistema y de los ahorros generados, se
comparan las dos alternativas, generacion de energia eléctrica (celda de
combustible, grupo electrogeno) y la coccion de alimentos. En el anexo C se
especifican los costos asociados a los materiales para la construccion de los

biodigestores.

Para poder realizar el célculo del valor presente neto, se tiene en cuenta el ahorro

generado en energia eléctrica y gas natural, los costos asociados al
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mantenimiento del biodigestor (cada dos afios), celda de combustible y grupo
electrégeno, el recambio cada 7 afios del filtro anaerobio de flujo ascendente, el

cambio de los equipos.
Los costos asociados a cada una de las actividades se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Costo asociado a las actividades de mantenimiento.

Actividad Costo
Mantenimiento del biodigestor. (Cada dos afios.) $300 000
Mantenimiento del sistema de generacion. $150 000

Trituracion de la biomasa. (5 dias a la semana, 26 semanas al afio.) $23 900

Mantenimiento del filtro FAFA (cada 7 afios) $400 000

En la figura 22 se muestra el comportamiento del valor presente neto de las
opciones al variar la tasa de descuento, con un tiempo de vida util del proyecto de
20 afos [21], trabajando 26 semanas al afio y 5 dias a la semana, en la cual el
VPN y la TIR son negativos. En la tabla 20 se resumen de la TIR y del VPN para

cada una de las alternativas.

Figura 22. Comportamiento del VPN con diferentes tasas de descuento.

Millones

1 4 7 1013161922252831343740
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Tabla 20. TIR y VPN para cada una de las opciones.

Equipo TIR% | VPN[$] 1%
Celda de combustible -3,69 -13'968 000
Grupo electrégeno -3,74 -7'718 400
Quemador de biogas -4,15 -7’957 900
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CONCLUSIONES

Con este trabajo se evalué una opcion para el aprovechamiento de los
residuos generados por la seccion de comedores, siendo esta una tarea
necesaria a corto plazo para disminuir el impacto negativo ocasionado al

medioambiente, al trasladar estos residuos fuera de la universidad.

Se determind una posible produccion de biogas utilizando la biomasa generada
en el servicio de comedores y las aguas residuales, el cual puede estar en el

orden de los 15 m®/dia.

Con base en la posible produccion de biogas, se determind el potencial
energético de la biomasa generada en el servicio de comedores, cercano a los
8 600 kWh al afio, y sumando el biogas de las aguas residuales, un potencial

cercano a los 10 200 kWh al afio.

Utilizando la posible produccion de biogas de los residuos vegetales, de
comida y las aguas residuales., exclusivamente para la generacién de energia
eléctrica, se generan ahorros anuales de $1’500 000 utilizando solo celda de
combustible, de $1°024 000 utilizando solo equipo electrégeno.

Utilizando la posible produccién de biogas solo para la coccién de alimentos,

se generan ahorros anuales de $766 600, utilizando los residuos vegetales, de

comida y las aguas residuales.
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RECOMENDACIONES

Para el biodigestor alimentado con los residuos de las comidas y los residuos
vegetales, se recomienda realizar pruebas de laboratorio, que determinen la
presencia de patdgenos, de esta forma determinar el tipo de proceso para

aprovecharlo como abono orgéanico.

Las celdas de combustible tipo SOFC, debido a su alta temperatura, requieren de
un tiempo de encendido, el cual puede tomar hasta media hora. Para su conexién
a la red del edificio de bienestar, es necesario realizar los estudios de la carga que
se va a suplir y contar con un sistema de conmutacion, con el fin de no operar la

celda de combustible en paralelo a la red eléctrica de suministro.
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ANEXOS

ANEXO A: INVENTARIO RESIDUOS VEGETALES Y RESIDUOS DE COMIDA

A continuacion se muestran los dias en los cuales se realiz6 el seguimiento a la
caseta de recoleccion. Generalmente se realizaba la observaciéon entre las 11:15
a.m y las 12:30 p.m. y en las horas de la noche a las 6:30 p.m. En muchas
ocasiones la recoleccion de los residuos ya se habia realizado antes de tomar los
datos ¢ la caseta se encontraba cerrada. En las tablas se encuentra el dia que se
realizo la observacion, si fue durante el dia y noche, que tanto porcentaje del

tanque se encontraba lleno y el numero de bolsas presentes.

Noviembre 2009

Dia | Hora | % tanque | Bolsas
18 Dia 100 8
19 Dia 100 3
20 Dia 100 1
24 Dia 100 5
25 Dia 100 2
26 Dia 100 12
31 Dia 30 3

Diciembre 2009

Dia | Hora | % tanque | Bolsas
1 Dia 100 3
2 Dia 100 6
3 Dia 100 2
4 Dia 95 1
7 Dia 30 2
9 Dia 80 4

Enero 2010

Dia | Hora | % tanque | Bolsas
21 | Noche 95 0
Dia 95 2
22 'Noche | 80 0
25 Dia 60 2
27 Dia 60 2
28 Dia 55 2
29 Dia 20 0

65



Febrero 2010

Dia | Hora | % tanque | Bolsas
4 Dia 100 4
11 Dia 85 2
12 Dia 100 1
15 Dia 20 2
17 Dia 0 2
18 Dia 100 5
22 Dia 20 3
23 Dia 70 5
25 Dia 100 6

Marzo 2010

Dia | Hora | %tanque | Bolsas
2 Dia 65 3
3 Dia 60 2
5 Dia 70 3
8 Dia 25 3
Noche 0 3
23 | Noche 90 2

74,85% y un promedio diario de 3,3 bolsas.
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ANEXO B: DETERMINACION DEL PESO DE LA BIOMASA

Para determinar el peso del tanque de recoleccion de 55 galones y de las bolsas
se realizaron mediciones durante tres dias. Para determinar el peso del tanque, se
pesO6 un galén de la biomasa en su interior y se pesaron las bolsas con los
residuos vegetales presentes en la caseta. Las mediciones realizadas de la
biomasa presente en el tanque de recoleccidon se resumen en la siguiente la tabla,
en la cual se especifica el dia de la medicion, el peso de un galén de biomasa, el
peso del tanque completamente lleno y el peso promedio del tanque segun los

dias que se realizaron las mediciones en el anexo A:

Tanque de recoleccion de 55 galones
Dia de la medicién Peso [kg]
Miércoles 2 de Diciembre 2009 4,03
Jueves 3 de Diciembre 2009 4,06
Viernes 4 de Diciembre 2009 4,09
Peso promedio 4,06
Peso del tanque lleno 223, 3
Peso promedio del tanque (74,85% lleno) 167,2

El peso de las bolsas en promedio de las bolsas se determino pesando las bolsas
presentes en la caseta de recoleccidn, se pesaron una a una y se determind un
peso promedio. En la siguiente tabla se resumen los resultados de las mediciones,

y el peso promedio de las bolsas segun el inventario en el anexo A.

Peso de las bolsas kg
14,3
14,4
. - 14,8
Miércoles 2 de Diciembre 10.3
16,9
10,0
. 12,4
Jueves 3 de Diciembre 204
Viernes 4 de Diciembre 14,1
Promedio 14,15

Peso de 3,3 bolsas al dia: 46,6
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ANEXO C: COSTO DE LOS BIODIGESTORES

Para la construccion del biodigestor se utiliza ladrillo, cemento, arena, triturado,
varilla de acero, etc. Estos materiales se consiguen localmente y se han cotizado

en ferreterias de la ciudad. En la siguiente tabla se resumen los costos asociados

al biodigestor para los residuos de comida y vegetales.

Costo asociado al biodigestor para los residuos vegetales y de comida

En la siguiente tabla se resumen los costos asociados al biodigestor propuesto
para trabajar con las aguas residuales.

Material Cantidad | Precio por unidad | Precio total

Agregado fino [m?] 2 $24 200 $48 400
Agregado grueso [m?] 2 $33 700 $67 400
Cemento 50 [kg] 44 $15900|  $699 600
Varilla N3 de 6 m de largo 31 $ 5900 $182 900
Varilla N5 de 6 m de largo 35 $15 000 $525 000
Ladrillo 405 $1 350 $546 750
Total $2'070 000

Costo asociado al biodigestor para las aguas residuales
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Material Cantidad | Precio por unidad | Precio total

Agregado fino [m’] 1 $ 24 200 $ 24 200
Agregado grueso [m’] 2 $ 33700 $ 67 400
Cemento 50 [kg] 33 $ 15900 $ 524 700
Varilla N3 de 6 m de largo 29 $5900 $171 100
Varilla N5 de 6 m de largo 26 $ 15 000 $ 390 000
Ladrillo 265 $1350 $ 357 750

Total $ 1’535 150
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