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RESUMEN

TITULO: Estudio de factibilidad técnica y financiera del uso del biogas obtenido del
excremento de ganado para suplir necesidades energéticas del sector rural *

AUTORES: Wilson Armando Barrientos Verjel, Arnoldo Blanco Pefiarete ™

PALABRAS CLAVES: Biomasa, digestion anaerdbica, biogas, biodigestores, disefio de
biodigestores, celda de Combustible.

Este proyecto presenta una propuesta de solucion al problema de falta de suministro de energia
eléctrica en el sector rural. Especificamente esta planteado para suplir las necesidades energéticas
de cinco familias campesinas ubicadas en cercanias al corregimiento La India en el departamento
de Santander (Colombia) y cuya principal actividad econémica es la ganaderia. Para ello, se
disefia un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando un biodigestor de tanque de
almacenamiento tradicional y clpula de polietileno y una celda de combustible tipo SOFC.

Uno de los desechos contaminantes de la ganaderia es el estiércol producido por el ganado. El
estiércol es un tipo de biomasa con un alto valor energético que puede ser aprovechado mediante
la construccién de biodigestores a pequefia y gran escala, para la obtencion de biogas. El biogas
representa una fuente de energia, cuyo componente principal es el metano, el cual se genera a
través de la descomposicion anaerébica de la materia organica a través de la actividad
bacteriol6gica.

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica de una
reaccion directamente en energia eléctrica. Se propone el uso de una celda de combustible de
Oxido sélido (SOFC) debido a que éste tipo de celda tolera el biogds como combustible de entrada
Yy No es necesario una etapa previa de reformado.

Ademas, en este trabajo de grado se propone construir para cada una de las cinco viviendas un
biodigestor de estructura flexible para generar el biogas que satisfaga los requerimientos de
energia térmica de cada una de las familias.

Finalmente, se desarrolla un andlisis financiero del sistema de generacion de energia eléctrica y
térmica y se determina la viabilidad del proyecto.

«
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TITLE: Technigue and financial feasibility study of the use of biogas get from cattle dung
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This project is a proposed solution to the problem of lack of supply of electrical energy in the rural
sector. Specifically, it is proposed to supply the energetic needs of five peasant families located
near to township La India in the department of Santander (Colombia) and whose principal economic
activity is the livestock. For this, it is designed a system generation using a traditional storage tank
and polyethylene dome biodigester and a fuel cell type SOFC.

One contaminant waste of livestock is the dung produced by cattle. Dung is a form of biomass with
high energetic value that can be take advantage through the construction of biodigesters to small
and large scale, to obtain biogas. Biogas is an energy source, whose main component is methane,
which is generated through the organic material anaerobic decomposition through the bacteriologic
activity.

A fuel cell is an electrochemical device that transforms chemical energy to electric energy. It is
proposed use a solid oxide fuel cell (SOFC) because it kind of cell permits biogas as fuel input and
it does not necessary a previous stage of reform.

In addition, this degree work proposes construct for each of five housing a flexible structure
biodigester for generate the biogas to supply the thermal energy requirements of each of the
families.

Finally, it develops a financial analysis of the electric and thermal energy system generation and it
determines the viability of the project.

" Degree work
Physical-Mechanic Science Department. School electric, Electronic Engineerings and Telecommunications.
Director: Dr. Gilberto Carrillo Caicedo. Codirectores: Ing. German Alonso Osma Pinto



INTRODUCCION

En paises en via de desarrollo como Colombia, el uso de tecnologias alternativas
para la generacion de energia tiene entre sus objetivos posibilitar el acceso a
fuentes confiables de energia a las areas rurales, buscando tomar medidas en pro
de la disminucion de los niveles de pobreza. Ademas, las tecnologias alternativas
buscan mantener un equilibrio entre lo ecoldgico, lo econdmico y lo social
posibilitando cumplir con las metas de desarrollo sostenible y desarrollo humano

propuestas por el pais.

El indice de desarrollo humano de un pais se mide en funcién del cubrimiento de
las areas que envuelven dicho desarrollo tales como salud, educacién, vivienda,

seguridad y suministros basicos como agua, luz, telecomunicaciones.

La generacién de energia eléctrica en sitio es una de las soluciones al problema
de falta de electrificacion de areas rurales del pais. Una de las alternativas viables
para la generacion a pequefia escala es el aprovechamiento de la biomasa. Esto
comunmente se propone en areas lejanas a los tendidos eléctricos, en los cuales
los costos y los impedimentos técnicos dificultan la interconexion con el sistema

nacional.

En Colombia, el sector rural ha sido histéricamente un gran productor de riqueza
para el pais y en el manejo y extraccion de sus recursos se ha fundamentado su
base econdmica. Las actividades productivas mas representativas del sector son
la agricultura y las actividades pecuarias como la ganaderia, la porcicultura y la
avicultura, siendo la combinacion de estas un factor comun de las familias

campesinas.
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Sin embargo, estas actividades econdmicas del sector rural presentan una serie
de desechos, los cuales, en la mayoria de los casos, no presentan un tratamiento
adecuado y por lo general terminan contaminando el suelo y las fuentes hidricas
cercanas, generando un problema adicional de tipo ecoldgico y ambiental para la

poblacion.

El desecho mas abundante generado por los animales es la materia fecal. Estos
residuos organicos han tenido amplio estudio para su utilizacion como biomasa

que permite la obtencidn de energia, particularmente la generacién de biogas.

El biogas es un producto de la digestion anaerobia la cual consiste en la
descomposicion de la materia organica en un ambiente hiumedo y carente de
oxigeno. Estd compuesto principalmente por metano CH, y dioxido de carbono
CO, y puede ser utilizado en aplicaciones térmicas o para la generacion de
energia eléctrica. La tecnologia utilizada para la produccion de biogas se conoce

como biodigestores.

Por otra parte, la generacion de energia eléctrica a través de la combustion de los
combustibles fosiles trae consigo la emisibn a la atmoésfera de elevadas
concentraciones de dioxido de carbono CO,, uno de los principales gases que
contribuye al efecto invernadero. Desde 1997, a través del protocolo de Kyoto, la
comunidad internacional, preocupados por los efectos del calentamiento global, se
compromete a la reduccién en las emisiones de estos gases. Es por ello que se
justifica la necesidad de desarrollar e implementar nuevas tecnologias para la

generacion de energia eléctrica de forma limpia, eficiente y confiable.
Es aqui donde las celdas de combustibles juegan un papel relevante. Una celda

de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica

de una reaccion directamente en energia eléctrica. A diferencia de las maquinas
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de combustion, su eficiencia no estd regida por el ciclo de Carnot, lo cual les

otorga el beneficio de alcanzar altas eficiencias.

La utilizacion de biogas en celdas de combustible combina la utilizaciéon de una
tecnologia de generacion prometedora de alta eficiencia y bajo impacto
medioambiental con el uso de un combustible de buena calidad y atractivo

econdmico.

La presente memoria pretende presentar el disefio un sistema de generacion de
energia eléctrica a través de biodigestores y celda de combustible utilizando como
materia prima el estiércol de ganado para la produccién de biogas. Dentro de este
marco de accion, el disefio estd encaminado a suplir las necesidades de energia
eléctrica y térmica de cinco familias de una poblacién rural adscrita al
corregimiento de la India en Santander, Colombia.

Inicialmente, en el capitulo 2 se presenta una fundamentacion teérica en donde se
contextualiza el proceso de digestién anaerobia, las caracteristicas del biogéas, los
biodigestores y las celdas de combustible. El capitulo 3 describe la metodologia de
disefio de biodigestores y en el capitulo 4 se presenta el disefio de dos
biodigestores: uno destinado a suplir la demanda de energia eléctrica de las cinco
familias y otro con la capacidad de suplir las necesidades de energia térmica de

cada vivienda.

El proyecto también describe en el capitulo 5 el disefio de la red de distribucién
desde el punto de generacion hasta cada una de las cinco viviendas y por altimo,
en el capitulo 6 se desarrolla un analisis financiero para evaluar la factibilidad de

implementar este tipo de proyectos en el sector rural.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una planta de generacion de energia eléctrica y térmica a partir del biogas
obtenido con excremento de ganado para suplir las necesidades energéticas de
cinco (5) familias de una comunidad rural, adscrita al municipio de la India

Santander.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el disefio de la etapa de generacion de energia eléctrica y energia
térmica a partir de un biodigestor y celda de combustible.

» Diseflar una red en baja tension para la distribucion de la energia eléctrica
desde la etapa de generaciéon hasta cada una de las cinco (5) granjas
seleccionadas.

» Realizar el analisis financiero de la planta de generacion y de la red de

distribucién de energia eléctrica propuestas.

25



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 DIGESTION ANAEROBICA

La degradacion anaerobia (ausencia de oxigeno) es un proceso complejo en el
que intervienen diferentes grupos microbianos, de manera coordinada Yy
secuencial, para transformar la materia organica presente en la biomasa hasta los

productos finales del proceso: biogas y un efluente liquido rico en nutrientes [1].

El tipo de biomasa que es tratada en un proceso de digestion anaerobia suele ser
biomasa residual procedente de ganaderias y granjas, sobre todo estiércol de los
animales. En general, es biomasa con un alto grado de humedad, y donde la
materia organica se encuentra presente en azlcares, celulosa, hemicelulosa,
proteinas y lignina. Hay que sefialar, sin embargo, que no todas las sustancias
organicas mencionadas presentan la misma predisposicién a la descomposicion

bioquimica [2].

2.1.1 Etapas de la digestion anaerdbica. La digestion o fermentacion anaerobia
de compuestos organicos es un proceso complicado en el que se producen un
gran numero de reacciones quimicas y donde se presentan una gran variedad de
bacterias, no siendo facil conocer la secuencia exacta en la que se suceden todos
los pasos del proceso [2]. Sin embargo, si se sabe que la fermentacion anaerobia

se desarrolla en las siguientes etapas (figura 1):

= Hidrdlisis de los polimeros complejos [3].

= Acidogénesis por fermentacion de los mondmeros produciendo acetato,
propionato, butirato, succinato, alcoholes, H, y CO» [3].

= Acetogénesis por fermentacion secundaria generando acetato, H,, CO,[3].

= Metanogénesis a partir de Hy, CO,, acetato [3].
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Para el correcto funcionamiento del proceso de degradacién anaerobia es
necesario, por tanto, que las velocidades de transformacion metabdlica de los
diferentes grupos microbianos estén equilibradas ya que los productos finales de
una etapa son consumidos en la siguiente, dando lugar a una relacién simbiética’

que estabiliza el proceso [1].

Figura 1. Esquema de las etapas del proceso de digestion anaerdbica

Matena Organica Compleja

Proteinas Carbohidratos Lipidos
v Y h J
Aminoacidos Azicares Acidos grasos, Alcoholes

Productos Intermedios
Acidos Propiénico, Butirico, Valérico, etc

Acido Acético H

CH,, CO,

s Hidrolisis Fermentacion Acetogénesis Metanogénesis

Fuente: Tomado de [8]

2.1.1.1 Hidrdlisis ylo licuefaccién. En esta etapa, las sustancias organicas
de elevado peso molecular, lipidos, proteinas e hidratos de carbono, son
fragmentados en mondémeros (figura 2) por la acciéon de enzimas (hidrolasa), un

grupo de bacterias hidroliticas anaerdbicas. De esta forma, los carbohidratos se

1 / . . . . . .y . . s
El término simbiosis hace referencia a la relacion estrecha y persistente entre organismos de distintas
especies.
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convierten en azlcares simples; las grasas en &cidos grasos y glicerol; y las
proteinas en polipéptidos y amino&cidos [8].

Figura 2. Formacién de los monémeros en la hidrélisis

|
- R-clz-H
N\ OH-c::-R

Fuente: tomado de [5]

H:0

| |
\R-C-C-R
1 |

El grado de hidrdlisis y la velocidad del proceso dependen de muchos factores,
entre otros del pH, de la temperatura, de la concentracion de biomasa hidrolitica,

del tipo de materia organica particulada y del tamafio de la particula. [5].

2.1.1.2 Fermentacién acidogénica o acidogénesis. Implica la fermentaciéon de
las pequefias subunidades producidas en la hidrélisis a través de una serie de
reacciones sucesivas, generandose gran variedad de compuestos organicos
simples. Los productos finales de esta etapa son, principalmente, acidos grasos
volatiles, diéxido de carbono e hidrégeno, asi como pequefas cantidades de acido
lactico y etanol. Estos procesos constituyen la base energética de las poblaciones

no metanogeénicas [1].

La concentracion intermedia de iones de hidrégeno afecta los productos de la
fermentacion, un ejemplo de degradacién acidogénica (del Piruvato?) se muestra

en la figura 3.

2 . . . . . .
El piruvato es un producto que se sintetiza en el organismo durante el metabolismo de los carbohidratos y
las proteinas
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Figura 3. Degradacién acidogénica (del Piruvato)

H O
[ S—
H=G-C-COOH Pyuvate

T
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oy te
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1HOOC— - _ —ro— -
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H H - H H
Y \ /_
H H

[
H rl‘.— = CO0H Propionic acid

HH

Fuente: tomado de [5]

2.1.1.3 Acetogénesis. En esta etapa, los componentes mas reducidos de la
fermentacién acidogénica son oxidados, bajo condiciones anaerobias, a acido
acético, dioxido de carbono e hidrégeno, que sirven de sustrato a las bacterias
metanogénicas. Esta conversion es sélo posible si la presion parcial de hidrogeno

se mantiene en valores bajos [1].
Las reacciones de esta etapa son endorgénicas (se necesita energia para la

degradacion de los productos de la acidogénesis). En la tabla 1 se muestran las

reacciones tipicas presentes en esta etapa.
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Tabla 1. Reacciones acetogénicas

Acido Propionico | CH;(CH,)COOH + 2H,0 - CH;COOH + CO, + 3H,

Acido Butirico CH5(CH,),C00~ + 2H,0 - 2CH;C00~ + H* + 2H,

Acido Valerico | CH,(CH,);COOH + 2H,0 — CH,C00~ + CH;CH,COOH + H* + 2H,

Acido Isovalerico | (CH3),CHCH,COO~ + HCO3 + H,0 —» 3CH;C00~ + H, + H*

Acido Capronico | CH;(CH,),CO0H + 4H,0 - 3CH;C00~ + H* + 5H,

CO, + H, 2C0, + 4H, » CH;C00™ + H* + 2H,0

Glicerina C3HgO3 + H,0 — CH;COOH + 3H, + CO,

Acido Lactico CH;CHOHCOO0™ + 2H,0 - CH,C00~ + HCO; + H* + 2H,
Etanol CH,(CH,)OH + H,0 — CH;COOH + 2H,

Fuente: tomado de [4]

Un esquema que muestra la degradacién acetogénica y la simbiosis con los

organismos metanogénicos se muestra en la figura 4.

Figura 4. Degradacién acetogénica

Acetogénesis Metanogénesis
P ~ ~
2 Etanol \ 002
L 2ZNAD o _ 2Fd ATP
C i d DIERR
v — ®2NADOH, "~ _ , 2FdH, A 4 Hgl-—
2 Acetaldehido )
e 2Fd - > —
ATP4+—( b By
% 2FdOH, — L
\ ! CH,
: - T
2 Acetato CH,

Fuente: Tomado de [5]

2.1.1.4 Metanogénesis. La cuarta etapa comprende la formacién de metano en
condiciones estrictamente anaerdbicas, esta degradacion es estrictamente
energética y no cualquier microorganismo metano génico puede degradar

cualquier substrato, asi se pueden distinguir los siguientes grupos:
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Tipo CO, = (C0,,HCO0O™,CO
CH,OH,CH;NH;, (CH3),NHS,(CH3);NH*,CH;SH, (CH3),S
Tipo acetato = CH3;C00~

Tipo Metilico

Cuando la metanogénesis funciona, la etapa acetogénica también funciona sin

problemas, en el caso contrario comienza una sobre-acidificacion [5].

La metanogénesis es util para la humanidad. Mediante ella, los residuos organicos
se pueden convertir en el Gtil biogds metano. La metanogénesis se da en el
intestino de muchos animales. Aunque se piensa que la metanogénesis no es
esencial para la digestibn humana, es necesaria en la nutricion de los animales
rumiantes, como las vacas y las cabras. En el rumen®, organismos anaerdbicos
digieren la celulosa en formas utilizables por el animal. Sin los microbios del

rumen, las vacas no podrian sobrevivir sin ser alimentadas con una dieta especial.

Esta etapa final implica dos tipos de reacciones: aquellas en las que el didxido de
carbono e hidrégeno se combinan para producir metano y agua, y las que
convierten el acetato en metano y diéxido de carbono. Los microorganismos
responsables de la primera etapa suelen denominarse “utilizadores de hidrégeno”,
mientras que los responsables de la segunda transformacion se denominan

“acetoclasticos” [1].

* Produccién de metano por reduccién del CO,. La metanogénesis por
reduccion del CO; es una forma de respiracion anaerdbica. Los metandgenos
no utilizan el oxigeno para respirar; de hecho, el oxigeno inhibe el crecimiento
de los metandgenos. El aceptor de electrones terminal en la metanogénesis
no es el oxigeno, sino el carbono. El carbono puede aparecer en un pequefio

namero de compuestos organicos con poco peso molecular. Los dos caminos

3 . . ; .
El rumen es la primera de las cuatro cavidades de que consta el estdmago de los rumiantes
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mejor descritos implican la utilizacion de diéxido de carbono y acetato como

aceptadores terminales de electrones:

CO, + 4H, > CH, + 2H,0

Figura 5. Formacién de metano a partir de acetato, esto para el mecanismo generado por las
coenzimas Ay M

CH;COOH
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CHy CO-S - CoA P Synthesis

Fnzym:
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CH,-CO-CO-Dehydrogenase

CO,

sz
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,H
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Y

Corrinoid-CH, CO-CO-Dehydrogenase H, - Methanopterin - CH,
CoM i °H ‘ Enzyme: Fae
o H4- Methanopterin - CH
CoM-CH 2H . ”
Enzyme:
Methylitransferase
Corrinvoid~CH
C
s ©: CoM-S-CH,
4
CH.

Enzyme:
Dehydrogenase
Enzyme: Ftr

Enzyme: Fae

Enzyme: Fae

Fuente. Tomado de [5]

Produccion de metano a partir de moléculas organicas.

Las bacterias

metandgenas pueden producir también metano a partir de sustratos organicos

sencillos como el acido acético, el formiato, el metanol, la metilamina, el

sulfuro de dimetilo y el metanotiol. Se ha demostrado que el metano se origina

exclusivamente a partir del carbono metilico del acido acético:

CH;COOH - CH, + CO,
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Por tanto, estas bacterias pueden producir metano a partir de formas
parcialmente reducidas de carbono contenido en compuestos organicos; tales

reacciones pueden considerarse como verdaderamente fermentaciones.

2.1.2 Variables que influyen en el proceso de digestiéon anaerobia. Como
todo proceso biolégico, la digestion anaerobia necesita la constancia de las
condiciones necesarias de vida. Las variables mas influyentes son la temperatura,
la acidez (pH), el contenido de sélidos, el tipo de sustancia, la relacion carbono

nitrégeno y la presencia de inhibidores.

2.1.2.1 Temperatura de operacion. La temperatura es uno de los principales
factores que afectan el crecimiento de las bacterias responsables de la produccion
de biogas. La produccion de biogas puede ocurrir en cualquier sitio que se
encuentre en el rango de temperatura de 4°C a 68°C [6].

Existen tres rangos en los que pueden desarrollarse los microorganismos

(Psicrofilico, mesofilico y termofilico) [1].

Figura 6. Rangos de operacién para organismos mesofilicos o termofilicos
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s 50
@ I aaa
g 40 \w(_
\
= 30 ( T |
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20 \\
10 — —
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Tiempo de fermentacion (dias)

Fuente: [5]
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= Digestion Psicrofilica. Es la digestibn anaerobia que se realiza a
temperaturas entre 10°C y 20°C. A estas temperaturas la carga debe

permanecer en el digestor mas de 100 dias [6].

= Digestion Mesofilica. Es la digestion anaerobia que se realiza a
temperaturas entre 30°C y 35°C. La carga debe permanecer en el digestor 15
a 30 dias. Este tipo de procesos tiende a ser mas confiable y tolerante que el
proceso termofilico, pero la produccion de gas es menor y se requieren

digestores de gran tamafio [6].

= Digestion Termofilica. Es la digestion anaerobia que se realiza a
temperaturas mayores de 55°C y el tiempo de residencia debe ser de 12 a 14
dias. Estos sistemas ofrecen una produccién de metano mas alta, caudales
mas rapidos, mejor eliminacién de patégenos y virus. Estos sistemas
requieren tecnologia mas costosa, consumen mas energia y requieren mayor

asistencia y monitoreo [6].

2.1.2.2 Valores de pH en la fase liquida. El pH de la materia prima indica si el
proceso de digestién se lleva a cabo en condiciones adecuadas. Las bacterias
responsables del mecanismo de produccion de biogas son altamente sensibles a
cambios en el pH, estas permiten un rango de variacion entre 6,7 y 7,5 unidades
de pH teniendo como 6ptimo un pH de 7,0 a 7,2; fuera de este rango las bacterias
no se desarrollan, la digestion comienza a inhibirse a un pH de 6,5 [3]. Las causas
por las cuales se puede acidificar la fase liquida contenida dentro del biodigestor

son [9]:

e Un cambio excesivo de la carga
e El permanecer por largo tiempo sin recibir carga
e La presencia de productos toxicos en la carga

e Un cambio amplio y repentino de la temperatura interna
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La concentracion de CO, en la carga, la concentracion de &cidos volatiles y la
propia alcalinidad de la materia prima hacen variar el pH del biodigestor [6]. EI pH
influye sobre la cantidad de biogas producida y sobre la proporcién de metano [5,
3, 2].

2.1.2.3 Relacion Carbono:Nitrogeno (C:N). La literatura reporta que la relacién
carbono/nitrégeno esta ligada directamente a la produccion de biogas, entre mayor
sea esta relacion y se ajuste al intervalo recomendado (20 a 30 partes de carbono
por una de nitrégeno) mayor sera la produccion de gas por unidad de materia util.
Esta es una de las razones por las cuales el estiércol animal constituye la materia

prima de mayor difusion [6].

Si la relacion C/N es alta, el nitrogeno serd consumido rdpidamente por las
bacterias metanogénicas para formar proteinas y no reaccionara con el material
restante, por tanto la produccion de gas sera alta. De otra parte, si dicha relacion
es muy baja, es decir, donde el nitrdgeno sea abundante, el nitrégeno sera
liberado y acumulado en forma de amoniaco, el cual incrementara el pH de la

carga en el digestor [6].

2.1.2.4 Niveles de amoniaco. Este parametro cobra importancia cuando se
utilizan determinados materiales que contienen un alto porcentaje de nitrdgeno,
como es el caso del estiércol de aves, el cual acidifica la carga del biodigestor e
inhibe el proceso de gasificacion [6]. Para un correcto funcionamiento, los niveles
de amoniaco dentro de los digestores deben mantenerse por debajo de los 2000

mg/litro.

2.1.2.5 Potencial Redox. El potencial redox es una medida de la actividad de los
electrones. Esté relacionado con el pH y con el contenido de oxigeno. Es analogo
al pH ya que el pH mide la actividad de protones y el potencial redox mide la de

los electrones [6].
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En el biodigestor son necesarios potenciales redox bajos, por ejemplo para un
monocultivo de bacteria metanogénica se necesita un potencial redox entre [-300,
-330] mV como optimo. Para controlar este parametro se pueden agregar agentes

oxidantes por ejemplo sulfatos, nitritos o nitratos [6].

2.1.2.6 Contenido de solidos. EIl contenido de sdlidos debe ser bajo, entre el
10% y el 12%, por lo que el grado de humedad sera alto. Las bacterias necesitan
un medio fluido para su desarrollo, pero con una concentracion adecuada de
nutrientes. Es necesario que, aproximadamente, el 10% del total de biomasa seca
esté constituida por nitrdgeno, y que un 2% sea fosforo. Ademas, debera haber
potasio y sales minerales, y no deberan encontrarse sustancias toxicas como

metales pesados o pesticidas, ya que impiden el buen desarrollo del proceso [2].

2.1.2.7 Inhibidores y/o toxicos. Es importante saber que las sustancias toxicas
presentes en las materias primas deben ser minimas, y que ciertos materiales no

deben ser cargados al digestor ya que dafian el proceso, estos incluyen [6]:

= Materiales téxicos que inhiben la digestion (ej. Amonio, residuos de pesticidas,
metales pesados, aceites y grasas).

= Los residuos deben estar libres de sdélidos y otros materiales como arena,
rocas y piedras. La aglutinacién de sélidos bloquea las tuberias del digestor y

obstaculiza la operacion.

= Otros materiales como residuos medicinales (Antibioticos) detergentes, acidos
0 bases, sustancias con elementos halégenos, etc., pueden ser nocivos para

la accion de las bacterias anaerobias.

= Acidos volatiles en concentraciones superiores a 2000 ppm para la

fermentacién mesofilica y de 3600 para la termofilica inhibira la digestion [8].
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Tabla 2. Inhibidores y concentracion inhibidora de la digestién anaerobia

SO, 5000 ppm
Nitrato (Segun contenido de N, 0.05 mg/ml
Cromo 200 mg/ml

CN (Después de aclimatacidon de las bacterias) 25 mg/ml
Sodio 3500 - 5500 mg/ml
Calcio 2500 - 4500 mg/ml
NaCl 40000 ppm
Cobre 100 mg/ml
Niquel 200 - 500 mg/ml
Detergente sintético 20 - 40 mg/ml
Potasio 2500 - 4500 mg/ml
Mg 1000 - 1500 mg/ml

Fuente: Tomado de [10]

2.2 BIOGAS

El biogds es el resultado de la descomposicion de la materia organica
reduciéndola fundamentalmente a Metano y Diéxido de Carbono a través de un
complejo sistema microbioldgico. El biogas estda compuesto por un 50%-70% de
metano CH,; y un 30%-50% de diéxido de carbono CO,, conteniendo pequefias
cantidades de nitrégeno N, sulfuro de hidrégeno H,S, vapor de agua, amoniaco
NHs, hidrégeno H,, pudiendo existir otros compuestos azufrados como
mercaptanos, silanos, sulfuro de carbonilo y disulfuro de carbono [10]. En la tabla

3 se detallan los principales componentes del biogas y su respectivo porcentaje.

Las principales reacciones involucradas en la produccion de metano son las

siguientes [1]:
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4H, + CO, — CH, + 2H,0
4HCOOH - CH, + 3C0, + 2H,0
CH,COOH — CH, + CO,
4CH,0H - 3CH, + CO, + 2H,0
4(CH3)sN + H,0 — 9CH, + 3C0, + 6H,0 + 4NH;

Tabla 3. Composicién del biogas

COMPONENTE DEL BIOGAS PORCENTAIJE

Metano 60 - 80
Gas Carbdnico 30-40
Hidrégeno 5-10
Nitrégeno 1-2
Mondxido de Carbono 0-1,5
Oxigeno 0,1
Acido Sulfhidrico 0-1
Vapor de agua 0,3

Fuente: Tomado de [6]

Tabla 4. Caracteristicas del metano

CARACTERISTICAS DEL METANO

Densidad 1,09 Kg/m®
Solubilidad en agua Baja

Presidén critica 673,1 Psia
Temperatura critica 82,5°C

Poder calorifico 4500 a 6500 Kcal/m?

Fuente: Tomado de [6]

El biogas es un poco mas liviano que el aire, posee una temperatura de
inflamacion de 700 °C (diesel 350 °C, gasolina y propano cerca de los 500 °C) y su

llama alcanza una temperatura de 870 °C [10, 11]
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A partir de la composicion quimica mencionada se encuentra un biogas cuyo
Poder Calorifico Superior (PCS) en promedio es de 4.600 Kcal./m3. El contenido
de energia de 1 m*® de biogas (60% CH. y 40% CO,) es aproximadamente 6
kWh/m? [10, 12]. En la tabla 5, se muestran propiedades de un tipo estandar de

biogas.

Tabla 5. Propiedades de una composicién estandar de biogas

55 - 70% Metano
Composicion 30 - 45% Didxido de carbono
Trazas de otros elementos
Energia contenida 6,0 - 6,5 kWh/m?
Equivalente en combustible 0,6 -0,65 Lpetrmeo/mﬂ,i(,gé,s
Limite de explosion 6 - 12% biogas en el aire
Temperatura de ignicidn 650 - 750 °C (seglin metano contenido indicado)
Presion critica 75 89 bares
Temperatura critica -82,5°C
Densidad normal 1,2 Kg/m?
Olor Huevos en mal estado
Masa molar 16,043 Kg/kmol

Fuente: Tomado de [4]

La composicidn y las caracteristicas del biogas dependen de la naturaleza de la
materia prima digerida, asi como de la tecnologia utilizada. Los residuos que
se emplean como material de partida para la obtencion del biogas son los
siguientes: residuos agricolas y ganaderos, la fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos (RSU), residuos industriales biodegradables generados en
las industrias cervecera, azucarera, alcoholera, lactea, etc., y lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales [8]. En la Tabla 6 se resume la composicion

promedio del biogas segun el tipo de substrato.
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Tabla 6. Composicion del biogas segin el substrato utilizado

CH, 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-65% | Combustible
Cco, 30-50 % 20-50 % 30-50% 34-55% |Acido, asfixiante
N, 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Inerte
0, 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Corrosivo
H, 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible
co 0-1% 0-1% 0-1% Trazas Toxico
H,S 100 - 7000 ppm 0-1% 0-8% 0,5 - 100 ppm | Corrosivo, olor, téxico
NH; Trazas Trazas Trazas Trazas Corrosivo

Vapor de agua Saturacion Saturacion | Saturacion Saturacion | Corrosivo

Organicos Trazas Trazas Trazas 5 ppm Corrosivos, olores

Fuente: Tomado de [8 y 3]

En la figura 7 se resumen las equivalencias energéticas del biogas respecto de

otras fuentes de energia.

Figura 7. Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia

1,2 | de alcohol
i'zt:omtm's;fﬂhle ;

0,3 kg de carbén , msldegasbliné

1m? de biogés
70% CH; + 30% CO:
6.000 kcal

- 0,6 m de gas
< natural

0,71 1de fuel-oil

- 6,8kWh de

JAskgdenadem 3 electricidad

Fuente: tomado de [33]
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2.2.1 Reacciones bioquimicas en la generacion de biogas. La produccion de

metano responde a la siguiente ecuacion [1]:
C.H,O,N,S; +y.H,0 - x.CH, + n.NH5 + 5. H,S + (c — x)CO,
Con:

1
x=§(4c+h—20—3n—25)

1
y=Z(4c—h—20+3n+35)

Los productos generalmente obtenidos se observan en la tabla 7.

Tabla 7. Productor en la generacion de biogas

CoHy,04 — 3C0, + 3CH,

C12Hy40¢ + 3H,0 > 4,5C0, + 7,5CH,

Cy3H,50,N3S + 6H,0 — 6,5C0, + 6,5CH, + 3NH; + H,S

Fuente: Tomado de [5]

2.2.2 Componentes presentes en el biogas y sus efectos. Los componentes
MAas comunes que se encuentran presentes en el biogas son: CO,, H,S, NHs,
Vapor de agua, Polvo, N, Siloxenos. En la tabla 8 se presentan los componentes

y sus efectos en el comportamiento del biogas.

= CO;en el biogas. La presencia de CO; en el gas se puede ser controlada
parcialmente debido a que es esencial en la formacion de metano en el gas
por lo que no se busca hacerlo desaparecer [5]. Los factores que afectan la

composicién de CO; son:
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— Un alto contenido de liquido en el reactor influye en una alta concentracion
de CO, disuelto en el agua, lo que disminuye el nivel de CO, presente en
la fase gaseosa [5].

— A mayor temperatura de fermentacion, disminuye la cantidad de CO,
disuelto en el agua [5].

— Una alta presion durante el proceso lleva a una mayor concentracion de
CO, presente en el agua, esto se puede aprovechar si se purga material

con alto contenido en CO,, disuelto en el agua [5].

Tabla 8. Componentes del biogas y sus efectos en las propiedades

Baja el poder calorifico
Incrementa el nUmero de metano
CcoO, 25-50% Vol
Causa corrosion
Dafa celdas alcalinas de combustible
Corrosion en equipos y piling
Emisiones de SO, después de los quemadores
H,S 0-0,5% Vol 2R <
Emision de H,S en combustion imperfecta
Inhibicién de la catdlisis
Emision de Nox
NH3 0-0,05% Vol
Dano en las celdas de combustibles
Corrosion en equipos y piling
Vapor de 0 N ] .
e 1-5% Vol Dafios de instrumentacion por condensado
Riesgo de congelar y bloquear tuberias y valvulas
Polvo >5um Bloguea las boquillas y celdas de combustibles
N> 0-5 % Vol Baja el poder calorifico
. 3
Siloxenos | 0-50 [mg/m’] Acttan como abrasivos, dafio en motores

Fuente: Tomado de [5]

* Ny O, presente en el biogas. El nitrdgeno y oxigeno presente en el biogas
se encuentra normalmente en proporcién 4:1 y usualmente se incorporan en
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las etapas de ventilacion que tienen como objetivo eliminar el acido sulfhidrico
presente en el reactor, estos gases pueden entrar también normalmente en
pequefias cantidades si el sistema de tuberias no estd perfectamente

hermético [5].

= Amoniaco presente en el biogas. Normalmente la concentracién de
amoniaco es baja (<0,1 mg/m?®), cuando los substratos usados provienen de
excrementos de aves o algunos casos particulares de basura la presencia de
amoniaco se puede incrementar hasta no superar los 1,5 mg/m?®, por sobre
este limite existe riesgo para los quemadores inclusive para la vida de los

motores utilizados [5].

= Acido sulfhidrico H,S. EI é&cido sulfhidrico, H.S, es un gas muy toxico y
altamente reactivo con los metales tales como hierro y cobre [3]. Un objetivo
primordial es mantener el contenido de acido sulfhidrico a los niveles mas
bajos posibles, porque aguas abajo la mayoria de los componentes sufren

dafios irreversibles debido al alto potencial de corrosion del H,S [5].

2.2.3 Aplicaciones del biogas. Las aplicaciones energéticas del biogas
pueden ser térmicas o eléctricas, en funcion de su grado de pureza. El
biogas mas impuro se emplea como combustible en equipos comerciales
disefiados para gas natural o propano, como cocinas de gas, calentadores,
lamparas, estufas, refrigeradores, etc., y éste ha sido el uso que
tradicionalmente se le ha dado. No obstante, no cabe duda de que el uso mas
interesante que tiene el biogds en estos momentos es para la generacién de
electricidad y la cogeneracion, produccion conjunta de calor y electricidad. El
biogas con un grado medio de pureza, se puede utilizar en motores de combustion

interna (motores de ciclo Otto -gasolina- y motores diesel) y turbinas de gas.
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Aplicacién en el arearural. La aplicacion del biogas en el &rea rural ha sido muy
importante, en este caso la tecnologia desarrollada ha buscado realizar digestores
de facil uso, minimo costo y mantenimiento, aunque sus rendimientos son bajos,
sus objetivos son dar energia, sanidad y fertilizantes organicos a los agricultores
especialmente de zonas marginales y dificil acceso a las fuentes convencionales

de energia [10].

En la tabla 9 se detalla la utilizacion y consumo de biogas para diferentes equipos.

Tabla 9. Utilizacién y consumo de biogas

Estufa de cocina de una hornalla 0,150-0,200
Fogon para cocinar alimentos o frutas 0,3
Lampara de gas equivalente a una bombilla de 60 W 0,1
Calentadores para lechones o cria de levante 0,25
Calentadores para cria de pollos 0,15
Motor biogas - diesel por b.h.p 0,42
Produccion de 1 kWh de corriente eléctrica con una mezcla biogds diesel 0,7

Fuente: Tomado de [6]

2.3 FERTILIZANTE

La carga de mezcla diaria de estiércol con agua que se introduce al biodigestor
sera digerida por las bacterias y se producira biogas. Por otro lado quedara un
liquido ya digerido, que ha producido todo el biogas que podia, y que se convierte

en un excelente fertilizante [13].

El fertilizante producido tiene un contenido en nitrégeno de 2 a 3%, de fosforo de 1
a 2%, de potasio entorno al 1% y entorno a un 85% de materia organica con un
PH de 7.5 [13].
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Para producir un mejor fertilizante es interesante aumentar los tiempos de
retencion, de manera que el lodo se descomponga mas, y sea de mayor calidad y

mas facil de asimilar por las plantas [13].

Por ningun motivo el efluente puede ser descargado o vertido a cursos o cuerpos
de agua naturales o a sistemas de alcantarillado, ya que no cumple los requisitos

de calidad o remocién de materia organica que exige la Ley Colombiana [6].

Aprovechamiento del efluente:

= Existen amplias evidencias del incremento en la produccion de distintas
especies provocada por la aplicacion de efluentes al suelo, no obstante esto
dependera de sistemas biolégicos muy complejos como son: el material
organico de carga, el digestor, el suelo y finalmente el cultivo [10].

» Debido a su acelerada descomposicion el efluente brinda rapidamente
nutrientes disponibles. Los &cidos humicos presentes en este material
contribuyen a mejorar la estructura del suelo y su porosidad aumentando al
mismo tiempo la capacidad de intercambio [10].

= El elevado contenido de nitrégeno en forma de amonio (NH,4) presente en los
efluentes ayuda a evitar la pérdida por lavado y lixiviacion del nitrégeno del
suelo al igual que las pérdidas por volatilizacion producidas por los procesos

de desnitrificacion bioldgica [10].
» El efluente de los digestores tiene otras aplicaciones entre las cuales merecen

mencionarse: la alimentacion de animales en raciones balanceadas, como

sustrato para el crecimiento de algas y peces en estanque cerrados [10].
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2.4 BIODIGESTORES

Un digestor de desechos organicos o biodigestor es, en su forma mas simple, un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se
deposita el material organico a fermentar (excrementos de animales y humanos,
desechos vegetales, etc.) en determinada dilucion de agua para que se
descomponga, produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en

nitrogeno, fésforo y potasio [4].

2.4.1 Caracteristicas de operacion del biodigestor. Entre los factores
ambientales importantes para el correcto funcionamiento de los biodigestores

figuran:

2.4.1.1 Temperatura. Casitodos los digestores funcionan dentro de los limites de
temperaturas mesdfilas y la digestion 6ptima se obtiene a unos 35°C, que puede
ser alcanzado no solamente por efecto de la temperatura ambiental, sino también
porque la temperatura interna se incrementa debido a la generacién de calor
ocurrida durante la fermentacién de la materia organica (proceso exotérmico®). La
velocidad de digestion a temperaturas superiores a 45°C es mayor que a
temperaturas mas bajas, sin embargo las bacterias son sumamente sensibles a
los cambios ambientales especialmente una disminucion repentina de so6lo unos

pocos grados [3, 7].

2.4.1.2 Método de carga. El no cargar un digestor por una semana puede
conducir a una pérdida en la produccion de biogas. Mas importante aun es que el
cargar el digestor en intervalos irregulares puede interrumpir el proceso bioldgico y
causar que el sistema trabaje ineficientemente o hasta detenerlo completamente.
Por lo tanto, muchos digestores son disefiados para ser cargados diariamente.

Con cargas continuas y descargas de material del sistema, las bacterias trabajan

4 . .z , . . .z s , . .z
Se denomina reaccion exotérmica a cualquier reaccidén quimica que desprende energia. Ej.: la combustion
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eficientemente y se procesan grandes cantidades de residuos. La recoleccion
diaria de residuos es también eficiente en términos de conservar los valores de

nutrientes del residuo y preservar su potencial produccion de gas [6].

2.4.1.3 Proporciéon entre excretas y agua. Todos los dias se debe cargar el
biodigestor con una carga de estiércol mezclada con agua hasta obtener una
mezcla de carga diaria (estiércol mas agua) con un porcentaje de soélidos totales
por debajo del 10%. Por lo general, la literatura reporta una mezcla 1:3 donde una
parte es de estiércol por tres partes de agua. Sin embargo también se reportan
cargas con relacion 1:10 (diez partes de agua por una de estiércol). La relacién
depende de la cantidad de materia organica seca y/o el porcentaje de soélidos

totales.

2.4.1.4 Tiempo de retenciéon. El tiempo de retencién es la duracién del proceso
de digestidbn anaerobia, es el tiempo que requieren las bacterias para digerir el
lodo y producir biogas. Este tiempo, por tanto, dependera de la temperatura de la

regién donde se vaya a instalar el biodigestor [13].

La figura 8 presenta el tiempo de retencion en dias en funcion de la temperatura
ambiente. Es importante resaltar que no existe un criterio unificado para obtener el
tiempo de retencion, por tanto es necesario realizar un ejercicio de simulacién de
la variacién del tiempo de retencion, con los datos de temperatura reportados por
varias fuentes [5].

La distribucion de estos datos (tabla 10) genera una curva cuya tendencia
logaritmica permite obtener el valor aproximado de los dias de retencion
necesarios para que el proceso sea completo en un biodigestor para una

temperatura establecida. [6].
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Tabla 10. Tiempo de retencion en dias reportado por varias fuentes

Temperatura CIPAV  CONICIT
10 ND ND 100 ND ND ND
15 ND ND ND ND ND ND
20 ND ND 40 ND ND ND
25 ND ND ND ND 50 ND
26 ND ND ND 30 ND ND
30 30 ND ND ND 40 30
35 15 20 20 ND 30 20
40 ND 15 ND ND ND ND
45 ND ND ND ND ND ND
50 14 ND 8 ND ND ND
55 12 ND ND ND ND ND
60 ND ND ND ND ND ND
Fuente: Tomado de [6]
Figura 8. Tiempo de retencion en funcion de la temperatura
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2.4.2 Tipos de biodigestores. Basados en limitaciones externas como inversion,
eficiencia del tratamiento, rendimiento de la energia neta y rendimiento de las
operaciones, el rango de las tecnologias disponibles varia desde los sistemas muy
rudimentarios hasta los mas sofisticados tanto a escala doméstica como a escala
comercial [6]. De acuerdo al método de carga utilizado se distinguen dos tipos
genéricos de biodigestores: de flujo discontinuo y de flujo continuo.

2.4.2.1 Biodigestores de flujo discontinuo. Se cargan una vez y quedan
cerrados por un tiempo fijo de retencion hasta que haya terminado el proceso de
fermentacién y no hay produccion de gas. La operacion involucra principalmente
cargar un biodigestor que permanecera cerrado con sustrato, un inoculante® y en
algunos casos, una base para mantener el pH casi neutra. El digestor es sellado,
y la fermentacion se realiza entre 30 y 180 dias, dependiendo de la temperatura
ambiente. Durante este periodo, la produccién de gas aumenta paulatinamente

hasta un maximo y luego declina. [6].

2.4.2.2 Biodigestores de flujo continuo. Los biodigestores de flujo continuo son
cargados y descargados en forma perioddica, por lo general todos los dias.
Cualquier tipo de construccion es apropiada para una planta continua, pero el

material de fermentacién debe ser fluido y uniforme [6].

Existen muchos disefios y formas segun su estructura, entre los cuales pueden

citarse:

2.4.2.3 Biodigestor de domo fijo (tipo Chino). Este reactor consiste en una
camara de gas firme construida de ladrillos, piedra u hormigén. La cima y fondos
son hemisféricos y son unidos por lados rectos. El digestor es alimentado por un

tubo de carga que es recto y finaliza en la mitad de nivel dentro del digestor. Hay

5 . . o . . . .
Un inoculante bioldgico es un producto a base de microorganismos: hongos y/o bacterias, que aplicados a
la siembra de la semilla, facilitan el crecimiento vegetal y aumentan o mantienen su rendimiento.
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un tapon manual en la parte superior del digestor para facilitar su limpieza, y el
conducto de salida del gas sale de la cubierta. El gas producido durante el proceso
es almacenado bajo el domo y desplaza algunos de los contenidos del digestor a

la cAmara del efluente [14].

Figura 9. Biodigestor de domo fijo (tipo Chino)
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Fuente: Tomado de [15]

Ventajas:

= Bajo costo de inversion y larga vida util
= No incluye partes méviles y partes oxidables
» El disefio basico es compacto, no requiere de mucho espacio y se

encuentra aislado.

Desventajas:

= Cdpula de gas requiere de impermeabilizante especial y conocimiento
técnico para la construccion impermeable del reactor.
= Fugas de gas ocurren frecuentemente

= Presion variable del biogas complica su utilizacién.
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2.4.2.4 Biodigestor de domo flotante (tipo Hindu). Este digestor es en forma
de bbéveda esférica (o cilindrica) y tiene un depoésito de gas movil en forma de
campana flotante. El gas se acumula en la campana, haciéndola subir y luego
vuelve a bajar cuando se extrae el gas a través de un tubo instalado en la
campana misma. La campana ademas de subir y bajar, es libre de girar, asi puede
mover la capa que eventualmente pueda flotar en la superficie de la carga de
fermentacion. Para su construccion se usa comunmente ladrillos, cemento, arena
y grava; para la campana flotante, lamina de acero [6] o polietieno de alta
densidad (aumenta costo). EI material de la cUpula debe ser resistente contra
rayos UV y contra corrosion [16].

Figura 10. Biodigestor de domo flotante (tipo Hinda)
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Fuente: Tomado de [15]

Ventajas:

= Este tipo de planta es facilmente entendible y operable.
= Generan biogas a presion constante y la cantidad es rapidamente visible

por la posicion de la cupula de gas.
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= Son impermeables a fugas de gas siempre que se realicen las

mantenciones adecuadas al dispositivo de almacenamiento de gas.

Desventajas:

= La clpula de acero es relativamente costosa y requiere de mantencion
intensiva.

=  Se debe remover 6xido de la clpula, ademas de ser pintada regularmente.

= La vida util de la cupula de acero es relativamente corta (sobre 15 afios,

pero en regiones costeras tropicales alrededor de cinco afios).

2.4.2.5 Biodigestor de balén de plastico o de estructura flexible. Esta
compuesto de una bolsa de plastico, caucho, polietileno o geomembrana de PVC,
completamente sellada. La parte inferior de la bolsa (75% de volumen) se rellena
con la carga, mientras en la parte superior de la bolsa (25%) se almacena el gas.
Los tubos de entrada y de salida estan sujetos directamente a la pared de la bolsa.
El material plastico o de caucho para la planta, tiene que ser elegido con cuidado:
resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta [6].

Ventajas:

= Prefabricacion estandarizada se obtiene a bajo costo.

= Uso sobre el nivel de tierra es factible en lugares con alto nivel de las
aguas subterraneas.

= Se obtienen altas temperaturas de digestion en areas calidas.

= F&cil de limpiar, mantener y su vaciado.

Desventajas:

= Baja presion de gas por lo que se requieren bombas de gas.
= No se puede eliminar la escoria sélida en la superficie del sustrato a digerir

durante la operacion.
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= Vida util corta, es susceptible a dafios fisicos.

Figura 11. Biodigestor de baldon de plastico

- Salida de Bingas
Entrada de Carza Sahida de
= Efluente
GAS
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CARGA '
s i i

Fuente: Tomado de [5]

2.4.2.6 Biodigestor flotante. Un rasgo innovador de usar polietileno tubular es
qgue los biodigestores pueden localizarse para flotar en cualquier superficie de
agua, con la mitad sumergida, su boca se localizada sobre el nivel de agua mas
alto, mientras la toma de corriente debe ajustarse a un objeto flotante, como un

COCO Seco 0 un recipiente de plastico [14].

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

que los sistemas tradicionales [14].

Ventajas:

= Bajo costo de instalacion

=  Facil de reparar
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Desventajas:

= Vida util corta.

= Requiere de suelo impermeable sobre el nivel de aguas subterraneas.

Figura 12. Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y ctpula de polietileno

Fuente: Tomado de [14]

2.4.2.8 Biodigestores de alta velocidad o flujo inducido. Se les conoce de
ordinario como CSTD (Conventional Stirred Digestor). Se diferencian de los
digestores convencionales en que se les ha agregado algun tipo de agitacién
mecanica, continua o intermitente, que permite al material ain no digerido, entrar
en contacto con las bacterias activas y asi obtener buena digestion de la materia
organica, con tiempos de retencion hidraulica relativamente cortos, de hasta 15
dias [14].

Ventajas:
=  Menor tiempo de operacion.

= Evita formacién de costras dentro del digestor
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= Logra la dispersion de materiales inhibitorios.
= Segun el sistema de agitacion, se puede lograr la disminucion de tamafio,
logrando una mayor superficie de contacto y aumentando la velocidad de

digestion.

Desventajas:

= Agitadores mecéanicos requieren de mantencion y tienen una vida util de 15

anos.

2.4.2.9 Instalaciones industriales. Las instalaciones industriales de produccién
de biogas emplean tanques de metal que sirven para almacenar la materia

organica y el biogas por separado.

Este tipo de planta, debido al gran volumen de materia organica que necesita para
garantizar la produccion de biogas y la cantidad de biofertilizante que se obtiene,
se disefia con grandes estanques de recoleccion y almacenamiento construidos

de ladrillo u hormigén [14].

Con el objetivo de lograr su mejor funcionamiento se usan sistemas de bombeo
para mover el material organico de los estanques de recoleccion hacia los
biodigestores, y el biofertiizante de los digestores hacia los tanques de
almacenamiento. También se utilizan sistemas de compresion en los tanques de
almacenamiento de biogas con vistas a lograr que éste llegue hasta el ultimo

consumidor [14].

La tabla 11 resume las caracteristicas principales de los tres tipos de

biodigestores mas comunes.
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Caracteristicas

Tabla 11. Resumen de las caracteristicas de algunos tipos de biodigestores

De estructura sélida fija

De estructura solida movil

De baldn de plastico

Camara de digestion

Esférica / bajo tierra

Esférica/semiesférica

Semiesférica

Nivel de tecnologia Madura Madura Madura
Muy baja presion de gas, es
Presion del gas No constante Constante necesario aumentar la presién

con sobrepeso

Localizacion éptima

Todos los climas

Todos los climas

Todos los climas

Vida util 20 afios 20 afios 5 afios

Ventajas Bajos costos de construccién Manejo facil Bajos costos de construccién
No posee partes moviles El gas almacenado es visible a Facil transporte e instalaciéon
No posee partes metdlicas que través del nivel de la campana Construccién horizontal y plana
puedan oxidarse que favorece en los lugares con
No tiene partes expuestas, por alto nivel freatico
eso estd protegido contra bajas
temperaturas

Desventajas La presidon puede ser muy alta, Alto costo de construccién de la | El material plastico estd sujeto a

por eso la cupula tiene que ser

cuidadosamente sellada;
porosidades y grietas pueden
afectar la planta

Campana

En la mayoria de los casos, la
campana es metalica y por eso
sujeta a corrosién

Mas costos de mantenimiento
causado por trabajo de pintura

dafos y tiene que ser protegido

Fuente: Tomado de [6]
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2.5 CELDAS DE COMBUSTIBLE

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico cuyo concepto es
similar al de una bateria. Consiste en la produccién de electricidad mediante el uso
de quimicos, que usualmente son hidrégeno y oxigeno, donde el hidrégeno actua
como elemento combustible, y el oxigeno puede ser obtenido directamente del
aire. También pueden ser usados otros tipos de combustible que contengan
hidrogeno en su molécula, tales como el gas metano, metanol, etanol, gasolina o
diesel entre otros, que tan solo precisarian de un tratamiento adecuado
(reformado, purificacion) para adaptarlos a los diferentes tipos de celdas de
combustible [17, 18].

2.5.1 Principio de funcionamiento de una celda de combustible. EI principio
de funcionamiento en el que se basan las pilas de combustible es el inverso al de
la reaccion electrolitica; oxigeno e hidrégeno se combinan para formar agua con
produccion de energia eléctrica y calor. Se trata, por lo tanto, de una reaccion
limpia, en la que el Unico producto es el vapor de agua que puede ser liberado a la

atmaésfera sin ningun peligro para el medio ambiente [18].

La manera en que operan es mediante una celda electroquimica consistente en
dos electrodos, un anodo y un catodo, separados por un electrolito. El oxigeno
proveniente del aire pasa sobre un electrodo y el hidrégeno gas pasa sobre el otro.
Cuando el hidrogeno es ionizado en el anodo se oxida y pierde un electrén; al
ocurrir esto, el hidrogeno oxidado (ahora en forma de proton) y el electron toman
diferentes caminos migrando hacia el segundo electrodo llamado céatodo. El
hidrégeno lo hara a través del electrolito mientras que el electron lo hace a través
de un material conductor externo (carga). Al final de su camino ambos se vuelven
a reunir en el catodo donde ocurre la reaccion de reduccion o ganancia de

electrones del oxigeno gas para formar agua junto con el hidrégeno oxidado. Asi,
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este proceso produce agua 100% pura, corriente eléctrica y calor Gtil, por ejemplo,

energia térmica [19].

El proceso quimico que se lleva a cabo es el siguiente [25, 17]:

Anodo: 2H, —» 4H™ + 4e”
Catodo: 4e” +4H* + 0, - 2H,0
Reaccion completa: 2H, + 0, = 2H,0

Figura 13. Estructura de una celda de combustible

Entrada de Entrada de

Combustible ; ; Oxidante
e— Tones P s

Positivos
Ha FHHE S 112G,

L. o
=10

Iones
e Negativos 5.0

Combustible Agotado | | Oxidante Agotado
y Gases Producto y Gases Producto
Anodo—f T L Catodo

Electrolito (conductor de 1ones)

Fuente: Tomado de [20]

A diferencia de las maquinas de combustion cuya eficiencia esté regida por el ciclo
de Carnot® y limitada por la temperatura, la eficiencia teérica de las celdas de
combustible esta dada por las leyes de Faraday, que relacionan directamente la

corriente producida en una reaccion electroquimica con la cantidad de material

6 . . .. . .

El ciclo de carnot es un ciclo termodinamico ideal reversible entre dos fuentes de temperatura. Consta de
cuatro tramos: dos a temperatura constante (dos procesos isotérmicos), y otros dos sin absorcién ni cesion
de calor (dos procesos adiabaticos)
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reactivo, es decir, con la cantidad de combustible. La mayor ventaja de las celdas
de combustible descansa realmente en el hecho de que no estan limitadas por la
temperatura, lo cual les otorga el gran beneficio de alcanzar altas eficiencias. Asi,
en teoria, cada molécula de hidrégeno gas producira dos electrones libres y junto
con un &tomo de oxigeno reducido se generar4d una molécula de agua. Tal
reaccion electroguimica es exotérmica, por lo que ademas el calor desprendido

puede ser utilizado y asi aumentar la eficiencia de las celdas de combustible [19].

Por ultimo, sefialar que las celdas de combustible son elementos eficientes en
instalaciones de generacion distribuida y combinada de calor y electricidad
(cogeneracién’). El sistema completo de generacién de energia a partir de celda
de combustible esta constituido por un procesador de combustible, la celda de
combustible (unidad de potencia) y un inversor/acondicionador de potencia, tal y

como se muestra en la Figura 14 [8].

Figura 14. Esquema de sistema de generacion de energia basado en celda de combustible

Gas Natural
Biomasa
Residuos solidos
Carban
L-ﬁ couBUSTBLE
Comente Cormriente
Continua Alterna
Calor /
Cogeneracion

Fuente: Tomado de [8]

7 .y .. . . . . , P .
La cogeneracion es el procedimiento mediante el cual se obtiene simultdneamente energia eléctricay
energia térmica util. Si ademas se produce frio se llama trigeneracion.
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2.5.2 Tipos de celdas de combustible. Las celdas de combustible pueden ser
agrupadas en diferentes categorias en funcion de algunos criterios. La

clasificacion mas comun es segun el tipo de electrolito:

e Celdas de combustible Alcalinas (AFC)

o Celdas de combustible Metanol directo (DMFC)

e Celdas de combustible de carbonato fundido (MCFC)
e Celdas de combustible de acido fosférico (PAFC)

e Celdas de combustible de oxido sélido (SOFC)

e Celdas de combustible de membrana de intercambio de protén (PEMFC)

Junto a esta clasificacion cabe, ademas, distinguir las pilas de combustible de
metanol directo (DMFC) y las pilas de combustible de carbén directo (DCFC).

Considerando la temperatura de operacion las celdas de combustible quedan
agrupadas en: las de alta temperatura, las cuales operan a temperaturas mayores
a 200 °C (MCFC, ITSOFC y TSOFC) y las de baja temperatura, cuya operacion
puede llegar s6lo hasta los 200 °C (PEMFC, AFC, PAFC) [19].

Otra importante distincion es el método usado para producir el hidrogeno para la
reaccion de la celda: reforma interna (MCFC, ITSOFC y TSOFC) y reforma
externa (PEMCF, AFC, PAFC). Las celdas son sensibles a ciertos contaminantes

del combustible que deben ser minimizados en el gas de combustible.

La tabla 12 resume las principales caracteristicas de los diferentes tipos de celda
de combustible.

60



PEMFC

DMFC

AFC

PAFC

MCFC

SOFC

Electrolito

Tabla 12. Caracteristicas de los diferentes tipos de celdas de combustible

Conductor
idnico

Temperatura
de operacion

Combustible

Reformado
externo
para CH4

Eficiencia
(cogeneracion)

Rango de
potencia

Aplicaciones

Membrana de H, puro - Transporte
. . 2 . o _ sy
intercambio H' 60-100°C | (tolera CO,, si 3245% |5 a5 kw |TPortatl
proténico. 10 ppm CO) (>70%) - Estacionaria de
Polimero sdlido PP baja potencia
Polimero sdlido H* 60 -120°C Metanol 30-40% 5 kW Portatil
Hidréxido de
Potasio OH 50-100 °C H, puro i 40-60% | 5-150 kw | EsPacio
movilizado o - Militar
inmovilizado.KOH
- .. H, puro 0 . .
Acndc,> qufonco W 200 - 220 °C (tolera CO,, i 40-45% 50- 11 MW Estac.:lonarla dg
liquido 1% CO) (80 %) media potencia
(o]
H, CO, CHy,
Carbonato '
otros HCs 45 -60 % 100 kW - | Estacionaria de alta
. . |_ 2 . o .
fundI(IZ|<OCOIzC03/ €Os 600-700 "¢ (consume CO, No (70 %) 2MW | potencia
23 en el catodo)
Oxido sélido H, CO, CH,, 0 - Estacionaria de
L - ! - 100 -2 . .
(cerdmico). ZrO, / 0? 800 - 1000 °C otros HCs No ?S 86(5)5(/; OOkW >0 media potencia
Y,0; (YSZ) (tolera CO,) ? -Transporte (APU)

Fuente: Adaptado de referencias [8, 18, 19 y 20]
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2.5.2.1 Pilas de combustible de membrana polimérica (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell o PEMFC). Esta pila de combustible ofrece densidades de
corriente mucho mayores que las de cualquier otro tipo de pilas de combustible,
con la excepcion de algunas pilas alcalinas desarrolladas para aplicaciones
espaciales. Las pilas PEM pueden ser alimentadas por combustibles reformados y
con aire. La utilizacién de un polimero solido como electrolito elimina la corrosion y

los problemas de seguridad asociados a los electrolitos liquidos [18].

Operan a temperaturas relativamente bajas lo que permite arranques
instantaneos, tienen una densidad de potencia alta, pueden variar su salida
rapidamente para satisfacer cambios en la demanda de potencia y son adecuadas
para aplicaciones donde se requiere una demanda inicial alta. El Unico liquido que
maneja la celda PEM es agua, por lo que los efectos por corrosién son minimos
[19].

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el dnodo y catodo de la celda

son las siguientes [18]:

Anodo:  H, » 2H* + 2e~
Catodo: 0, » 4H" + 4e~ - 2H,0

En general, el desempefio de las celdas PEM es muy variado, ya que éste
depende de la presién, temperatura y calidad de los gases, entre otros parametros
[19].

Para una misma tension, una PEM es capaz de entregar mucha mas corriente y
por consiguiente mas potencia que pilas como las PAFC, MCFC o SOFC, o lo que
es lo mismo, para una misma potencia una pila tipo PEM tiene tamafio mas

reducido y menor coste [18].
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Puesto que las PEM operan a temperaturas bajas y el electrolito es solido, se
evitan problemas como fugas, corrosion, migracion o re cristalizacién, por lo que

se han demostrado vidas utiles cercanas a las 50.000 horas [18].

Figura 15. Diagrama celda de combustible tipo PEM

PEM FUEL CELL

Electrical Current
~

Excess |9" " 0‘| Water and
Fuel Heat Out

e.
e-
Ho |
Fuel In 7/ (A
Anode/ ] \Catn ode
Electrolyte

Fuente: Tomado de [18]

2.5.2.2 Pilas de combustible alcalinas (Alkaline fuel Cell o AFC). Sus primeros
usos estaban orientados a suministrar energia eléctrica y agua en las naves
espaciales norteamericanas de los afios 60. El electrolito utilizado es una solucién
de hidréxido de potasio diluido y utilizan una gran variedad de metales no precisos
como catalizadores [18]. Este tipo de celdas pueden alcanzar eficiencias de
generacion eléctrica de hasta un 70% y pueden operar a bajas temperaturas [17].

Las reacciones quimicas en los electrodos de la celda son las siguientes [18]:

Anodo: 2H, + 40H - 4H,0 + 4e~
Catodo: 0, + 2H,0 + 4e - 40H™
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Figura 16. Diagrama celda de combustible tipo AFC

ALKALINE FUEL CELL
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Fuente: Tomado de [18]

La temperatura de funcionamiento de las AFC ronda los 70 — 120 °C, y suelen
operar a presion atmosférica. EI combustible debe ser hidrégeno puro y su
eficiencia ronda el 55%. La vida util ronda el afio de operacion. Los electrodos

suelen ser de Niquel y 6xido de Niquel, o de carbono dopado con platino [18].

2.5.2.3 Pilas de combustible de acido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell o
PAFC). La pila de combustible de acido fosférico es la tecnologia mas
desarrollada comercialmente y ya se encuentra en uso en aplicaciones tan
diversas como clinicas y hospitales, hoteles, edificios de oficinas, escuelas,
plantas eléctricas y varias terminales aeroportuarias. Las celdas de combustible de
acido fosforico generan electricidad utilizando gas natural a mas de 40% de
eficiencia y cerca de 85% si el vapor que produce se emplea en cogeneracion. El
uso de un electrolito corrosivo como el acido fosforico y potencialmente peligroso
de manejar tiende a restar la preferencia sobre este tipo de celda por parte de

algunos usuarios [19].
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Las reacciones quimicas involucradas en este tipo de celda son las siguientes
[18]:

Anodo: H, » 2H* + 2e~

1
Catodo: 502 + 2H* + 2¢e~ -» H,0

Figura 17. Diagrama celda de combustible tipo PAFC

PAFC FUEL CELL
Electical Current

A
Excess 2~ -] Water and
Fuel Heat Oul

wel (B

e—
e-
' ' H20

Ha| | He F
0,

H"’l e
Fuelin 7 \ Air In
\
Arode/ \ Cathode
Electolyte

Fuente: Tomado de [18]

El procedimiento de eliminacién de esta agua requiere que el sistema opere a
temperaturas cercanas a los 190 °C. A temperaturas menores, el agua se
disolvera en el electrolito y no se podria eliminar. A temperaturas mayores, el

acido fosférico se descompondria [18].

2.5.2.4 Pilas de combustible de carbonatos fundidos (Molten Carbonate Fuel
Cell o MCFC). Las celdas de combustible de carbonatos fundidos utilizan sales
fundidas como electroélito y prometen altas eficiencias combustible-electricidad, asi
como la habilidad para consumir combustibles base carbon, incluyendo CO y

biocombustibles. Permite la reformacion del combustible (extraccion del hidrogeno
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contenido en hidrocarburos) dentro de la propia celda y, ademas no necesita
electro catalizadores de metales nobles. Algunas desventajas son la corrosividad
de las sales fundidas y la necesidad de reposicion de CO, en el catodo para

recuperacion y formacion de iones carbonato [19].

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el &nodo y cétodo de la celda

son las siguientes [18]:

Anodo: H, + CO; = H,0 + CO, + 2e"~
CO + CO3 - 2C0, + 2e~
Catodo: 0, - 2C0, +4e™ - 2C05

Figura 18.Diagrama celda de combustible tipo MCFC
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Fuente: Tomado de [18]

La pila de combustible de carbonatos fundidos utiliza una sal de carbonato fundido
como electrolito. Normalmente se utiliza carbonato de litio o carbonato de potasio.
Su temperatura de operacién esta en torno a los 650 °C, a la cual esta sal es
liguida y se comporta como un buen conductor iénico. Este electrolito esta

contenido en una matriz ceramica porosa e inerte, normalmente LIiAIO, [18].
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En comparacion con otras tecnologias, una MCFC es capaz de operar a tensiones
mas altas que una PAFC para la misma densidad de corriente [18].

Algunos de los factores significativos en las MCFC son la corrosion del catodo que
reduce la vida util de la pila considerablemente y la necesidad de mantener la
temperatura constante, ya que una caida de 30 °C reduce la tension de salida en
un 15% aproximadamente, dado al incremento de resistencia idnica y eléctrica de

los electrodos [18].

2.5.2.5 Pilas de combustible de 6xidos soélidos (Solid Oxide Fuel Cell o
SOFC). La pila de combustible de O6xidos sélidos utiliza un electrolito sélido
ceramico que reduce la corrosion y elimina los problemas asociados a la gestion
de los electrolitos liquidos. Sin embargo para que una ceramica pueda alcanzar
una conductividad ibénica aceptable, se necesitan temperaturas cercanas a los
1000 °C. A estas temperaturas, el reformado interno también es posible, ademas
de poder utilizar el calor residual para cogeneracién y aumentar asi la eficiencia

del sistema global [18].

Las reacciones quimicas en los electrodos de la celda son las siguientes [18]:

Anodo: H, + 0~ - H,0 + 2e~

CO+ 0= - CO, + 2e~

CH, + 40 - 2H,0 + CO, + 8e~
Catodo: O0,+ 4e” - 207

Las SOFC son dispositivos completamente solidos que tienen técnicas de
fabricacion parecidas a las de los semiconductores. El anodo es de zirconia/niquel
poroso mientras que el catodo es un manganato de lantanio dopado con magnesio
[18].
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Figura 19. Diagrama celda de combustible tipo SOFC
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Fuente: Tomado de [18]

Su vida util esta cercana a las 30.000 horas y pueden soportar un numero
bastante considerable de ciclos de calentamiento/enfriamiento. Hoy en dia, SOFC
con gases a presion ambiente han demostrado eficiencias cercanas al 45%,
aunque hay laboratorios que publican eficiencias cercanas al 60% con los gases

de entrada presurizados [18].

Como se ha mencionado anteriormente, las SOFC permiten el reformado interno,
y como ocurre con las MCFC, el CO no actia como veneno, sino que puede
utilizarse como combustible. Estas pilas también tienen la ventaja de ser

resistentes al azufre contenido en la mayoria de los combustibles [18].

Debido a la ata temperatura de operacion de este tipo de pilas de combustible, el
tiempo de arranque es bastante grande, y las presiones de las celdas son muy
sensibles a variaciones de esta temperatura. Una caida del 10% en la temperatura
puede suponer una caida del 12% de la eficiencia del sistema debido al aumento

de la resistencia interna en la conductividad de los iones oxigeno. Las altas
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temperaturas que se alcanzan también obligan a la utilizacion de aislantes

térmicos sofisticados para proteger al personal y mantener el calor [18].

2.5.3 Ventajas de las celdas de combustible. Entre las ventajas de las celdas

de combustible se pueden mencionar:

Eficiencia eléctrica. Las pilas de combustible no estan sujetas al ciclo de
Carnot, por lo que son mas eficientes que cualquier sistema convencional de
generacion de energia. Sus rendimientos eléctricos son préximos al 50 %,
pero si se tiene en cuenta la energia térmica que generan
(cogeneracion), el rendimiento total puede ascender hasta un 80 %,

aproximadamente [8].

Independencia de la red. Cuando se usan en generacion distribuida se
tendrian ahorros considerables al no requerir lineas de transmision ofreciendo
energia eléctrica donde es requerida. Ademas, localizar la generacién de
energia en el punto de consumo permite la recuperacién de cualquier calor

generado [18].

Conexion alared. La conexion de pilas de combustible a la red permite a las
empresas aumentar la capacidad instalada sin el capital necesario para la
construccion de nuevas centrales. A diferencia de la energia fotovoltaica o
edlica, las pilas de combustible estan disponibles para complementar la
demanda de energia de red: independientemente de las condiciones

meteoroldgicas y la hora del dia [18].

Ventajas medioambientales. La emisibn de gases contaminantes como
CO, CO, y NOx se ve significativamente reducida respecto a otros
sistemas debido a la ausencia de combustibn. Tampoco se producen

emisiones de SOx, ya que el sistema exige la depuracion previa del

69



combustible para evitar la contaminacion de los elementos constituyentes

y aumentar la durabilidad [8].

» Flexibilidad de combustible. Pueden ser usados multiples combustibles,
incluyendo el propano, el gas natural, el metano, el etano, el gasoil, la gasolina
y combustibles renovables. Mas o menos cualquier combustible hidrocarburo
liguido o gas puede ser usado como fuente de &tomos de hidrogeno en la pila.
El hidrogeno producido a partir de energia solar también podria impulsar una
unidad de pila de combustible sin necesidad de un tratamiento complejo del

combustible, y seria totalmente de emisién cero [18].

» Modularidad. Se pueden elaborar celdas de combustible de cualquier
tamafo: tan pequefias como para ser utilizadas en telefonia celular o tan
grandes como para generar energia para abastecer a una comunidad entera
[17].

= Funcionamiento silencioso. Las celdas de combustible son silenciosas (60
Db a 30 metros), ya que no contienen partes moviles, por lo que ademas no

requieren sistemas de lubricacion [19].

» Facilidad de uso y mantenimiento. El control de sus principales variables se
presta para hacer su operacidon completamente automética. Sus costos de
mantenimiento son menores y se ha estimado un ahorro en el costo de
servicio eléctrico de un 20 a un 40% usando celdas de combustible,

comparado con generacion por combustion interna [19].

2.5.4 Desventajas de las celdas de combustible. Algunas de las desventajas

gue presenta la tecnologia de celdas de combustible son:
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Necesidad de que el combustible sea H,. Si bien es cierto que las pilas no
siguen el ciclo de Carnot como limitacién del rendimiento y pueden utilizar
como combustible un gran numero de hidrocarburos, estos han de ser
convertidos en hidrogeno mediante un proceso llamado “reformado de vapor
de agua”. Si se hace asi, hay que afiadir el rendimiento del reformado al de la

pila para obtener un rendimiento global [18].

En caso de que se utilice H, como combustible hay que tener en cuenta que
hoy en dia es un producto muy caro y no es algo que pueda comprarse en las

droguerias precisamente [18].

Desventajas medioambientales. Si se usa un reformador para convertir un
hidrocarburo en H,, entonces si se produce CO,. Ademas, aunque los “humos”
contengan casi exclusivamente agua, en la fabricaciébn de la pila y sus
componentes, asi como en el reformador, se utilizan productos altamente

contaminantes y/o perniciosos [18].

Problemas de uso y mantenimiento. Las pilas de alta temperatura, como
son las de 6xido sélido someten a sus componentes a un alto grado de estrés
térmico, redundando en una disminucion de su vida utl. Las altas
temperaturas generadas por la reaccion pueden hacer que el nitrégeno del

aire pase a NOx [18].

Lentitud para empezar a funcionar: a diferencia de un motor impulsado por
generador que puede empezar a producir energia casi de inmediato, las pilas

de combustible funcionan mejor trabajando continuamente [18].
Costo. Aungue los precios para las pilas de combustible contintan bajando a

un ritmo rapido, todavia hay un gran camino por recorrer antes de que sean

ampliamente asequibles. Los materiales (oro, platino, nafion, ytrio, circonio) y
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componentes (caudalimetros, termopares, compresores, electrovalvulas)

utilizados en las pilas de combustible son excesivamente caros [18].

2.5.5 Biogas y celdas de combustible. Las primeras utilizaciones del biogas en
pilas de combustible se realizaron a comienzos de los afios 90 en pilas de
combustible de &cido fosférico, cuando este tipo de sistemas ya habia alcanzado
un considerable grado de madurez operativa y fiabilidad. El éxito obtenido sirvié de
estimulo a los fabricantes de otras tecnologias de pilas de combustible, quienes
comenzaron a considerarlo como una prometedora alternativa al uso del

hidrégeno y otros hidrocarburos convencionales, como el metano [8].

Figura 20. Instalaciones de pila de combustible clasificadas segun el origen del biogas, el tipo de
pila de combustible utilizado y el pais de ubicacion

Residuos Gas de
agricolas y vertederos;
ganaderos; 2

3

PEMFC; 1 SOFC; 0

MCFC; 11

PAFC; 24

Aguas
residuales;
£y |

Fuente: Tomado de [8]

La necesidad de utilizar metales nobles para la fabricacion de los catalizadores en
las pilas de combustible tipo PEM y la elevada sensibilidad de estos sistemas, que
operan a temperaturas relativamente bajas, frente a la presencia de
contaminantes, limita notablemente su compatibilidad con el empleo del biogas.
Sin embargo, las elevadas temperaturas de operacién de las MCFC y SOFC las
convierten en candidatas idéneas a su utilizacion. Asi, el CO del biogéas, cuya
presencia produce el envenenamiento de pilas de combustible de baja
temperatura, es un combustible adicional para las de alta temperatura. Ademas, la

elevada temperatura de los gases de salida en este tipo de dispositivos permite la
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integracion completa de la unidad de procesado de combustible con la unidad de

potencia, obteniéndose rendimientos totales muy elevados [8].

En la tabla 13 se muestra el grado de tolerancia de los distintos tipos de pilas de

combustible a diferentes compuestos [8].

Tabla 13. Tolerancia de los distintos tipos de pilas de combustible a diferentes compuestos

Compuesto PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
H, combustible |combustible | combustible |combustible combustible
CH, Inerte Veneno Inerte combustible combustible
Cco, Diluyente Veneno Diluyente Reactivo Diluyente
co <10 ppm Veneno <1% combustible combustible
Veneno Veneno Veneno
b (908 <200ppb  REIEHE <50 ppm 0,1-0,5 ppm H2S <1 ppm H2S
NH; Veneno combustible |Veneno combustible combustible
Halégenos ) ) Veneno Veneno Veneno
g 4 ppm <0,1-1,0ppm <1ppm

Fuente: Tomado de [8]

En la tabla 14 se comparan las caracteristicas de distintos sistemas de
generacion eléctrica con una pila de combustible de carbonatos fundidos

(MCFC), alimentados con biogas [8].

Tabla 14. Caracteristicas de tecnologias que operan con biogas

Combustible

Emisiones (pg/kJ)

Eficiencia eléctrica

Tecnologia consumido
(%) (ki/kWh) NOX co
Motor de combustién interna 33 10972 56,6 56,6
Turbina de gas 28 12872 15 18
Pilas de combustible (MCFC) 50 7174 Trazas 1,4

Fuente: Tomado de [8]
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La sensibilidad de las pilas de combustible a determinado tipo de compuestos
implica que, previamente a su uso, el biogas debe someterse a una primera y
necesaria etapa de limpieza/acondicionamiento, seguida de otra etapa de
reformado que lo convierte en un combustible rico en hidrégeno (Figura 21). No
obstante, esta etapa de reformado puede tener lugar en el interior de
determinadas pilas de combustible de alta temperatura [8].

Figura 21. Etapas de tratamiento del biogas para su utilizacion en pilas de combustible

" Eliminacion
BIOGAS al de
v Adsorcion en Fe,05/Zn0O
H.S || Carbones activos-KOH/ Kl
2 Biofiltros

HC halogenados —-{ Adsorcion en char de carbon ‘

'

‘ Siloxanos H Enfriamiento a -2°C/ adsorcion en char de carbon

I

‘ Humedad H Ajuste contenido H,O |

MCEFC l

+ Sélidos —i Filtros
SOFC l

Reformado a
CO+H,

Desplazamiento
PAFC | COa CO,+H, —‘{ WGS (HT + LT)

Eliminacion de
CO hasta < 10 —{ PSA/ SLOX/ Membranas de separacion
pmm

ACONDICIONAMIENTO DE BIOGAS

h

—1 SMR/DMR/POM/ ATR...

POCESADO DE BIOGAS

PEMFC

F 3

Fuente: Tomado de [8]
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3. DISENO DE BIODIGESTORES

El disefio de un biodigestor depende directamente de varios pardmetros tales
como la temperatura ambiente media del lugar donde se vaya a instalar. La
temperatura marcara la actividad de las bacterias que digieren el estiércol, y
cuanto menor temperatura, menor actividad tendran éstas, Yy por tanto sera
necesario que el estiércol esté mas tiempo en el interior del biodigestor. De esta

forma la temperatura marca el tiempo de retencion [13].

Por otro lado, la carga diaria de estiércol determinara la cantidad de biogéas
producido por dia. La carga de estiércol diaria, junto con el tiempo de
retencion (determinado por la temperatura), determinaran el volumen del
biodigestor [13].

La figura 22 muestra un esquema general de la metodologia general para el
disefio de biodigestores. Cabe destacar que el disefio y dimensionamiento es

particular de cada aplicacion y cada tipo de biodigestor.

Los principales requerimientos para un buen disefio de un sistema de produccion

de biogéas son [6]:

a) El disefio debe ser simple tanto para la construccion como para la operacion y

mantenimiento.
b) Materiales. Se deben utilizar materiales que estén disponibles localmente. Se

debe emplear un tipo de material resistente a la corrosion, con propiedades de

aislamiento efectivas.
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Figura 22. Esquema de metodologia de disefio del biodigestor

Tiempo de ) ( Mezcla de
retenciéon L carga diaria

Volumen total del Produccion

biodigestor

diaria de biogas

\ 4

[ Dimensionamiento ]

Volumen liquido Volumen gaseoso
del biodiaestor del biodigestor

v \ 4 \ 4

[ Altura ] [ Diametro Longitud ]

—

Relacién 6ptima L/d
7 (5-10)

Fuente: Los autores

c) Duracién. La construccion de una planta de biogas requiere cierto grado de
practica. Una planta de corta vida podria ser econémicamente rentable pero puede
no ser reconstruida una vez su vida Gtil termine. Seria necesario construir plantas

mas durables, pero esto puede aumentar los costos en la inversion inicial.
d) Implementar control ambiental en la disposicién y uso del efluente
e) Un sistema de produccion de biogas ideal debe ser de bajo costo tanto como

sea posible (en términos del costo de producciéon por unidad de volumen de
biogas).
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3.1 CRITERIOS DE EVALUACION DE LA TECNOLOGIA PERTINENTE

La seleccion y el disefio de un tipo de biodigestor se debe ajustar a las
condiciones locales de cada predio. Los criterios para la seleccidon seran:
aislamiento térmico, requerimiento de espacio, costo de inversion, vida util y
mantenimiento. En la tabla 16 se analizan los criterios de evaluacion de la

tecnologia pertinente.

3.2 CALCULOS DE DISENO

Con el potencial de residuos producidos por animal y su peso vivo promedio,
puede estimarse la cantidad de desechos orgénicos producidos diariamente en la
finca y los requerimientos de adicidbn de agua para mezcla y homogenizacion.
Cuando no es posible obtener datos exactos sobre ésta en kg/dia, puede

estimarse utilizando la tabla 15.

Tabla 15. Valores y caracteristicas del estiércol de algunos animales

% del material de P - Produccién d
- Produccién de

% por peso vivo:

Clase de animal . diges:ién = Re(l:a/cl\ilén biogas (m® de gas/1
PE - Estiércol PO - Orina Sgl:sdsc.)rs Aosr:ésr::::s kg SO)
Vacunos 5 4 15-16 13 20 0,25
Cerdos 2 16 12 13 0,35
Caprinos, ovejas 3 1,5 30 20 30 0,2
Caballos 5 4 25 15 20 0,25
Avicolas, gallinas 4,5 4,5 25 17 5-8 0,4
Humanos 1 2 20 15 8 0,3

Fuente: Tomado de [6]
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Tabla 16. Criterios de evaluacion de tecnologias pertinentes

TIPOS DE BIODIGESTORES

Tradicional .
Estructura Flotante con cupula Alta velocidad Instalac!ones
flexible d Industriales
e PE
Alto Medio Bajo Bajo Medio Medio - Alto Segun planta
Bajo Bajo Alto Alto, y requiere Bajo Bajo Segun planta
cuerpo de agua
dMayor que Segun tipo de
Igestor tipo 30% menor lanta y equipo
Bajo - Medio | Chino (por Bajo Bajo | chi pd y equip Alto
chpula que el chino e agitacion.
Bajo - Medio
flotante)
>15(5en
> 20 zonas 2a5 2a5 Digestor > 20 | Digestor > 20 2 22 (eix%espto
- costeras Cupula=5 Agitador = 10 quip
. auxiliares)
tropicales)
Alta Baja - Media Alta
Bajo . . Bajo Bajo Bajo Segun tipo de (equipos
(capula movil) L
planta auxiliares)

Fuente: Tomado de [16]
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También, puede realizarse la digestién anaerobia con materiales vegetales frescos
o desechos agricolas como paja, tamo, hojas, pasto, etc., varias veces, con lo que
se produce mas biogas que utilizando solamente estiércol. Se aconseja utilizar

residuos vegetales solo como material aditivo a los desechos [6].

Tabla 17. Valores y caracteristicas de algunos desechos vegetales

P - Produccion de

% EST Solidos % SO Sdlidos

Material fresco totales T biogas é:; g)e gas/1
Paja de arroz 89 93 0,22
Paja de trigo 82 94 0,25
Paja de maiz 80 91 0,41
Hierba fresca 24 89 0,41
Jacinto de agua 7 75 0,325
Bagazo 65 78 0,16
Desechos de verdura 12 86 0,35
Desechos organicos de cocina 15 10 0,25

Fuente: Tomado de [6]

3.2.1 Estiércol (E) y orin (O) en kilogramos por dia. La cantidad de estiércol y

orin producida por animal se puede calcular de la siguiente manera [6]

= 1%

j— * l) *

Donde,

NA: Numero de animales por una especie (vacas, cerdos, caballos,

humanos, etc.)
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PVP: Peso vivo promedio por animal
PE: Produccién de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo
PO: Produccion de orin por animal por dia en porcentaje de peso vivo (se

asume que 1 litro de orin pesa 1 kilogramo).

3.2.2 Materia prima para carga en kilogramos por dia (MPC). La materia prima
para carga se define como la cantidad de estiércol mas orin producidos o

recolectados en un dia.
MPC =E+0 3)

El porcentaje de sélidos totales contenidos en la materia prima para carga (%ST)

debe ser inferior al 10% y es igual a

O/ST—E*%EST 4
% T TMPC 4

Donde,
%EST: Porcentaje de soélidos en el estiércol

Por lo tanto, los solidos totales en la materia prima para carga, en kilogramos por

dia (ST) se pueden calcular utilizando la siguiente ecuacion

_ %ST * MPC

T
S 100

()

3.2.3 Masa de agua para mezcla en kilogramos por dia (MH,O). Disminuye
hasta un 10% los sdélidos organicos contenidos en la materia prima. Solamente se

calcula cuando el porcentaje de soélidos totales (%ST) es superior al10%.
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MPC = ST

MH,0 =
2 10

MPC (6)

3.2.4 Carga de mezcla diaria en litros por dia (C). Mezcla de agua mas la

materia prima para carga.

C = MPC + MH,0 (7
3.2.5 Calculo del tiempo de retencion en dias (TR). EIl posible tamafio del
digestor (volumen del digestor) es determinado por el tiempo de retencién (TR) y
por la carga diaria. Se recomienda escoger el TR apropiado de acuerdo a la

temperatura promedio del sitio en el cual va a operar, utilizando la siguiente

relacion
TR = —51,227 * Ln(T°C) + 206,72 (8)
Donde,

T°C: Temperatura promedio en grados centigrados del sitio donde se

instalara el biodigestor.
3.2.6 Volumen del digestor en litros (Vd.). El volumen del biodigestor es igual a
la carga diaria por el tiempo de retencion. El factor de 1,2 corresponde al volumen

adicional para el almacenamiento del biogas

Vd=C+TRx*1,2 )
Vd = VL + VG (10)

Donde V| es igual al volumen liquido del biodigestor y Vs es el volumen gaseoso
del biodigestor
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3.2.6.1 Volumen liquido. Para que la carga diaria de entrada pueda ser digerida
por las bacterias, es necesario que esté en el interior del biodigestor tanto tiempo
como el tiempo de retencidn estimado. Ya que el biodigestor es de flujo continuo,
el volumen liquido es el resultado de multiplicar el tiempo de retencién por la carga
diaria. De esta manera, si se imagina el biodigestor vacio inicialmente y se
comienza a cargarlo de forma diaria, tardara tantos dias como tiempo de retencion
se hayan considerado para llenarse. Y asi, “tiempo de retencion + 1 dia”, al cargar

el biodigestor, se desbhordara expulsando la carga del primer dia ya digerida [13].
V, =V, *80% (11)
3.2.6.2 Volumen gaseoso. Dentro del biodigestor, por estar en una situacién
anaerobia (en ausencia de oxigeno) se va a producir biogas, y éste se acumulara
en la parte superior. Al ser la cupula del biodigestor de polietileno, se formara una
campana de biogas que sirve para almacenar gas y darle forma al biodigestor [13].

Ve = Vg % 20% (12)

3.2.7 Calculo del gas producido en litros por dia (PG). La posible produccién

de biogas en el biodigestor puede ser estimado segun la siguiente ecuacion

PG = MPC % SO % P (13)

Donde,

SO: Porcentaje de materia organica del estiércol segun la especie.
P: Produccién aproximada de m* de gas/1 kg de masa organica seca total.
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3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Conociendo el volumen total de un biodigestor se debera determinar las
dimensiones del mismo. Estas dimensiones dependeran de la forma y tipo de

biodigestor seleccionado.

Para un biodigestor de estructura flexible o balon de plastico el volumen total

equivale al volumen de un cilindro (en metros cubicos), el cual es igual a
Veitingro = T+ 1% * L (14)
Seccién eficazgiipgro = T * 12 (15)

Donde r es el radio del tubo y L es la longitud del biodigestor (figura 23).

Figura 23. Cilindro de radio r y longitud L

.
Fuente: Los autores
Para el caso de una zanja como la mostrada en la figura 24, el volumen de la

zanja es igual a la longitud multiplicada por el area del trapecio con dimensiones:

ancho superior (a), ancho inferior (b) y altura (h). Por lo tanto:

(a+Db)
VzanjazT*h*L:d*h*L (16)



Figura 24. Parametros técnicos de la zanja

a (ancho amiba)

Corte A - Corte B

h (akura)
L {longitud) b (ancho)

Fuente: Tomado de [19]

En caso de un biodigestor con cupula de polietileno, el area de la cupula (figura
25) es igual a la mitad del area de una elipse donde r es el semieje mayor y s el
semieje menor. Por lo tanto, el volumen de la clpula se puede calcular segun la

siguiente ecuacién
Vs
Vcﬁpula :E*T*S*L (17)

Figura 25.Forma semi-eliptica de la cupula del biodigestor

Fuente: Los autores

Se necesita calcular la mitad del perimetro total de una elipse para determinar el

ancho del plastico de polietileno que formara la ctupula del biodigestor.

84



El perimetro de una elipse es muy dificil de calcular, para ello se requiere del
calculo de integrales elipticas de segunda especie. Sin embargo, el matemético
Ramanujan ided una ecuacidon mas simple que se aproxima razonablemente al

perimetro de la elipse.

p zn[3(r+s)—\/(3r+s)(r+33)] (18)

Existe otra aproximacion que estad a menos del 5% del valor correcto, siempre que

r no sea mas de 3 veces s

r? 4 52
p=2m (19)
2
Ancho del plastico de polietileno = P (20)

2

3.3.1 Relacién 6ptima entre longitud y diametro del biodigestor. Para
alcanzar el volumen deseado se tendran diferentes posibilidades de longitudes y
anchos. Los anchos méas grandes exigiran menor longitud para alcanzar el mismo
volumen deseado. No conviene biodigestores demasiado cortos ni largo y para

ello existe una relacion optima entre el diametro y la longitud que es 7 [13].
Esto significa que dividiendo la longitud estimada entre el didmetro, habra que

seleccionar las dimensiones del biodigestor que mas se acerquen a una relaciéon

de 7. Esta relacion es flexible en un rango de 5 — 10, siendo la mejor 7 [13]

L
rin entre 5 a 10 (6ptimo de 7) (21)
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3.3.2 Tanque de mezcla. En el tanque de mezcla, el sustrato recolectado es
mezclado con agua y preparado para la fermentacion. El tanque debe tener la
capacidad suficiente para almacenar, minimo, la generacion diaria de sustrato y
presentar una forma cilindrica, con una relacion didmetro/altura de 2/1, es decir d
=2hér=h [14].

Los materiales fibrosos presentes en el sustrato se remueven de la superficie de la
mezcla, mientras que piedras y arena precipitan al fondo del tanque siendo

removidas una vez sea vaciado el tanque de mezcla.

El volumen del tanque de mezcla de forma cilindrica se puede calcular de la

siguiente manera:

Viy =m*r2«h=mx*r3 (22)

Figura 26. Esquema tanque de mezcla

TANQUE DE h

MEZCLA

Fuente: Los autores
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4. SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA

El sistema de generacién de energia eléctrica propuesto para la poblacion rural
adscrita al corregimiento de la India en Santander (Colombia), consta de una serie
de elementos consecutivos interconectados, los cuales van desde la recoleccion
de la materia organica hasta la generacion de la energia eléctrica con celda de

combustible (figura 27).

El presente proyecto pretende disefiar un sistema de generacion que satisfaga los
requerimientos basicos de energia eléctrica y energia térmica de cinco familias
rurales. Por cuestiones de disefio y aprovechando las ventajas del bajo costo en la
construccion de biodigestores tubulares se decide disefiar un biodigestor general
para la generacion de energia eléctrica y un biodigestor para cada vivienda con la
capacidad de generar el biogds necesario para suplir los requerimientos de

energia térmica de cada familia.

Figura 27. Diagrama generacion de energia

Establos  |Estiércol | Tanque de mezcla l Agua
estiércol mas agua J‘
Afluente
BIOGAS Tanque de
BIODIGESTOR almacenamiento
v del efluente
Limpieza / :
acondicionamiento Reservorio ]
del biogas 1
CELDA DE ENERGIA
COMBUSTIBLE ELECTRICA

Fuente: Los autores
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4.1 CARACTERISTICAS DE LA POBLACION Y ESTIMACION DEL CONSUMO
ENERGETICO

En esta seccidn se expone las caracteristicas propias de las cinco familias rurales
adscritas al corregimiento de la India en Santander (Colombia), las cuales se
pretende beneficiar. Ademas, se detallan los céalculos para la estimacion de la
demanda diaria de energia eléctrica y los requerimientos de combustible para

generar dicha demanda y, ademas, satisfacer las necesidades de energia térmica.

4.1.1 Caracteristicas demogréficas de la poblacién. La India es jurisdiccion de
Landazuri, al suroccidente de Santander, pero su cercania geogréfica lo ha vuelto
un activo socio comercial de Cimitarra (Santander). Cerca de 500 personas viven
en el casco urbano, pero se estima que en la region, que cubre predios de
municipios vecinos, habitan méas de 8.000 personas.

La region tiene una altitud de 200 metros sobre el nivel del mar y una temperatura
media de 32 °C.

Al corregimiento la India se encuentran adscritas cerca de 60 fincas ubicadas al
lado suroccidental, atravesando el rio minero, en donde habitan alrededor de 300
personas. Su principal actividad econémica es el engorde y cuidado de ganado y
el manejo de pequefios cultivos agricolas como yuca, maiz, platano entre otros. La
dificultad de acceso a estas fincas, hace que se encuentren aisladas del casco
rural de la India, que no cuenten con ningun tipo de servicio publico y en
consecuencia las oportunidades de desarrollo econédmico y de mejorar su calidad

de vida son escasas.
4.1.2 Censo poblacional y ganadero. Mediante pequefias encuestas a cada

una de las cinco familias a beneficiar, se identificaron algunos datos importantes

para el proyecto, tales como: numero de habitantes por familia, area de la
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vivienda, actividad econdmica, cantidad de ganado y combustible utilizado para
satisfacer sus necesidades energéticas. La tabla 18 recopila los resultados de las

encuestas y en la figura 28 se puede observar cada una de las cinco viviendas.

Tabla 18. Encuesta poblacion a beneficiar

Area o Ganado Combustible
" No. De o Actividad . o
Familia ; vivienda o promedio utilizado para
habitantes economica :
cocinar
Ganaderia,
Ariza 4 70 pequefios 140 lefia
cultivos agricolas
Ganaderia,
Escobar 5 60 pequefios 25 lefa
cultivos agricolas
Ganaderia
Churco - ~
Méndez 6 70 pequefios 70 lefa
cultivos agricolas
Ganaderia,
Saldarriaga 5 50 pequefios 20 lefia
cultivos agricolas
. Ganaderia
Grajales ~ ~
Agudelo 4 90 pequenos 40 lefia y gas

cultivos agricolas

Fuente: Los autores

4.1.3 Demanda maxima de energia eléctrica. En zonas rurales, para usuarios
individuales en estratos 1 y 2, la demanda maxima puede ser estimada como se
indica a continuacioén [22]:

Diax rurat = Su + [(32 VA/m?) x (Area (m?)) * 0,5] (23)
Donde,

Swu: Carga aparato de mayor potencia
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Figura 28. Viviendas: a) familia Ariza, b) familia Churco Mendez, c¢) familia Saldarriaga, d) familia Grajales Agudelo, e) familia Escobar

Fuente: Los autores
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Considerando el probable uso de motores para riego o0 pica pastos, se asume
como carga de mayor potencia un motor de 2 hp equivalente a 1491,4 W. La carga
de mayor potencia se aproxima a 1500 W con un factor de potencia para el motor

de 0,85. Por lo tanto se tiene:

P 1500 W

S = fp~ 085

=1764,7VA

max Famitia1 = 17647 + [(32 VA/m?) * (70 m?) = 0,5] = 2884,7 VA
max Famitiaz = 1764,7 + [(32 VA/m?) * (60 m?) % 0,5] = 2724,7 VA
max_Famitias = 1764,7 + [(32 VA/m?) » (70 m?) = 0,5] = 2884,7 VA
max Famitias = 17647 + [(32 VA/m?) * (50 m?) % 0,5] = 2564,7 VA
max Famitias = 1764,7 + [(32 VA/m?) * (90 m?) = 0,5] = 3204,7 VA

O O O T &

5
Dmax_total = Z Dmax_familian (24)

n=1

Dmax_total = 14‘263,5 VA

El factor de diversidad para estratos 1, 2, 3y 4 es igual a [22]:

1

F div_res =

N (25)
02+08+«ele)

Donde N es el nUmero de usuarios. Por lo tanto, el factor de diversidad para cinco

usuarios de estratos bajos es igual a

1

Fdiv_res = =1,6374

0,2+ 0,8 * e(%)
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La demanda maxima diversificada es igual al cociente entre la demanda maxima

total y el factor de diversidad. Por lo tanto, se tiene:

Drmax_total _ 14263,5 VA
Faim 1,6374

(26)

Dmax _diversificada =

Dmax_diversificada =8711,1VA

4.1.4 Requerimientos de combustible. En esta seccion se determina la cantidad
de combustible (biogas) necesario para generar la demanda diaria de energia

eléctrica y térmica de las cinco familias a beneficiar con el proyecto.

4.1.4.1 Combustible para generacion de energia eléctrica. Para estimar el
consumo de energia eléctrica de las cinco familias de la poblacion rural adscrita al
corregimiento de la India en Santander (Colombia), se utilizaron como base las
curvas tipicas de demanda diaria para diferentes tipos de servicios y estratos
socioecondmicos de la Electrificadora de Santander S.A. (ESSA).

La figura 29 muestra una curva de demanda diaria de energia eléctrica en por
unidad. Esta curva fue estimada teniendo en cuenta la localizacion, actividad
econOmica y caracteristicas propias de la poblacion rural.

La potencia base en kW es igual a la demanda maxima diversificada multiplicada

por el factor de potencia del sistema el cual es estimado en 0,9 en atraso. Por lo
tanto:

Ppase = Dmax_div * fp (27)

Pypuse = 8711,1 % 0,9 = 7840 W
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Figura 29. Curva de demanda diaria en por unidad (sector rural en La India, Santander)
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Fuente: Los autores

Con la potencia base, se obtiene la curva de demanda diaria de energia eléctrica
en kW que satisface las necesidades energéticas diarias de las cinco familias del

corregimiento de la India en Santander.

La generacidn de energia eléctrica se llevara a cabo a través de una celda de
combustible. Esta celda debera tener la capacidad de generar la demanda diaria y
para ello, se debe garantizar la suficiente cantidad de combustible (biogas) que

satisfaga dicha demanda.

Se seleccionara una celda de combustible tipo SOFC debido a las ventajas que
estas ofrecen al utilizar biogds como fuente de combustible, no siendo necesario
una etapa previa de reformado del biogas. Estas celdas han demostrado
eficiencias cercanas al 45%°2, por lo tanto, la potencia que se debe garantizar a la
entrada de la celda de combustible es igual a la potencia de salida (demanda

diaria) dividida entre la eficiencia, esto es

8 . . . .z
La eficiencia puede aumentar hasta un 80% con cogeneracion.
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- Pin = = (2 8)

El biogas tiene dentro de sus propiedades un contenido energético igual a 6
kWh/m?®, de acuerdo con la tabla 5. Esta relacién permite convertir la curva de
demanda diaria de kwh a m* de biogas (figura 30).

Figura 30.Curva de demanda diaria en m® de biogas (Entrada de la celda)
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Fuente: Los autores

La demanda diaria de biogas para generar la energia eléctrica estimada de las
cinco familias de la poblacion rural de la India, Santander, es igual al area bajo la
curva de la figura 30. Esta area es aproximadamente igual a la demanda
acumulada por horas durante el dia. La figura 31 muestra la curva acumulada

durante el dia en m® de biogas.
De acuerdo con la figura 31, el combustible minimo diario requerido para

satisfacer la demanda diaria de energia eléctrica de las cinco familias adscritas al

corregimiento de la India en Santander (Colombia) es igual a

94



PG = 21,02 m3 biogas/dia

Figura 31.Curva de demanda acumulada durante el dia en m® de biogas
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Fuente: Los autores

Este calculo se puede observar con mas detalle en la tabla 19 en donde se
especifican los datos utilizados para obtener las curvas de demanda diaria.

4.1.4.2 Combustible para energia térmica. De acuerdo con la Unidad de
planeacién minero energética (UPME), el consumo de biogas de una estufa de un
fogoén es de 0,15 a 0,2 m*/h de biogas (tabla 9).

Teniendo en cuenta el consumo de biogas en una vivienda familiar, el contenido
energético del biogas en comparacion con el gas natural y las caracteristicas
propias de las familias campesinas, se estimé una curva de demanda diaria de

biogas para una familia del sector rural. Esta curva se puede ver en la figura 32.
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Tabla 19. Demanda de energia por hora

DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA
HORA PROMEDIO SALIDA ENTRADA ENTRADA ENTRADA
HORA [p.u] PROMEDIO PROMEDIO PROM3ED-IO II-IORA ACUMBUI:AD:A DIA
HORA [kW] HORA [kW] [m” biogas] [m” biogas]
1 0,11 0,8624 1,9164 0,3194 0,3194
2 0,10 0,7840 1,7422 0,2904 0,6098
3 0,10 0,7840 1,7422 0,2904 0,9001
4 0,15 1,1760 2,6133 0,4356 1,3357
5 0,21 1,6464 3,6587 0,6098 1,9455
6 0,17 1,3328 2,9618 0,4936 2,4391
7 0,34 2,6656 5,9236 0,9873 3,4264
8 0,93 7,2912 16,2027 2,7004 6,1268
9 0,75 5,8800 13,0667 2,1778 8,3046
10 0,35 2,7440 6,0978 1,0163 9,3209
11 0,24 1,8816 4,1813 0,6969 10,0178
12 0,31 2,4304 5,4009 0,9001 10,9179
13 0,33 2,5872 5,7493 0,9582 11,8761
14 0,22 1,7248 3,8329 0,6388 12,5150
15 0,18 14112 3,1360 0,5227 13,0376
16 0,17 1,3328 2,9618 0,4936 13,5313
17 0,25 1,9600 4,3556 0,7259 14,2572
18 0,43 3,3712 7,4916 1,2486 15,5058
19 0,58 4,5472 10,1049 1,6841 17,1899
20 0,53 4,1552 9,2338 1,5390 18,7289
21 0,38 2,9792 6,6204 1,1034 19,8323
22 0,16 1,2544 2,7876 0,4646 20,2969
23 0,13 1,0192 2,2649 0,3775 20,6744
24 0,12 0,9408 2,0907 0,3484 21,0228

Fuente: Los autores
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Figura 32. Curva de demanda diaria de energia térmica
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Al calcular la demanda acumulada de energia o el area bajo la curva, se obtiene
que el consumo diario de biogas es aproximadamente de 1,6 m®dia por familia, lo
cual es coherente con el consumo promedio de gas natural en una vivienda,
teniendo en cuenta que el poder calorifico del biogas es menor que el del gas
natural.

4.2 PLANTA DE BIOGAS

El sistema de generacion de energia eléctrica estara ubicado cerca al establo con
mayor numero de animales, es decir, el lugar seleccionado para instalar el
biodigestor general para la generacion de energia eléctrica es un lugar proximo al
establo de la familia Ariza (figura 33), el cual alberga la mayor cantidad del censo

vacuno con un promedio de 140 vacas al mes.

En primer lugar, se recogera el estiércol del establo principal (familia Ariza). Los
demas establos estaran disponibles para suplir la carencia de excretas cuando
sea requerido. Para conocer cuando sera necesario recurrir a los establos vecinos,

se instalard en el tanque de mezcla una marca indicando la cantidad diaria de
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estiércol requerida para alimentar el biodigestor. Si dicha marca no se satisface
con la materia organica producida en el establo de la familia Ariza, se dispondra

del estiércol de los otros establos.

Figura 33. Establo Familia Ariza

Fuente: Los autores

Para la recolecciéon del estiércol se propone utilizar una pala que se arrastre a
través de toda la superficie del establo. Como es un proyecto de beneficio
comunitario, se propone crear dentro de la comunidad un grupo de trabajo para
dividirse las obligaciones diarias para la operacién y buen funcionamiento del

biodigestor.

El estiércol recolectado se conducird por canalizacion inclinada (por gravedad)
hasta el tanque de mezcla aprovechando el desnivel. Esta canalizacion estara
prevista de una malla en la entrada para tamizar con el fin de retener los sélidos

mal digeridos por las vacas o pajas que se puedan colar.

Como ya se menciond, el estiércol se almacenara en un tanque de mezcla para la
homogenizacion con agua Yy trituracién antes de ingresar al biodigestor. El tanque
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de mezcla alimentara el biodigestor por tuberia de cemento de gres de amplio

diametro para evitar atascos.

En el biodigestor se producird biogas debido a la transformacién de la materia
organica por metanogénesis que realizan unas bacterias especificas. También se
obtendr& un efluente con una carga de nitrdgeno menor al contenido inicial, y con

una composicion adecuada para su uso como fertilizante o abono.

El biogas se extraerd y sera conducido por tuberia de pvc hasta su uso final,
intercalando antes unos filtros para eliminar la humedad y absorber el acido

sulfhidrico.

El biogas sera almacenado en un reservorio y de ahi serd conducido hasta la
celda de combustible tipo SOFC para la generacion de energia eléctrica.

La electricidad se aprovechara en las cinco familias mas cercanas al punto de

generacion y sera de utilidad para mejorar la productividad de la region.

El biogas también se utilizara para la coccion de alimentos. Para ello se propone la
instalacion de biodigestores familiares tubulares de polietileno en cada una de las
viviendas. Estos biodigestores estaran ubicados en un punto intermedio entre el
establo y la vivienda para optimizar el proceso y su ejecucion sera de la misma
manera como se especificé para el biodigestor general para la generacién de

energia eléctrica.

4.3 DISENO DEL BIODIGESTOR GENERAL

El biodigestor general es el biodigestor disefiado para producir la cantidad de

combustible suficiente para generar la demanda de energia eléctrica de cinco
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familias en el sector rural. En el capitulo anterior, se estim6 esta cantidad de

biogéas igual a
PG = 21,02 m3 biogas/dia

En primer lugar, se debe calcular el niumero de reces necesario para producir esta
demanda de biogas. La materia prima para la produccion del biogas es el estiércol
fresco. Se pueden considerar otro tipo de residuos organicos, pero en ningun caso
residuos duros (con céscara dura) o de larga duracion de descomposicién (como

visceras).

A continuacion se utilizaran las formulas expuestas en el capitulo 3 para el disefio
del biodigestor. Los valores y caracteristicas del estiércol de vaca se toman de la
tabla 15. Por lo tanto, se tienen: PE = 5%, PO = 4%, %EST = 15, %SO = 13, P =
0,25 m3Kkg.

Despejando MPC de la ecuacion (13) se puede obtener la materia prima para

carga, asi:

PG 21,02
SO«P 0,13 0,25

MPC = = 646,77 kg/dia

De manera general, hay que calcular cuanto estiércol se dispone al dia. Para ello
hay que considerar el manejo del ganado que se realiza, ya que si es de pastoreo,
el ganado duerme en la noche en un corral cercano a la vivienda, y solo se podra
recoger, aproximadamente, el 40% del estiércol producido por animal a lo largo del
dia [11]. En caso de ganado tabulado todo el dia cerca de la vivienda, todo el
estiércol producido estd disponible para ser introducido en el biodigestor. Se
recomienda usar el estiércol necesario para la produccion de biogas requerida, y

dejar el sobrante para los usos tradicionales de abonado de los cultivos.
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MPC=E+0

Para efectos del presente proyecto no se tendra en cuenta el orin del ganado ya
que no es posible su recoleccion debido a que el ganado se encuentra en terreno
destapado. Por lo tanto, la materia prima para carga es igual al estiércol diario
recolectado, el cudl es igual al 40% de la produccion total. Se tiene entonces que:

_ MPC 646,77
04 04

= 1616,9 kg/dia

Figura 34. Materia prima para carga: estiércol

Fuente: Los autores

De la ecuacion (1) se puede despejar el nUmero de animales necesarios para

producir la cantidad de biogas estimada.

E 1616,9
NA = E = = 80,85 vacas

PVP % 400 * S
00 100
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De acuerdo a lo anterior, se necesitan 80,85 cabezas de ganado con un peso
promedio de 400 kg/cu para generar el biogas suficiente que supla los

requerimientos de energia eléctrica de las cinco familias.

De acuerdo con el censo de ganado de las cinco familias, se comprueba que la
poblacion a beneficiar cuenta con la biomasa suficiente para generar su propia

demanda de energia.

Para la presente aplicacion se decide tomar 86 cabezas de ganado para el disefio
del biodigestor, considerando un pequefio porcentaje de error 0 un pequefio

aumento en la demanda.

Figura 35.Ganado

Fuente: Los autores

4.3.1 Produccién de biogas. A continuacion se detallan los pasos para calcular
la posible produccion de biogas segun la cantidad de biomasa producida por 86
cabezas de ganado con un peso promedio de 400 kg, siguiendo la metodologia
propuesta por la UPME, especificada en el capitulo 3.
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E
= 86 * 400 x*

P 1 & I: E=NA=*PVP
roducciéon de estiérco * PVP * 100 100

= 1720 kg/dia
Estiércol recolectado: E' = E * 40% = 1720 = 0,4 = 688 kg/dia

PO
Produccién de orin: O = NA = PVP =

100

Materia prima para carga: MPC = E' + 0 = 688 + 0 = 688 kg/dia

MPC = 688 kg/dia

Produccion de biogas: PG = MPC * SO * P = 688 x 0,13 x 0,25

PG = 22,36 m3/dia

4.3.2 Volumen del biodigestor. EI volumen del biodigestor lo determina el

tiempo de retencién y la carga diaria (mezcla de estiércol y agua).

E' x %EST B 688 * 15

— 1c0
MPC 688 15%

Porcentaje de solidos totales: %ST =

%ST » MPC 15 * 688

Solidos totales: ST = 100 100

= 103,2 kg/dia

Masa de agua: MH,0 = 2 x MPC = 2 * 688 = 1376 litros/dia

MH,0 = 1376 litros/dia

Carga diaria: C = MPC + MH,0 = 688 + 1376
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C = 2064 litros/dia

Tiempo de retenion: TR = —51,227 = Ln(T°C) + 206,72
TR = —51,227 * Ln(35°C) + 206,72

TR = 24,6 dias

Volumen del biodigestor: Vd = C * TR * 1,2 = 2064 * 24,6 * 1,2 = 60929,28 litros

vd = 60,93 m3

Volumen liquido: V, = V; x 80% = 60,93 * 80% = 48,74 m3

Volumen gaseoso: V; =V, x 20% = 60,93 * 20% = 12,19 m3

4.3.3 Dimensionamiento del biodigestor. De acuerdo a los diferentes tipos de
biodigestores y segun los criterios de evaluacion de la tecnologia pertinente (tabla
16), se determind que el biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y
cupula de polietileno (figura 36), es el mas adecuado para ser implementado y
satisfacer el propdsito de la presente aplicacion. Este biodigestor consiste en un
tanque de almacenamiento tradicional de piedra, cemento y ladrillo y una cupula
de polietileno semiesférica donde se almacena el biogas. En la figura 36 se

muestra el esquema general de este tipo de biodigestor.

Las dimensiones a determinar son la longitud, la altura y los anchos superior e
inferior de la zanja que cumplan con el volumen liquido del biodigestor y la
correspondiente longitud de la cupula de polietileno para el almacenamiento del

biogas.
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Como la zanja presenta dos anchos diferentes a y b, se toma el promedio de los

anchos como el diametro de la zanja:

Figura 36. Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y clpula de polietileno

Fuente: Los autores

_(a+b)

d 2

Para la presente aplicacion y por viabilidad del proyecto, el ancho superior no
debera ser superior a 2,5 metros. A continuacion se muestran diferentes

configuraciones posibles:

Tabla 20. Diferentes dimensiones de la zanja

2,5 2 2,25
2 1,6 1,8
1,5 1,2 1,35
1 0,8 0,9

Fuente: Los autores

De la ecuacién (16) se puede calcular la longitud del biodigestor segun los
diferentes anchos promedios de la zanja (d) mostrados en la tabla 20 para

diferentes alturas, de manera que se cumpla la relacién éptima L/d (ecuacién 21).
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En la tabla 21 se detallan las diferentes configuraciones posibles que cumplen con

el volumen liquido del biodigestor

Tabla 21. Posibles dimensiones de la zanja

49 1 1,8 27,22 15,12
49 1 1,35 36,3 26,89
49 1 0,9 54,44 60,49
49 1,2 1,8 22,69 12,6
49 1,2 1,35 30,25 22,41
49 1,2 0,9 45,37 50,41
49 1,5 1,8 18,15 10,08
49 1,5 1,35 24,2 17,92
49 1,5 0,9 36,3 40,33

Fuente: Los autores

De acuerdo con la tabla 21, se encuentran tres configuraciones posibles que
cumplen con la relacién 6ptima entre longitud y diametro del biodigestor, siendo la
mas Optima (L/d = 6,45) la referente a una altura de 1,5 m, un didmetro promedio
de la zanja de 2,25 m (a=2,5 m y b=2 m) y una longitud del biodigestor de 14,52

m.

El volumen gaseoso del biodigestor fue calculado en 12,19 m® De las
dimensiones de la zanja se tiene una longitud de 14,52 m y un radio del semieje
mayor igual a la mitad del ancho superior de la zanja, esto es 1,25 m. Por lo tanto,
despejando s (radio del semieje menor) de la ecuacion (17), se tiene:
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_2eVe _ 201219
S_n*r*L_n*1,25*14,52_ ’ m

Ahora es necesario calcular el perimetro de la cupula de polietileno, es decir, el
ancho del plastico de polietileno que formara la cupula del biodigestor en donde se
almacena el biogas producido. Este ancho es igual a la mitad del perimetro total
de una elipse, ecuacion (20)

1,252 + 0,42762
p=m =2,9348m

2

4.3.4 Tanque de mezcla. El tanque de mezcla debe tener minimo la capacidad
para almacenar el volumen de carga diaria del biodigestor, el cual fue calculado en
2,1 m3. Por lo tanto, utilizando la ecuacién (22), se tiene

B,V 3/2,1
r=h= |4 _ — 0,8743m
T T

d=2+r=2%x08743 =1,7487m

4.3.5 Reservorio de biogas. El reservorio va a ser el tanque de almacenamiento
de biogas y va a servir para aumentar la presién en caso de que ésta descienda.
Debe estar colgado bajo techo para protegerlo de la intemperie y de dafios fisicos.

El volumen del reservorio (Vrs) se disefia con la capacidad de almacenar la
produccion diaria de biogas. De esta manera se pretende garantizar la continuidad
en el suministro de biogas a la celda de combustible en caso de mantenimiento o

fallas del biodigestor.
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Ve = PG = 22,5m3

El reservorio se construye con una bolsa tubular de polietileno, la cual debe tener
como minimo las siguientes dimensiones para cumplir con el volumen

especificado.

Tabla 22. Dimensiones del reservorio

Ancho del Radio (m) Diametro Seccién Longitud
rollo (m) (m) eficaz (m?) reservorio (m)

2,5 0,8 1,6 2,01 11,2

Fuente: Los autores

Figura 37. Reservorio de biogas

Fuente: Tomado de [23]

4.4 DISENO DEL BIODIGESTOR FAMILIAR PARA ENERGIA TERMICA

Por efectos practicos, se optd por disefiar un biodigestor familiar tipo balén de
plastico o de estructura flexible para cada familia. De esta manera, cada familia
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contara con un biodigestor pequefo tubular cercano a la vivienda para satisfacer

sus necesidades propias de energia térmica.

El combustible necesario para cada familia se estimé en 1,6 m® de biogas (seccién
4.3.2). El método de disefio es el mismo que se utilizé en el disefio del biodigestor
general para la generacion de la energia eléctrica. Por lo tanto,

PG 1,6
SO«P 0,13 0,25

Materia prima para carga: MPC = = 49,231 kg/dia

) MPC 49,231 )
Estiércol recolectado: E' = = = 123,08 kg/dia
0,4 0,4
E 123,08

Numero de reces: NA = = 6,15 vacas

PVP « PE T 400 « =
100 100

Masa de agua: MH,0 = MPC * 2 = 49,231 * 2 = 98,462 litros/dia
Carga diaria: C = MPC + MH,0 = 49,231 + 98,462 = 147,69 litros/dia

Volumen del biodigestor: Vd = C * TR * 1,2 = 147,69 * 24,6 x 1,2 = 4359,9 litros

Vy ~ 4,5m3

Por lo tanto, se necesitan aproximadamente 7 vacas por familia, con un peso
promedio de 400 kg cada una para satisfacer los requerimientos de energia

térmica de cada vivienda rural estimada en 1,6 m® de biogas al dia.

Dimensiones del biodigestor. Para la construccién de biodigestores tubulares,

es la forma del plastico, la que permite hacer una camara hermética. El ancho del

109



rollo determina el diametro y radio del biodigestor. En la tabla 23 se detallan los

anchos mas comunes en el mercado.

El biodigestor es un tubo de plastico amarrado por ambos extremos a una entrada
y una salida. El volumen total de este tubo equivale al volumen de un cilindro,
ecuacion (14). De acuerdo con esta ecuacion se puede calcular la longitud del
biodigestor para cada uno de los anchos disponibles y escoger la configuracion
gue mas se acerque a la relacion L/d recomendada. En la tabla 24 se puede

detallar todas las configuraciones posibles.

Tabla 23. Parametros segun el ancho del rollo

Ancho del _Perl'metro d_e la Radio (m) Diametro (m)
rollo (m) circunferencia (m)
1 2 0,32 0,64
1,25 2,5 0,4 0,8
1,5 3 0,48 0,96
1,75 3,5 0,56 1,12
2 4 0,64 1,28

Fuente: Tomado de [13]

Va
L_n*rz

Tabla 24. Longitud del biodigestor segun el ancho del rollo

Volumen

Ancho del | Radio Diametro Seccion S Longitud del  Relacion
rollo (m) | (m) (m)  eficaz (m?) b"zg]'%es biodigestor (m)  L/d
1 0,32 0,64 0,322 4,5 13,98 21,84
1,25 0,4 0,8 0,503 4,5 8,95 11,18
15 0,48 0,96 0,724 4,5 6,22 6,47
1,75 0,56 1,12 0,985 4,5 4,57 4,08
2 0,64 1,28 1,287 45 3,50 2,73

Fuente: Los autores
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Como se puede observar en la tabla 24 las dimensiones del biodigestor tubular
mas optimo (L/d=6,47) para ésta aplicacion son: longitud de 6,22 m y un didmetro

de la seccién tubular del biodigestor igual a 0,96 m.

Para instalar el biodigestor plastico se necesita previamente excavar una fosa en
suelo firme. Dicha fosa sirve de aislante térmico, de proteccion y sostén del
biodigestor, evitando asi que las paredes se derrumben [13]. Antes de instalar el
biodigestor, se recomienda poner en el interior de la fosa una cubierta de plastico
negro de polietileno, para aumentar la seguridad de que la superficie esté
completamente lisa, evitando con ello posibles dafios del tubo plastico y
garantizando una mayor vida util del mismo (figura 38) [13].

La zanja mencionada anteriormente debe tener una inclinacion de 1% desde la
entrada al biodigestor hasta la salida del mismo. Sus dimensiones para albergar
adecuadamente al biodigestor seleccionado son: longitud = 6,4 metros, ancho
superior de la zanja = 0,7 metros, ancho inferior de la zanja = 0,5 metros y altura =

0,8 metros.

Figura 38. Zanja del biodigestor de polietileno

Fuente: Tomado de [23]
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4.5 CONDUCCION Y ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS

El sistema de conduccion de gas remueve el biogas desde el digestor y lo
transporta hacia su uso final. Este debe ser seguro, econémico y debera permitir

un flujo de biogas apto para el equipo que lo consumira.

La etapa de limpieza/acondicionamiento del biogas tiene por objeto la eliminaciéon
de sus impurezas, fundamentalmente H,S. La figura 39 muestra una linea de
conduccidon para una instalacion tipica, ésta incluye: tuberias, elementos de

conexion, valvulas de gas, trampas de acido sulfhidrico y trampas de agua.

Figura 39. Esquema tipico de una linea de conduccién de gas

Tanque de Almacenamiento
de Gas

Residuos Trampa de Agua Llamas

} o

Recoleccion de l Trampa de Acido y

{

I Vilvula de Gas

Generacion Eléctrica,
Combustion Directa

Valvula de Gas

Linea de Conduccion  leeesesmmmmnnnn
Grifos de Purga

Almacenamiento de
Efluentes

Fuente: Tomado de [6]

4.5.1 Tuberia. Las plantas de biogas utilizan tuberia de polietileno, PVC, debido a
gue este material no es afectado por el acido sulfhidrico. La linea de conduccion
ird preferiblemente enterrada o recubierta para evitar el deterioro por la luz solar.
La conexién de la tuberia a cada elemento se realiza mediante adaptadores y

terminales en PVC segun norma NTC 1746 [6]. El diametro de la tuberia que
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transporta el biogads depende del flujo de biogas requerido y la distancia que

tendra que recorrer.

Para el disefio de las tuberias hay que tener en cuenta: disminuir la cantidad de
tubos y codos usados, colocar como minimo una valvula de seguridad y nunca
instalar tubos en horizontal, siempre en pendiente para resolver problemas de

condensacion del agua en las tuberias.

4.5.2 Vélvulas de gas. Se utilizan minimo dos valvulas para gas. La primera o
principal ird instalada inmediatamente después del biodigestor, al comienzo de la
conduccion y sobre el niple de salida. La segunda se monta al final de la linea, en
el lugar de uso. Estas valvulas, cuyo tamafio debe ser compatible con el diametro
de la tuberia, deberan estar construidas en acero inoxidable, polietileno o PVC
para evitar la corrosion por el &cido sulfhidrico [6].

Figura 40. Valvulas para gas

Tuberia

Abrazadera

Tuberia ——

Vilvula de esfera

Tuberia

Fuente: Tomado de [6]

4.5.3 Valvula de seguridad. A la salida de la conduccién de biogéas, después de
la primera llave de bola, se coloca una “T”, de manera que el biogas pueda seguir

fluyendo hacia la cocina, pero a la tercera salida de la “T” se le une una pieza de
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tuberia que se introduce en una botella llena de agua. La tuberia debe quedar
sumergida en el agua de 8 a 13 cm, dependiendo de la altura sobre el nivel del
mar del lugar y la distancia a la cocina. Cuanta mayor altura, menor presion se
necesita, y menos tiene que estar sumergido el tubo en el agua. Cuanta mayor
distancia a la cocina mayor presién se necesita y mas sumergido ha de estar el
tubo. Para determinar la presion idonea es necesario ir realizando pruebas de la

combustion de biogéas en la cocina hasta que el usuario éste conforme [21].
La valvula de seguridad permite al gas escaparse al aire cuando la presion del

digestor llega a un valor limite, el equivalente a la columna de agua que sumerge
el tubo (10 cm de columna de agua = 10 mbar = 0,98 kPa) [21].

Figura 41. Valvula de seguridad

Fuente: Tomado de [21]

4.5.4 Trampas de acido sulfhidrico. Estan constituidas por un recipiente relleno
con material de hierro finamente dividido formando un lecho poroso a través del
cual debe circular el gas, para que el H,S reaccione con el metal y se deposite en
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el lecho. La condicion de porosidad se alcanza utilizando como relleno virutas de
hierro o esponijillas metalicas de cocina. Estos materiales tienen la ventaja de ser
de bajo costo y de oponer poca resistencia al flujo de gas, aspecto importante en
razon de las bajas presiones que se manejan en este tipo de sistemas. La forma
del recipiente y las caracteristicas del material utilizado para su construccion
dependen del gusto del propietario de la planta. El Unico requisito es el de que

sean completamente herméticos para evitar fugas de gas [6].

Figura 42. Accesorios para la purificacion de gas
Gay  —

Abrazadera

Reduccion
Accesorio

Relleno de virta de hierro
o0 esponjilla metdlica

M Nanguera

Fuente: Tomado de [6]

4.5.5 Trampas de agua. El biogas que se produce en el biodigestor es un gas
saturado en vapor de agua. El gas al ser transportado en las tuberias se enfria a

temperatura ambiente y se condensa en agua contenido en él [16].

El agua arrastrada por el gas se separa cuando la corriente encuentra en su
trayectoria una expansion brusca y una contraccion posterior. Para lograr este

propésito sera suficiente instalar sobre la linea un accesorio idéntico a las trampas
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de sulfhidrico, con la diferencia de que no se necesitara el relleno de material de

hierro. Las trampas estan provistas de un grifo de purga por donde se debe

evacuar periodicamente el agua depositada en el fondo [6].

4.6 RESULTADOS DE DISENO

Los resultados mas relevantes en el disefio y dimensionamiento de los

biodigestores se pueden detallar en las tablas 25, 26 y 27.

Tabla 25. Resultados de disefio — biodigestores

Nombre del biodigestor

General Familiar

Ubicacién (cercano a) Familia Ariza Cada familia
Temperatura promedio 35°C 35°C
Tiempo de retencién 24 dias 24 dias
Materia prima para carga 688 kg/dia 49,231 kg/dia

Agua 1376 litros/dia 98,462 litros/dia
Volumen del biodigestor 61m?’ 45m?
Produccién de biogas 22,36 m*/dia 1,6 m*/dia

Tabla 26. Resultados de disefio — Dimensiones tanque de alimentacion (mezcla)

Fuente: Los autores

Biodigestor General Familiar
Forma Cilindrica Rectangular
volumen del tanque 2,1m? 0,216 m*
Diametro 1,75m -
Altura 0,87 m 0,6m
Ancho - 0,6 m
Largo - 0,6 m

Fuente: Los autores
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Tabla 27. Resultados de disefio — dimensiones biodigestores

Biodigestor General Familiar
Unidades 1 5
2 . y P (estructura flexible)
polietileno
Liquido 48,74 m* 3,6m’
Volumen ; .
Gaseoso 12,19 m 0,9m
Ancho sup. 2,5m 0,7m
Ancho inf. 2m 0,5m
Zanja
Altura 1,5m 0,8m
Longitud 14,52 m 6,4m
Altura cupula de polietileno 0,43 m -
Diametro seccion i 0,46 m
transversal tubular

Fuente: Los autores

4.7 PLANOS

En las figuras A-1 y A-2 del anexo A se presentan los planos en donde se detallan
los cortes principales de cada biodigestor.

4.8 SELECCION DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

La celda de combustible tipo SOFC tiene dentro de sus ventajas una alta
tolerancia a diferentes combustibles, no siendo necesario una etapa previa de
reformado del biogas. Por ese motivo, este tipo de celda se selecciona como el

mas apropiado para la presente aplicacion.
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La celda de combustible deberd tener una capacidad de generar la demanda

maxima de energia de las cinco familias a beneficiar, esta demanda fue estimada

en 8711,1 VA. A continuacion se especifican los datos técnicos de la celda de

combustible seleccionada, tomados del data sheet # 99-0025 Rev 3. de

Acumetrics (Advanced Power & Energy Technologies).

Especificaciones técnicas celda de combustible

Referencia: CP-SOFC-10000 10 kwWatt Solid Oxid Fuel Cell Power Plant

Salida eléctrica:

Salida de potencia SOFC: 10 kW /10 kVA

Tension de Salida: 208/120 V¢ trifasico tetrafilar

Sobrecarga (3 seg): 52 amps

Tiempo de arranque: calentamiento entre 10 a 30 minutos antes de la potencia
disponible.

Interruptores de salida: tripolar

Entrada de combustible:

Tipos de combustible: gas natural, biogas, metano (estandar), propano, etanol,
metanol e hidrogeno (opcional).

Presion de entrada: 7-14 pulgadas de columna de agua (0,25-0,50 psig)
Tamafio de la tuberia de entrada: % pulgada

Co-generacion:

Recuperacion del calor residual: ~4,000 Watts
Caracteristicas fisicas:

Tamano: 68” largo x 36” ancho x 72” alto [1,727 (m) x 0,9144 (m) x 1,829 (m)]
Peso: < 1,500 lbs
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Caja: NEMA 3R, Forest Green, blogue de puertas extraibles
Montaje: Montados en tierra, base de concreto o compuestos.

* Medio ambiente:
Temperatura de operacion: -20 hasta 120 °F
Altitud: 0-5000 ft (operando), 0-40,000 ft (no operando)
Ruido acustico: 65 dBA a 3 ft

= Mantenimiento:
Filtro de entrada de agua: Inspeccionar y limpiar anualmente o segun
condiciones de garantia.
Filtro de sulfuro: Reemplazar cada 9000 horas de operacion (puede ser con

mas frecuencia en combustibles opcionales).

=  Garantia:

Limitado a un afio de garantia.

4.9 COMPARACION DEL SISTEMA DE CELDA DE COMBUSTIBLE CON
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

La utilizacion de biogads en un motor de combustion interna fue estudiada por el
ingeniero Electricista de la universidad industrial de Santander, Erick Martinez
Ortega en su tesis de grado “Estudio de factibilidad de uso racional y eficiente de
la materia prima no tradicional del sector avicola para la generacién de energia

eléctrica”.

Segun esa aplicacién y de acuerdo con las caracteristicas de una granja avicola y
partiendo de que con 1 kg de pollinaza con cascarilla de arroz se producen 0,049
m® de biogas, se calculé que la demanda de energia eléctrica de la granja de

25000 pollos es aproximadamente 26 kWh. Para producir el biogas suficiente se

119



optd por seleccionar un biodigestor de 15 m*, con una longitud de 6 m y una
profundidad de 1,2 m. Se determind, también, que este biodigestor tendrda un

consumo de 265,30 kg de pollinaza diaria [7].

El equipo seleccionado para la generacion de energia a partir de biogas fue un

motor de combustion interna con las siguientes caracteristicas.

Tabla 28. Especificaciones técnicas generador

GENERADOR

MODELO | BENASQUE 5500 W 230 V |
Tipo Alternador Sincrono, escobillas y regulador
Modelo Alternador 5GA400
Frecuencia 50 0 60 Hz
Voltaje 230/400V
Potencia Nominal AC 5000W
Modelo SG130E
Tipo Motor 4 Tiempos, OHV, Refrigerado por Aire
Nivel de Ruido 79dB
Arranque Manual/Eléctrico

Dimensiones

75cm x 59¢cm x 60cm

Fuente: Tomado de [7]

En la tabla 29 se podrad encontrar una comparacion basica entre la celda de

combustible tipo SOFC y el motor de combustion interna.

Tabla 29. Comparacion entre el generador y la celda de combustible

MOTOR DE CELDA DE
e COMBUSTION INTERNA COMBUSTIBLE SOFC
Eficiencia 35-45% 40-60%
Precio S 4.500.000,00 S 34.500.000,00

Fuente: Los autores
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Los motores tienen dificultades para la operacion con biogas cuando este tenga
bajas concentraciones de metano (menores al 60%), también se tienen
considerables pérdidas cuando este trabaja a baja potencia y las perdidas del gas

se van directamente a la atmosfera.
En comparacion, la celda de combustible es mas eficiente, no contamina y

promete mejores avances en cogeneracion, la desventaja es el elevado costo pero

el desarrollo y aplicacion de la tecnologia reduciran el costo considerablemente.
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5. DISENO RED DE DISTRIBUCION

El presente capitulo presenta el disefio eléctrico de la red de distribucion rural en
baja tension a una tension de linea de 208 V con una capacidad de distribucion
igual a la demanda maxima. La red se disefia cumpliendo con las especificaciones
técnicas de la Norma para el célculo y disefio de sistemas de distribucién de la
electrificadora de Santander (ESSA).

5.1 MEMORIA DE CALCULO

En la tabla 30 se especifican los parametros basicos necesarios para el disefio de
la una red de distribucién. Los correspondientes valores de demanda maxima de

cada vivienda fueron obtenidos en el capitulo 4 (seccién 4.2).

Tabla 30. Parametros basicos de disefio

Sector Rural
Estrato socio econémico 1-2
Demanda méaxima [kVA]
Familia Ariza 2,885
Familia Escobar 2,725
Familia Churco Méndez 2,885
Familia Saldarriaga 2,565
Familia Grajales Agudelo 3,205
Nivel de tension [V] 208/120
Regulacion 7%
Factor de potencia 0,9

Fuente: Los autores

Acorde con la distribucion de las cinco viviendas del sector rural del corregimiento

la India en Santander y la ubicacion del sistema de generacion de energia
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eléctrica, en la figura 43 se muestra el diagrama topoldgico de la red en donde se
especifican las longitudes, el nimero de circuitos, los apoyos y el niumero de

usuarios.

Figura 43. Diagrama topologico

cto 3

1m

cto 1

Fuente: Los autores

Por cuestiones de disefio y para balancear el sistema, se decide que la
alimentacion para cada familia sera bifasica trifilar. En consecuencia, las cinco

familias podran utilizar tanto equipos monofasicos como bifasicos.

5.1.1 Calculo tipo. Todos los calculos se hacen basados en la Norma Técnica
Colombiana NTC 2050.

Momentos:

Myp = (2,885 %5) + (11,38% 5) = 71,325 kVA * m
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Mg. = (5,61 x46) + (5,77 * 46) = 523,48 kVA * m
M:p = (3,205 * 96) + (2,565 * 198) = 815,55 kVA *m
Mqg = (2,725 % 76) + (2,885 = 148) = 634,08 kVA *m
Mgr = (2,885 x 41) = 118,285 kVA *m
Circuito 1: Myp = Myp + Mpr = 71,325 + 118,285 = 189,61 kVA *m

Circuito 2: My = My + Mpc + Mg = 12289 kVA*m

Circuito 3: MAD = MAB + MBC + MCD = 1410,4 kVA *m
El circuito 3 es el circuito con mayor momento.
Teniendo como guia la Norma para célculo y disefio de sistemas de distribucion
de la ESSA se pueden obtener algunos datos importantes para el disefio: el factor
de correccion f; es igual a 1 para una red trifasica tetrafilar (para otros tipos de red
ver tabla 3.26 de la ESSA) y el porcentaje de regulaciéon admitido en redes de
distribucion, B.T., zona rural, es igual al 7% (ver tabla 2.3 de la ESSA). Por lo
tanto, el valor de Kg, el cudl interesa conocer para determinar el calibre del

conductor, es:

_ 8% VZ 7 %2082 21479
T fxM,, 1%14104 7

De la tabla 3.22 para el sector urbano y 3.23 para el sector rural de la ESSA, el
conductor que tiene una constante de regulacion, Kg, menor o igual a la obtenida

para un factor de potencia de 0,9 es:
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calibre #4 AWG - K; = 158,08

Los tramos A-B y B-C son tramos trifasicos tetrafilares, sin embargo, el tramo C-D
se decide mandar bifasico. Por lo tanto, el calibre 6ptimo para este Gltimo tramo se

puede obtener de la siguiente manera:

K
6%=fC*ZG*M
VL
L foxKg 1+ 158,08 .
5ABA) = V—LZ* AB — W* 71,325 = 0,26A)
 foxKg 1+ 158,08 .
6BC/0=V—L2* AC=W*523’48=1’91/()

6CD% =6% — 6AB% - 5BC% =7 0,26 - 1,91 = 4,83
Para una red bifasica tetrafilar el factor de correccién es 2,25. Por lo tanto:

_ Scp%* V2 4,83 %2082

K =
@7 fox«Mcp — 2,25%815,55

= 113,88

El conductor que presenta un Kg menor o igual al obtenido es:
calibre # 2 AWG - K; = 108,45

. fo * K¢ 2,25 * 108,45

* 815,55 = 4,6%

5AD% = 6AB% + 63(;% + 6CD% =0,26+191+4,6=6,77%
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Corriente trifasica tetrafilar:

Dingx * 1000 14,265 x 1000 _

Tramo AB: I;4 = =3964
T By, V3 208
Dinax * 1000 11,38 x 1000
Tramo BC: I3¢ = = =31,594
V3%V, V3 %208
Corriente bifasica trifilar:
Dinax * 1000 5,77 x 1000
Tramo CD: Iy = = =13,874

2%V, 2+ 208

El mismo procedimiento es empleado para calcular los conductores de los tramos
finales de los circuitos 1 y 2. En la tabla 31, 32 y 33 se especifican todos estos

resultados.

Tabla 31. Matriz de célculo de la red de distribucion — circuito 3

Circuito 3
Tramo A-B B-C C-D
Longitud [m] 5 46 198
Demanda max [kVA] 14,265 11,38 5,77
Momento [kVA*m] 71,33 523,48 815,55
Momento total [kKVA*m] 1410,36
Constante de regulacion Kg 214,73
Calibre del conductor AWG #4 #4 #2
Constante de regulacion Kg 158,08 158,08 108,45
Regulacién por tramo % 0,26 1,91 4,60
Regulacion total% 6,77
Corriente [A] 39,60 31,59 13,87

Fuente: Los autores
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Tabla 32. Matriz de célculo de la red de distribucién — circuito 2

Circuito 2
Tramo A-B B-C C-E
Longitud [m] 5 46 148
Demanda max [kVA] 14,265 11,38 5,61
Momento [kVA*m] 71,33 523,48 | 634,08
Momento total [kKVA*m)] 1228,89
Constante de regulacién Kg 246,44
Calibre del conductor AWG #4 #4 #2
Constante de regulacion Kg 158,08 158,08 108,45
Regulacion por tramo % 0,26 1,91 3,58
Regulacion total% 5,75
Corriente [A] 39,60 31,59 13,48

Fuente: Los autores

Tabla 33. Matriz de célculo de la red de distribucién — circuito 1

Circuito 1
Tramo
Longitud [m] 5 41
Demanda max [kVA] 14,265 2,885
Momento [kVA*m] 71,33 71,33
Momento total [kVA*m] 142,65
Constante de regulacién Kg 2123,01
Calibre del conductor AWG #4 #4
Constante de regulacién Kg 158,08 158,08
Regulacién por tramo % 0,26 0,59
Regulacion total% 0,85
Corriente [A] 39,60 6,935

Fuente: Los autores
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Cada uno de los circuitos es alimentado por dos fases diferentes tratando, en lo
posible, de mantener el sistema balanceado. La distribucion de las fases se puede

detallar en la tabla 34.

Tabla 34. Cuadro de cargas

FASES
FAMILIA D
A B C
Ariza X X
Escobar X
Churco Méndez X

Saldarriaga

X [ X | X | X

Grajales Agudelo

Fuente: Los autores

5.1.2 Acometidas. Los conductores no deben tener una seccion transversal
menor a 8,36 mm? (8 AWG) si son de cobre o al3,29 mm? (6 AWG) si son de
aluminio o cobre revestido de aluminio, excepto para lo establecido en el articulo
230-23.b y 230-31.b, del Cddigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 [20].

Tabla 35. Acometidas

USUARIO D[kn\;z)]( Cor{n’;nte Cz:t_irl:-lcxr D|$Et;|;¢|a Prot[i\c]cmn
Familia Ariza 2,885 24,042 2*8+8 7 2 x40
Familia Escobar 2,725 22,708 2*8+8 7 2 x40
Familia Churco Méndez 2,885 24,042 2*%8+8 7 2 x40
Familia Saldarriaga 2,565 21,375 2*%8+8 7 2 x40
Familia Grajales Agudelo 3,205 26,708 2*8+8 7 2 x40

Fuente: Los autores
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6. EVALUACION FINANCIERA

La tecnologia del biogas presenta caracteristicas propias que hacen complejo su
analisis pues no soélo interviene en este caso el aspecto energético sino que
también existe un importante impacto de dificil evaluacion en sanidad, fertilizacion,
mejoramiento de suelos, alimentacion de animales y mejoramiento de las

condiciones de vida [12].

Cabe mencionar que desde el punto de vista de la inversion inicial, la diversidad
de modelos, sistemas y escalas empleadas de acuerdo al tipo de clima, sustrato,
eficiencia requerida y disponibilidad de recursos técnicos y econémicos, el analisis

de este tipo de proyectos es particular de cada aplicacion [12].

6.1 FACTORES A TENER EN CUENTA

Se analizaran los distintos factores intervinientes en las etapas criticas del sistema
gue tienen una significativa importancia en el analisis. Las etapas intervinientes en

el sistema de generacion de energia propuesto, son:

» Recoleccion del sustrato, transporte y acondicionamiento
= Digestidon anaerobia

» Almacenaje del biogas, purificacion y conduccién

= Almacenamiento del efluente, adecuacion y utilizacién

» Generacion y distribucion de energia eléctrica
En cada una de estas etapas intervienen factores econdémicos, técnicos y

humanos distintos debiéndose analizar para cada tipo de explotaciéon a fin de

determinar la viabilidad del proceso en su conjunto.
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El andlisis preliminar de todo tipo de tecnologia debe tomar como punto inicial el
aspecto humano. En este tema entran a jugar la capacidad de la mano de obra, el
tiempo disponible que se puede dedicar a la nueva actividad y la predisposicion a

realizarla [12].

Desde el punto de vista de la materia prima sera necesario contar con un sistema

de facil recoleccién y manipulacion.

Con respecto a los productos del sistema la correcta utilizacion tanto del biogas
como del biofertilizante cobra significativa importancia pues sera en definitiva la
retribucién a la inversion y trabajos realizados. Existen distintas alternativas que
deberan ser cuidadosamente evaluadas comparativamente desde el punto de

vista técnico, econémico y social para realizar una correcta eleccion [12].

6.2 MATERIALES Y COSTOS DEL SISTEMA

En la presente seccidn se presenta la estimacion de costos de inversién y de
operacion de los biodigestores propuestos, la celda de combustible y la red de
distribucion. Los precios de los materiales y mano de obra para los biodigestores
fueron suministrados por la ferreteria Agrotodo en el municipio de Cimitarra y para
la red de distribucion, los precios fueron tomados de Centelsa S.A y

electroindustrial. Dichos costos pueden variar de un sitio a otro.
Los costos que se deberan considerar han sido clasificados teniendo en cuenta

todos los pasos intervinientes en el sistema, desde la recoleccién del sustrato

hasta la distribucion de la energia.
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6.2.1 Materiales y costos biodigestor general.

En la tabla 36 se detallan los

materiales necesarios para la construccion del biodigestor con tanque de

almacenamiento tradicional y cupula de polietileno.

Tabla 36. Materiales y costos biodigestor general

550 | Ladrillo de barro unid. | $ 750,00 $  412.500,00
15 Cemento gris 50 kg unid. $  20.000,00 | g 300.000,00
3 Arena m3 | $ 4500000, $  135.000,00
2 Pedrisco m3 |$ 60.000,00 $  120.000,00
8 Varilla 6 mm de 6 m unid. ¢  6.000,00] $ 48.000,00
30 Varilla1/2" de 6 m unid. | ¢  12.000,00 $  360.000,00
3 Alambre dulce kg $  8.000,00 | $ 24.000,00
2 Tubo de cemento de gres 10-12" | unid. | ¢  13.000,00 | $ 26.000,00
13 Bolsa de polietileno m $ 9.500,00 | $  123.500,00
17 Plastico de polietileno m $ 8.000,00 | $  136.000,00
6 Adaptador macho 1" unid. |  2.000,00  $ 12.000,00
6 Adapto hembra 1 " unid. |'$ 200000 $ 12.000,00
8 Abrazadera de cremallera unid. | g 3.500,00 | $ 27.000,00
3 Niples 1" unid. ¢ 150000 $ 4.500,00
5 Tubo de PVC 1" tipo pesado3m | unid. | ¢ 400000 $ 20.000,00
2 Valvula de paso 1" unid. |'$  20.000,00  $ 40.000,00
1/8 Pegante para PVC galon | s 20.000,00 | $ 20.000,00
2 T de PVC 1" unid. |¢  3.000,00] $ 6.000,00
1 Neumatico usado unid. |¢ 500000 $ 5.000,00
1 lamina de acrilico unid. | ¢  7.000,00| $ 7.000,00
2 Recipiente transparente unid. |'$ 200000 $ 4.000,00
1 Mano de obra unid. | $ 1.000.000,00 | $ 1.000.000,00

Fuente: Los autores
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6.2.2 Materiales y costos biodigestor familiar. En la tabla 37 se detallan los
materiales necesarios para la construccion del biodigestor de estructura flexible o

balén de plastico.

Tabla 37. Materiales y costos biodigestor familiar

120 | Ladrillo de barro unid. | $ 500,00 |$  60.000,00
3 Cemento gris 50 kg unid. | $ 20.000,00 |  60.000,00
2 Tubo de cemento de gres 10-12" unid. | $ 13.000,00 | $ 26.000,00
18 Bolsa de polietileno calibre 8 m $  6.500,00 | $ 117.000,00
11 Plastico de polietileno calibre 8 m $  6.000,00 | $ 66.000,00
6 Adaptador macho 1 " unid. | ¢  2.000,00|$ 12.000,00
6 Adaptador hembra 1 " unid. |$  2.000,00| $ 12.000,00
8 Abrazadera de cremallera unid. | ¢ 350000 $ 27.000,00
3 Niples 1" unid. | ¢  1.500,00| $  4.500,00
5 Tubo de PVC 1" tipo pesado m $  4.000,00 | $ 20.000,00
2 Valvula de paso 1" unid. | $ 20.000,00 | $ 40.000,00
18 Pegante para PVC galon | ¢  20.000,00 | $ 20.000,00
2 T de PVC 1" unid. | $  3.000,00 $  6.000,00
1 Neumatico usado unid. | ¢ 500000 | $ 5.000,00
1 Lamina de acrilico unid. | ¢  7.000,00| $  7.000,00
2 Recipiente transparente unid. | $ 200000 $  4.000,00
1 Mano de obra unid. | ¢ 300.000,00| $ 300.000,00

Fuente: Los autores

6.2.3 Materiales y costos de la red de distribucién de la energia eléctrica. A
continuacion se detallan los materiales y equipos usados para la distribucion de la

energia eléctrica (tabla 38).
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Tabla 38. Materiales y costos red de distribucion

235 | cable # 4 THW ACSR aislado m $ 2.257,00 | $ 530.395,00
770 | Cable # 2 THW ACSR aislado m $ 337100 | § 2595.670,00
11 | postes de madera 8 m 510 kg unid. | $ 120.000,00 | $ 1.320.000,00
120 | cable # 8 AWG cobre m $  3.505,00 | $  420.600,00
92 |cable #4 AWG ACSR desnudo m $  1.44500 | $  132.940,00
385 | Cable # 2 AWG ACSR m $ 216000 | $  831.600,00
10 | Interruptor automatico 1x40 A unid. | $  9.000,00 | $ 90.000,00

3 perchas de 4 puestos de hierro forzado y galvanizado unid. $ 25.000,00 | $ 75.000,00

8 perchas de 3 puestos de hierro forzado y galvanizado unid. $20.000,00 $ 160.000,00
11 | pernos de maquina de 5/8" x 8" unid. | ¢  6.000,00 | $  66.000,00
22 Arandela cuadrada plana para perno de 16mm (5/8") unid. $ 1.800,00 | $ 39.600,00
22 Arandela de presién para perno de 16mm (5/8") unid. $ 2.400,00 | $ 52.800,00
15 | Tensor para acometidas unid. | ¢ 1.500,00 | $ 22.500,00
36 | Aislador tipo carrete unid. | ¢ 350000 | $  126.000,00

TOTAL

$ 6.463.105,00

EEET

6.2.4 Costos de operacion.

Fuente. Los autores

Los costos de operacion hacen referencia a los

gastos diarios para el correcto funcionamiento del sistema, estos incluye desde el

costo de la materia prima hasta los costos de mano de obra. Para la presente

aplicacion la materia prima es gratis ya que el estiércol es un residuo de la

actividad econémica de las familias y el agua es obtenida por gravedad de una

pequefia quebrada. Por lo tanto, los costos de operacion se resumen al costo de

un operario encargado de suministrar diariamente la mezcla de carga diaria y

verificar que todo el sistema funcione con normalidad. Este costo es estimado en
$1.000.000,00 anual.
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6.2.5 Total inversidn inicial. El total de la inversion inicial esta dada por la suma
de los costos en maquinaria, materiales y equipos, y en los gastos de capacitacion
y montaje del sistema (tabla 39).

Tabla 39. Presupuesto de inversion afio 0

INVERSION

Inversiones fijas

Biodigestor general S 2.842.500,00

Biodigestor familiar (5 unidades) S 3.932.500,00

Celda de combustible 10 kVA SOFC S 34.750.000,00
S

Red eléctrica de distribucion 6.463.105,00

Inversiones diferidas

Gastos de montaje del sistema S 500.000,00

Gastos de capacitacion S 500.000,00

TOTAL INVERSION INICIAL S 48.988.105,00

Fuente: Los autores

6.3 INGRESOS

Los ingresos en el flujo de caja son el ahorro en cuanto al consumo de energia
eléctrica y térmica se refiere, siendo este el dinero que se ahorrarian con la
implementacion del sistema [9].

6.3.1 Ahorro en energia eléctrica. Para la evaluacion financiera se asumen

como ingresos el posible ahorro en la facturacion de energia eléctrica en caso de
contar con el servicio por parte de la electrificadora de Santander.
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El precio del kWh en Santander es en promedio de $ 365,96. De acuerdo con la
curva de demanda diaria de las 5 familias (figura 29), el consumo diario de energia
se estimo en 56,762 kW-h/dia (tabla 19). Entonces, tenemos que la facturacion de

energia eléctrica seria en promedio de 340 kW-h/mes por familia.

Tabla 40. Facturacién de energia eléctrica

Consumo kW-h/mes/familia 340

Precio kWh S 365,96
Facturacién mensual/familia S 124.426,40
Facturacién anual/familia S 1.493.112,00
Facturacion anual de las 5 familias

Fuente: Los autores

6.3.2 Ahorro en energia térmica. Otro de los ingresos estimados en la
evaluacion financiera es el ahorro en consumo de gas natural (asumiendo que la
comunidad cuenta con el servicio). El precio del m® de gas natural en

Bucaramanga esta alrededor de $ 469,11.

El consumo diario de biogas fue estimado en 1,6 m® de biogas por familia. Por lo

tanto:

Tabla 41. Facturacién de energia térmica

Consumo m® biogas/dia/familia 1,6

Precio m® gas natural S 469,11
Facturacién mensual/familia S 22.517,28
Facturacién anual/familia S 270.207,36

Facturacion anual de las 5 familias S 1.351.036,8

Fuente: Los autores
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6.3.3 Ahorro en tala de arboles. A nivel mundial se estima que son 2 mil
millones de personas las que se alimentan con comida cocinada con lefia y esto
sumado a la depredacion que realizan los grandes tala montes clandestinos,

representa un problema ambiental serio para las naciones [34].

En general cada familia consume un promedio de 2,8 toneladas de madera al afo,
las cuales pueden ser sustituidas con la utilizacién del biogas [34]. De este modo
las cinco familias podrian ahorrar, aproximadamente, 14 toneladas de madera al
ano.

La sustitucion de biogas por lefia, ademas de ser favorable para la conservacion
del medio ambiente, también es de gran beneficio para la salud de las personas

gue diariamente estan expuestas a la humareda que producen los fogones a lefia.

6.4 EVALUACION FINANCIERA

En su aplicacion mas bésica, la evaluacion financiera mide la rentabilidad que un
determinado proyecto genera para un determinado agente, para asi poder tomar

una decision sobre la bondad de ejecutarlo o participar en él.

Para la evaluacion financiera se asumen como egresos la inversion total del
sistema y como ingresos los ahorros generados con la implementacion del
proyecto. Este andlisis se realizara a 15 afios lo cual corresponde a la vida util del
proyecto. Cada 5 afios se propone el cambio de la cupula de polietileno del
biodigestor general y de la bolsa tubular de los biodigestores familiares. Se asume
una tasa de interés del 6% anual y un costo de mantenimiento del 1% anual del

costo total de la inversion.
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6.4.1 Valor presente neto (VPN). EI valor presente neto representa la
equivalencia de los ingresos futuros y presentes de un proyecto. Se define segun

la siguiente ecuacion:

N
VPN = Z il
B (1+ )"
n=0
Donde,

Fn: Beneficio neto en el periodo n
i: tasa de interés

N: ultimo periodo de la vida atil del proyecto

En la tabla 42 se detallan los costos totales del sistema, los beneficios estimados,
el beneficio total neto anual y el valor presente neto VPN del proyecto en general,

en el cual se obtuvo
VPN = $ 20.699.994

De acuerdo con esta informacion, se comprueba la viabilidad del proyecto desde
el punto de vista financiero, ya que el valor presente neto es mayor que cero y su
inversion inicial es recuperada entre el séptimo y octavo afio de ejecucién del

proyecto.

6.4.2 Relacion beneficio-costo (RBC). La relacion beneficio-costo esta definida

como.

RBC — VPB
~ VPC
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Tabla 42. Flujo de fondos del proyecto

Costo de inversion

o -$2.842.500 -$359.500
biodigestor general
Costo de inversion
. . - -$3.932.500 -$915.000
biodigestor familiar
Celda de combustible
-$34.750.000
10 kW (SOFC)
Costo red de
L s -$ 6.463.105
distribucion
Beneficios energia
L. 8 S 7.465.584 S 7.465.584 S 7.465.584 S 7.465.584 S 7.465.584 S 7.465.584
eléctrica
Benefici nergi
,e e, clos energla $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037
termica
Costos de operacion, |« 435500 | $1.000.000 | -$1.000.000 | -$1.000.000 | -$1.000.000 | -$1.000.000 | -$1.000.000
montaje y capacitacion
Costos de
. -$415.250 -$415.250 -$415.250 -$415.250 -$415.250 -$ 415.250
mantenimiento
Beneficio neto del
periodo -$48.988.105 $7.401.371 $7.401.371 $7.401.371 $7.401.371 $6.126.871 $7.401.371
Valor presente n
alorprese ,te Se -$48.988.105 $6.982.425 $6.587.194 $6.214.334 $5.862.579 $4.578.354 $5.217.675
VPN por periodo
Valor presente neto
P -$48.988.105 -$42.005.680 | -$35.418.486 | -$29.204.152 -$23.341.573 -$18.763.218 | -$13.545.544

VPN total
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Tabla 42 (continuacién). Flujo de fondos

-$359.500 -$359.500

-$915.000 -$915.000
$7.465.584 $7.465.584 $7.465.584 $7.465.584 $7.465.584 $7.465.584 $7.465.584 $7.465.584 $7.465.584
$1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037 $1.351.037
-$1.000.000 -$1.000.000 -$ 1.000.000 -$ 1.000.000 -$ 1.000.000 -$ 1.000.000 -$ 1.000.000 -$ 1.000.000 -$1.000.000
-$415.250 -$415.250 -$415.250 -$ 415.250 -$ 415.250 -$415.250 -$ 415.250 -$ 415.250 -$415.250
$7.401.371 $7.401.371 $7.401.371 $6.126.871 $7.401.371 $7.401.371 $7.401.371 $7.401.371 $6.126.871
$4.922.334 $4.643.712 $4.380.860 $3.421.213 $3.898.950 $3.678.255 $3.470.052 $3.273.634 $2.556.529
-$8.623.209 -$3.979.498 $401.362 $3.822.575 $7.721.525 $11.399.780 $14.869.831 $18.143.465

Fuente. Los autores
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Donde:

N
B
VPB:Valor presente de los beneficios = 2 a +ni)"
n=0
- C
VPC:Valor presente de los costos = Z) (1 _|_nl-)n
n=

Por medio de la tabla 42 también se pueden obtener el VPB y el VPC. Teniendo,

VPB = ZN: Bn _ 85.629.218
- . aQ+r 07
n=

VPC = ZN: b _ 64.929.224
- . aQ+Hr T
n=

Por lo tanto, la relacion beneficio-costo del proyecto es igual a

_VPB _85.629.218 132
T VPC  64.929.224

RBC

En conclusién, el rendimiento financiero del proyecto es aceptable, pues el valor

presente de los beneficios es mayor que el de los costos.
6.4.3 Precio del kWh generado. De acuerdo con la inversion inicial y los costos

de operacién y mantenimiento, se puede calcular el precio del kWh generado con

el sistema.
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Anteriormente, se obtuvo que, con el sistema propuesto, cada familia puede
consumir en promedio 340 kWh/mes. Por lo tanto, el consumo de energia eléctrica
de las cinco familias es de 20.400 kWh anual y durante los 15 afios de vida util del
proyecto es de 306.000 kWh. Segun esta informacion y de acuerdo con el valor

presente de los costos, se tiene que el precio del kWh generado con el sistema
propuesto es igual a

VPC  64.929.224
kWh  306.000

$ kWh = =$212,19
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede generar un sistema técnico y financieramente viable para solventar las
necesidades energéticas de familias campesinas utilizando como fuente de

energia desechos agricolas y ganaderos del sector rural.

Con el presente proyecto se puede concluir que para satisfacer los requerimientos
de energia eléctrica de cinco viviendas campesinas, se necesitan 21,02 m® de

biogas al dia y una celda de combustible con una eficiencia cercana al 45%.

Los beneficios obtenidos con el sistema de generacion propuesto para las cinco
familias son, principalmente, de indole social, ambiental y econdmico,

brindandoles una mejor calidad de vida y oportunidades de desarrollo local.

Con un minimo de 86 cabezas de ganado de aproximadamente 400 kg c/u es
posible generar biogas del orden de 22,36 m®/dia y ser aprovechado para la
generacion de energia eléctrica, a través de una celda de combustible tipo SOFC,

para una demanda maxima diversificada de 8,7 kVA.

El biodigestor de tanque de almacenamiento tradicional con cupula de polietileno
se seleccion6 como la mejor opcion para la presente aplicacion debido a las
ventajas que este ofrece en cuanto a: costo de inversion relativamente bajo, vida

util aceptable, bajo mantenimiento y bajo requerimiento de espacio.

Una familia campesina puede reemplazar el uso de madera para la coccion de

alimentos creando un sistema de generacion de biogas mediante biodigestores.

Se decidi6 instalar en cada vivienda un biodigestor de estructura flexible para

satisfacer los requerimientos de energia térmica. El consumo diario de biogas de
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una vivienda rural fue estimado en 1,6 m*/dia. Para producir este biogas, cada
vivienda debe contar con minimo 7 cabezas de ganado con un peso promedio de

400 kg cada una.

Los materiales de construccion de los biodigestores pueden ser conseguidos
localmente, generando desarrollo y trabajo para el sector rural.

A parte de obtener biogas y generar energia eléctrica, en el proceso se deriva un
efluente rico en nutrientes que puede ser utilizado como biofertilizante mejorando

la calidad del suelo y por ende la productividad agricola de la region.

Se selecciond una celda de combustible tipo SOFC. Una celda de combustible tipo
SOFC tolera diferentes clases de combustibles, entre ellos el biogas, y no es
necesario una etapa previa de reformado del biogas. La celda de combustible se

escogid con la capacidad de generar la demanda maxima del sistema (8,7 kVA).

En cuanto a rendimiento y eficiencia en el proceso, una celda de combustible es
mucho mas viable que un motor de combustiébn. Actualmente, el mayor
inconveniente del uso de celdas de combustible es su alto costo, pero el desarrollo

de la tecnologia promete aumentar su produccion y bajar los costos.

En el caso de un futuro aumento en la demanda de energia de las familias o la
intencion de ampliar la red, la cogeneracion es una de las alternativas propuestas,
aprovechando el calor residual de la celda de combustible y asi aumentar la

eficiencia total del sistema.
La red de distribucién se disefid para una alimentacion bifasica a cada vivienda.

Esto para poder balancear el sistema, garantizar el buen funcionamiento de la

celda y garantizar el suministro de potencia requerido por cada familia.

143



Los precios de las celdas de combustibles no son altos cuando se les compara
con los gastos anuales de electricidad y gas natural, por lo que su inversion es

recuperable en poco tiempo.

La vida util del sistema de generacidn es de aproximadamente 15 afios, y basados
en una suposicion de ahorro en el consumo energético, su inversion es
recuperable entre el séptimo y el octavo afio de ejecucién. Por lo tanto, se
comprueba la viabilidad en la ejecucién de este tipo de proyectos en el sector

rural.
Los costos de mantenimiento de la celda de combustible son minimos o

practicamente nulos, por lo que no es necesario conocimientos técnicos de

operacion por parte de la poblacion.

RECOMENDACIONES

Seleccién del lugar donde estara el biodigestor

El biodigestor general debe estar en un punto cercano al lugar donde duermen la
mayor cantidad de ganado. Esto para que la recogida del estiércol fresco cada

mafiana sea lo mas facil posible.

Es importante considerar que la zanja del biodigestor no debe interrumpir el

camino de animales o personas.
La zanja debera estar en zonas soleadas, nunca de sombra, ya que la radiacion

solar ayudara a calentar el terreno donde esté se encuentre. El biodigestor debera

estar protegido por el sol por una semisombra o techumbre.
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Mantenimiento del biodigestor

En el caso de presentarse rupturas pequefias, mientras el polietileno no esté
degradado, se puede proceder a sellar los huecos con trozos de neumatico que se

fijan a la superficie de la bolsa con ayuda de un pegante.

Se debe realizar una revision periédica de los conductos y sus uniones con el fin
de evitar posibles fugas del biogas, el cual es un gas inflamable y toxico. Siempre
se debe verificar que se han cerrado las llaves de paso de la estufa después de
cocinar. Una valvula abierta produce un escape de gas que puede dar mareos y

asfixia.

Hay que vigilar la condensacion de agua en las tuberias de conduccion de biogas,

ya que de acumularse agua, la llamay el suministro a la celda seré intermitente.

Se debera prestar atencion a la valvula de seguridad para que nunca le falte agua,
porque el biogas se escapara y después el biodigestor morir4 al entrarle aire. La
valvula de seguridad tiene que tener siempre suficiente agua, como para que el
tubo esté sumergido de 8 a 13 cm.

Internamente, sobre la superficie de la fase liquida tiende a formarse una nata
flotante, constituida por el material fibroso no digerido por las bacterias. Esta nada
puede deshacerse desde el exterior haciendo presion a lo largo de la superficie

cuando la campana de biogas se encuentre vacia.
Protecciones para el sistema
La fosa del biodigestor debe ser techada con materiales de produccion local

(guadua, bambu, cafia brava, hoja de palma, etc), que disminuyen la

condensacion interna de humedad e impiden la entrada directa del agua lluvia y
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también de los rayos ultravioletas del sol, que llegan a tostar el polietileno, lo que

disminuye su vida util.

El biodigestor debe ser protegido con una cerca para evitar la entrada accidental

de animales o personas y evitar posibles actos de vandalismo o juego entre nifios.

También debe construirse un cuarto donde se ubique la celda de combustible y los

demas elementos que componen la etapa de generacion.

Hay que tener la precaucion de no permitir la entrada al biodigestor de basuras,
arena, cemento, piedras, trozos de madera, hojas o tallos, puesto que puede
taparse la entrada y en un futuro puede llenarse el fondo con sedimentos que
disminuirdn la vida util del biodigestor. Por lo tanto, es necesario colocar una

trampa para solidos como parte del canal de conduccion de las excretas.

En ningln caso debera introducirse estiércol seco ni estiércol fresco en cantidades
excesivas y que no hayan sido previamente diluidos en agua para obtener una
mezcla lo mas homogénea posible, puesto que se producira un empastamiento de
la fase liquida. En caso de que se presente empastamiento o acumulacion de
sedimentos en el fondo de la bolsa del biodigestor, estos solidos pueden
expulsarse mediante la introduccibn de una manguera conectada a una

motobomba con abundante agua a presion para dejar salir el afluente.
La conduccion del biogas a cada una de las viviendas para uso térmico debe

cumplir los reglamentos establecidos por el ministerio de minas y energias para

gases combustibles.
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ANEXO B. BIOMASA

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles,
plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las
provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz, macadamia), del
aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas

negras, basura orgénica y otros) [25].

La materia viva (biomasa) es sintetizada por las plantas mediante el proceso
denominado fotosintesis, que tiene lugar en presencia de la luz solar. Las plantas
absorben agua y sales minerales del suelo y dioxido de carbono del aire, dando
lugar a la formacion de hidratos de carbono y oxigeno, que se desprende en forma
gaseosa y es devuelto a la atmosfera [26]. Con este proceso de conversion, la
energia solar se transforma en energia quimica que se acumula en diferentes
compuestos organicos y que es incorporada y transformada por el reino animal y
vegetal que, por su parte, la transforma mediante procedimientos artificiales para
obtener bienes de consumo [27]. Los animales aprovechan parte de la biomasa de
las plantas, apropiandose de su contenido energético y transformandose, asi, la
biomasa vegetal en animal. La parte restante se puede considerar como biomasa
residual. [26]

Desde un punto de vista de aprovechamiento energético, la biomasa se
caracteriza por tener un bajo contenido en carbdn y un elevado contenido en
oxigeno y en compuestos volatiles. Los compuestos volatiles, son los que
concentran una gran parte del poder calorifico de la biomasa. Su poder calorifico
depende mucho del tipo de biomasa considerada y de su humedad. Esta
caracteristica, junto con el bajo contenido en azufre, la convierten en un producto

especialmente atractivo para ser aprovechado energéticamente [27].
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Figura C-1. Definicion de biomasa
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El aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia ofrece un
amplio rango de beneficios ambientales: puede contribuir a mitigar el cambio
climético y el efecto invernadero, reducir la lluvia acida, prevenir la erosion
de los suelos y la contaminacion de las fuentes de agua, reducir la presion
provocada por la basura urbana, enriquecer el habitat de la vida silvestre y

ayudar a mantener la salud humana y estabilidad de los ecosistemas [25].

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA

Para evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un proceso de conversion de
biomasa en energia, es necesario considerar ciertos parametros y condiciones
que la caracterizan. Estos que se explican a continuacion, determinan el proceso
de conversion mas adecuado y permiten realizar proyecciones de los beneficios

econdémicos y ambientales esperados [25].
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Tipo de biomasa: Los recursos biomasicos se presentan en diferentes estados
fisicos que determinan la factibilidad técnica y economica de los procesos de
conversion energética que pueden aplicarse a cada tipo en particular. Por ejemplo,
los desechos forestales indican el uso de los procesos de combustion directa o
procesos termo-quimicos; los residuos animales indican el uso de procesos

anaerobicos (bioquimicos), etc. [25].

Composicion quimica y fisica: Las caracteristicas quimicas y fisicas de la
biomasa determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se
puede generar; por ejemplo, los desechos animales producen altas cantidades de
metano, mientras que la madera puede producir el denominado “gas pobre”, que
es una mezcla rica en mondéxido de carbono (CO). Por otro lado, las
caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar
[25].

Contenido de humedad (H.R.): El contenido de humedad de la biomasa es la
relacion de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para la
mayoria de los procesos de conversién energética es imprescindible que la
biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los
residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy
superior, que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de

ingresar al proceso de conversion de energia [25].

Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia
sélida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la
combustion de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacion de
ceniza y su composicion, pues, en algunos casos, ésta puede ser utilizada; por
ejemplo, la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla de

concreto o para la fabricacion de filtros de carbén activado [25].
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Poder caldérico: El contenido calérico por unidad de masa es el parametro que
determina la energia disponible en la biomasa. Su poder calérico esté relacionado
directamente con su contenido de humedad. Un elevado porcentaje de humedad
reduce la eficiencia de la combustion debido a que una gran parte del calor
liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en la reduccion quimica

del material [25].

Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen del
material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas. Combustibles
con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por unidad de
volumen, requiriéendose menores tamafios de los equipos y aumentando los
periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente
necesitan mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces,
presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de

combustion, y eleva los costos del proceso [25].

Recoleccién, transporte y manejo: Las condiciones para la recoleccion, el
transporte y el manejo en planta de la biomasa son factores determinantes en la
estructura de costos de inversion y operacién en todo proceso de conversiéon
energética. La ubicacion del material con respecto a la planta de procesamiento y
la distancia hasta el punto de utilizacion de la energia convertida, deben analizarse
detalladamente para lograr un nivel de operacién del sistema por encima del punto
de equilibrio, con relacién al proceso convencional [25].

TIPOS DE BIOMASA

Existen varios tipos de biomasa, dependiendo de su origen y de la idea de generar

estos recursos o de recuperarlos de otras fases de nuestra economia [27]:
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Biomasa Natural. Se produce en la naturaleza sin la intervencion humana, en

bosques, matorrales, etc. [27].

Biomasa Residual. Se genera en cualquier tipo de actividad humana,

principalmente en los procesos productivos de los sectores agricola, forestal y

ganadero [27].

Residuos forestales. Los residuos de procesos forestales son una
importante fuente de biomasa. Se considera que, de cada arbol extraido para
la produccién maderera, so6lo se aprovecha comercialmente un porcentaje
cercano al 20%. Se estima que un 40% es dejado en el campo, en las ramas y
raices, a pesar de que el potencial energético es mucho mayor, y otro 40% en

el proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin [25].

Desechos agricolas. La agricultura genera cantidades considerables de
desechos (rastrojos): se estima que, en cuanto a desechos de campo, el

porcentaje es mas del 60%, y en desechos de proceso, entre 20% y 40% [25].

Por otro lado, las granjas producen un elevado volumen de “residuos
humedos” en forma de estiércol de animales. La forma comun de tratar estos
residuos es esparciéndolos en los campos de cultivo, con el doble interés de
disponer de ellos y obtener beneficio de su valor nutritivo. Esta practica puede
provocar una sobrefertilizacion de los suelos y la contaminacién de las

cuencas hidrogréficas [25].

Desechos industriales. La industria alimenticia genera una gran cantidad de
residuos y subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia, los
provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
(cascaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo

considerable para la industria. Estos residuos son solidos y liquidos con un
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alto contenido de azlcares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos
en combustibles gaseosos [25].

e Desechos urbanos. Los centros urbanos generan una gran cantidad de
biomasa en muchas formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, carton,
madera y aguas negras. La mayoria de los paises carecen de adecuados
sistemas para su procesamiento, lo cual genera grandes problemas de

contaminacion de suelos y cuencas [25].

Cultivos Energéticos. Cuya finalidad es la produccion especifica de biomasa con

las mejores caracteristicas posibles para la produccién energética [27].

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin
especifico de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de
crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en

tierras de bajo valor productivo [25].

Existen también muchos cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la
generacion de energia: cafia de azlcar, maiz, sorgo y trigo. lgualmente, se
pueden usar plantas oleaginosas como palma de aceite, girasol o soya y algunas
plantas acuaticas como jacinto de agua o las algas, para producir combustibles

liquidos como el etanol y el biodiesel [25].
La principal limitante para este tipo de plantaciones esta en la escala, pues se

requieren grandes extensiones de tierra para lograr una produccién de energia
rentable [25].
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BIOMASA NATURAL

Tratamuentos selvicolas
Forestal = ]
Aprovechamientos maderables

Cultivos herbaceos

Biomasa Residual Seca = Agricola =
Podas de Frutales

BIOMASA RESIDUAL =
Residuos de industrias agroalimentarias o de

transformacidn de la madera

Aguas residuales urbanas
Biomasa Residual Himeda = Residuos ganaderos

Residuos industriales biodegradables

, Destmados a la produccion de calor
CULTIVOS ENERGETICOS =

Destinados a la produccion de biocarburantes

Tipos de biomasa. Tomado de [28]

ASPECTOS TECNICOS DE LA ENERGIA DE LA BIOMASA

Composicién _guimica. Todas las formas de biomasa consisten en una parte

organica, una inorganica y agua. En la combustion se quema la parte orgéanica.
La inorganica influye en el proceso de combustién y forma la ceniza o

residuo solido que queda después de la combustion [25].

Los elementos quimicos mas importantes son carbono (C), hidrégeno (H),
nitrogeno (N), y azufre (S) y, en algunos casos, cloro (Cl). Ademas, contiene
oxigeno (0O), lo cual no se determina directamente, sino que se calcula como
diferencia entre el peso total y la suma de los otros elementos, mas la ceniza. La
siguiente tabla muestra la composicion para varios tipos de biomasa. Se incluye el

carbon mineral como punto de comparacién [25].
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Tipo de blomasa Parcentaje del paso {sin humedad)

c H N o 5 ] Ceniza
Madera
Sauce 47 66 5.2 03 H4.70 0,03 0.0 1.45
Madera suave 52,10 610 0,20 39,80 = - 1,70
Corteza de madera dura 50,35 5,83 0,11 30,62 0,07 0,03 399
Madera dura 50,48 6,04 017 4243 0,08 002 0,78
Eucalipto 50,43 6.01 017 41,53 0,08 0.02 1,76
Rable 49,89 598 0,21 4257 0,05 0.m 1,29
Corleza de pino 52,30 5,80 0,29 38,76 0,03 0.0 2,80
Aserrin pino 5249 6,24 0,15 40,45 0,03 0.04 0,60
Sub-productos agricolas
Brizna de trigo 39,07 477 0,58 5017 0,08 0.37 495
Caria de azicar 44,80 5.35 0,38 39,55 0,01 012 8,79
Bagazo de cana 46,95 547 0,38 39,55 0,0 012 9,79
Paja de arroz 39,65 4,88 0,52 36,77 012 0,50 18,16
Cascarilla de arroz 38,68 5,14 0,41 3745 0,05 012 18,15
Paja de maiz 46,91 547 0,56 42,78 0,04 0,25 399
Qlote de maiz 47,79 5,64 0,44 44,71 0,01 0.21 1.2
Fibra de coco 50,29 5,05 0,45 30,63 39,63 0.28 4,14
Carbdn mineral .70 4,70 1.3 830 0,64 0,060 20,70

Composicion quimica de diferentes formas de biomasa. Tomado de [25]

Valor calorifico. Todas las formas de biomasa tienen un valor calorifico, el

cual se expresa como la cantidad de energia por unidad fisica; por ejemplo,
joule por kilogramo. Esta es la energia que se libera en forma de calor cuando la

biomasa se quema completamente [25].

El valor calorifico se puede anotar de dos formas diferentes: bruto y neto. El bruto
se define como la cantidad total de energia que se liberaria via combustién,
dividido por el peso. El neto es la cantidad de energia disponible después de la

evaporacion del agua en la biomasa; es decir,

es la cantidad de energia

realmente aprovechable, y siempre es menor que el valor calorifico bruto [25].
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Valor calorfiico bruto
Tipo de Blomasa (Mig)

Madara

Astilla de madera 20,89
Corteza de pino 20,95
Degechos industriales de madera 19,00
Sub-productos agricolas

Paja de trigo 18,94
Cana . 18,06
Bagazo [ 18,09
Cascara de coco . 18,60
Olote de maiz _ 17,72
Paga de arroz 1561
Cascarilla de arroz ' 15,58
Aserrin ' 19,34

Poder caldrico de algunas formas de biomasa. Tomado de [25]

Contenido de humedad. EIl contenido de humedad, o humedad relativa, se

define como la cantidad de agua presente en la biomasa, expresada como un
porcentaje del peso. Para combustibles de biomasa, este es el factor mas
critico, pues determina la energia que se puede obtener por medio de la
combustion. Cuando se quema la biomasa, primero se necesita evaporar el agua
antes de que el calor esté disponible; por eso, cuanto mas alto el contenido de

humedad, menos el valor calorifico [25].

El valor de la humedad se puede indicar segin sea en base seca 0 en base
hameda: en base seca se define como la fraccién del peso del agua dentro de la
biomasa y el peso del material seco, expresado como porcentaje. El contenido de
humedad en base humeda es la fraccion del peso del agua dentro de la biomasa y
el peso total del material. El valor en base humeda siempre es mas bajo que en

base seca, por lo que es muy importante indicar el método aplicado [25].
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CONVERSION ENERGETICA DE LA BIOMASA

El aprovechamiento de la biomasa puede llevarse a cabo por métodos fisicos,

termoquimicos o bioquimicos.

Procesos
bioquimicos

Biomasa

~
-~

-

o

Fermentacion aerobia

Fermentacion anaerobia
~

Briquetas
-
i eJ

Alcoholes

&;

Compactacion

4D

Biogas

Y

Gasificacion Hidrocarburos

; Pirolisis |

EIITNTVYIVES
[u. — _._._____I

- (. Gasogeno

Energia electrica

e

-

M

IS

Calefaccion

Conversion energética de la biomasa. Tomado de [26]

Procesos fisicos:

Densificacion. Esta se refiere al proceso de compactar la biomasa en

“briquetas”, para facilitar su utilizacion, almacenamiento y transporte. Las

briquetas son para usos domeésticos,

comerciales e

industriales.

La

materia prima puede ser aserrin, desechos agricolas y particulas de carbén

vegetal, el cual se compacta bajo presion alta [25].

Procesos termoquimicos. Estos procesos transforman la biomasa en un

producto de mas alto valor, con una densidad y un valor calorifico mayor, los

cuales hacen mas conveniente su utilizacion y transporte [25].
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Cuando la biomasa es qguemada bajo condiciones controladas, sin hacerlo
completamente, su estructura se rompe en compuestos gaseosos, liquidos y
sélidos que pueden ser usados como combustible para generar calor y
electricidad. Dependiendo de la tecnologia, el producto final es un combustible

solido, gaseoso, o combustible liquido [25].

TIPO DE RECURSO SISTEMA DE APROVECHAMIENTO PRODUCTOQ OBTENIDQ
Vapor
. Aceite térmuco
Basado en la combustion del recurso =

Agua caliente
Aire caliente

Gas combustible

Biomasa residual seca = | Basado en la gasificacion del recurso = .
Gas de sintesis
Aceite vegetal @
. - Biodiesel ¥
Produccidn de biocarburantes = @
Etanol
ETBE “
Compostaje = | Compost
Biomasa residual hnimeda = )
Digestion anaerobia = | Biogas

Basado en la combustion del recurso

Basado en la gasificacion del recurso

Culrives energéticos = : @
Aceite vegetal

.. . Biodiesel ¥
Produccion de biocarburantes = o
Etanol

ETBE ¥

Iy | . C . )
Estos producios se pueden emplear para producir energia térmica o mecdnica en un gje
! Estos productos se pueden emplear para generar energia mecdnica en un eje {motor de combustion interna)

Sistema de aprovechamiento energético en funcién del tipo de recurso disponible.
Tomado de [28]

En los procesos termoquimicos la descomposicion térmica de la biomasa puede

ser realizada en distintas condiciones de oxidacion: [1]
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Exceso de oxigeno, lo que daria lugar a un proceso de combustion. [1]
Cierta restriccion de oxigeno, obteniéndose un proceso de gasificacion.[1]

Ausencia total de oxigeno, dando lugar al proceso de pirdlisis.[1]

Proceso de combustion directa. Al quemar la biomasa (tras reducir su
humedad, exponiéndola previamente a la radiacion solar en presencia de
oxigeno), se desprende calor; éste puede emplearse directamente en
viviendas, granjas, industrias, etc. [26]. La combustion de los residuos se
produce como consecuencia de la oxidacion exotérmica del carbono y el

hidrogeno contenido en los mismos [1].

Cuando se habla de combustion, normalmente, se hace referencia a la
combustion de biomasa soélida. La humedad de ésta no ha de sobrepasar el
50-55%, pues en caso contrario el aporte de energia del residuo seria menor
que el necesario para evaporar su humedad [1]. Las tecnologias de
combustion directa van desde sistemas simples, como estufas, hornos y
calderas, hasta otros mas avanzados como combustion de lecho fluidizado
[25].

Proceso de gasificacién. El proceso de gasificacion consiste en la oxidacion
parcial de la biomasa para obtener monéxido de carbono, hidrégeno, metano,
nitrdgeno y diéxido de carbono principalmente, en proporciones que dependen

de la materia prima considerada y de las condiciones del proceso [1].

Se pueden distinguir tres tipos de procesos:

1) Exotérmicos, que utilizan oxigeno o aire para obtener monoxido de carbono
0 monoxido de carbono y nitrogeno (gas pobre) [1].

2) Endotérmicos, que utilizan vapor de agua para obtener mondxido de

carbono e hidrégeno (gas de sintesis) [1].
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3) Equilibrados o mixtos, que utilizan oxigeno y vapor de agua o aire y vapor
de agua para obtener mondxido de carbono e hidrégeno o monoxido de

carbono, hidrégeno y nitrégeno [1].

e Proceso de pirolisis. Consiste en la descomposicion de la biomasa a
elevada temperatura (500°C) y en ausencia de oxigeno, en unas instalaciones

gue reciben el nombre de gaségenos [26].

Combustion

/ directa

BIOMASA | ~Conversion ,
termo - quimica Combustibles

de biomasa

Electricidad

Conversion
bio - quimica

v

Fuerza
motriz

Procesos de conversion y formas de energia. Tomado de [25]

Procesos bioquimicos. En los métodos bioquimicos el producto de interés se

genera gracias a la accion de un conjunto de microorganismos (aerobios o
anaerobios) que utilizan la biomasa para obtener energia y realizar sus funciones

vitales [1]. Los procesos mas importantes son:

e Fermentacion alcohdlica. Consiste en la transformacién, provocada por
determinados enzimas, de los hidratos de carbono en etanol. El proceso
transcurre en presencia de oxigeno, y el etanol obtenido se recupera por
destilacién, pudiendo utilizarse como carburante de motores en sustitucion de
la gasolina [26]. También se puede producir metanol por medio de la

destilacion destructiva de madera [25].
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Las materias primas utilizables suelen ser aquellas que presentan altos
contenidos en azucares (remolacha, cafia de azucar, etc.) o almidon (cereales,
etc.). También ultimamente ha cobrado gran interés la utilizacion de biomasa

lignoceluldsica (biomasa forestal, etc.) para producir etanol [1].

e Digestion anaerobia. En este proceso la materia organica del residuo
(generalmente desechos de animales), en ausencia de oxigeno (anaerébico),
se degrada o descompone por la actividad de unos microorganismos
especificos transformandose en un gas de alto contenido energético o
“biogas”, constituido principalmente por metano y diéxido de carbono, y en
otros productos que contienen la mayor parte de los componentes minerales y
compuestos de dificil degradacién que en ocasiones se denominan “fangos”
[28].

e Produccion de biodiesel. A diferencia del etanol, que es un alcohol, el
biodiesel se compone de acidos grasos y ésteres alcalinos, obtenidos de
aceites vegetales, grasa animal y grasas recicladas. A partir de un proceso
llamado “transesterificacion”, los aceites derivados organicamente se
combinan con alcohol (etanol o metanol) y se alteran quimicamente para
formar ésteres grasos como el etil o metilo éster. Estos pueden ser mezclados
con diesel o wusados directamente como combustibles en motores
comunes [25]. El biodiesel se obtiene de cultivos o especies vegetales

oleaginosas como girasol, colza, cacahuete, etc. [28].
APLICACIONES ENERGETICAS DE LA BIOMASA
Con biomasa se puede generar energia térmica (agua o aire caliente, vapor, etc.),

energia eléctrica e incluso mecanica mediante el uso de biocarburantes en

motores de combustion interna [28].
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Generacion de energia térmica: El sistema mas extendido para este tipo de
aprovechamiento esta basado en la combustion de biomasa sélida, aunque
también es posible quemar el biogas procedente de la digestion anaerobia de
un residuo liquido o el gas de sintesis generado en la gasificacion de uno
sdlido [28].

Generacion de energia eléctrica: En funcién del tipo y cantidad de biomasa

disponible varia la tecnologia mas adecuada a emplear para este fin:

— Ciclo de vapor: esta basado en la combustion de biomasa, a partir de la
cual se genera vapor que es posteriormente expandido en una turbina de
vapor [28].

— Turbina de gas: utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacion de un
recurso solido. Si los gases de escape de la turbina se aprovechan en un
ciclo de vapor se habla de un “ciclo combinado” [28].

— Motor alternativo: utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacion de

un recurso solido o biogas procedente de una digestién anaerobia [28].

Cogeneracién: Cuando una entidad presenta consumos térmicos y eléctricos
importantes se puede plantear la instalacién de un sistema de cogeneracion,
consistente en la produccién conjunta de energia térmica y eléctrica. Esta
tecnologia presenta como gran ventaja la consecucion de rendimientos
superiores a los sistemas de produccién de energia térmica o eléctrica por

separado [28].
Generacion de energia mecanica: Los biocarburantes pueden ser

empleados en los motores alternativos de automoviles, camiones, autobuses,

etc., sustituyendo total o parcialmente a los combustibles fésiles [28].
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LA BIOMASA

Ventajas

e Su uso significa una reduccion en el consumo de otras fuentes de energia no
renovables, tales como el carbon o el petréleo. Como ejemplo se podria citar
el estado de Colorado (FE UU), donde el estiércol producido por 40.000
cabezas de ganado se transforma en una cantidad de metano equivalente a la
mitad del combustible necesario para mantener una central eléctrica de 50
MW [28].

e El empleo de la tecnologia de digestion anaerobia para tratar la biomasa
residual himeda ademas de anular su carga contaminante, reduce fuentes de
olores molestos y elimina, casi en su totalidad, los gérmenes y los
microorganismos patégenos del vertido. Los fangos resultantes del proceso de
digestién anaerobia pueden ser utilizados como fertilizantes en la agricultura
[28].

e La implantacibn de cultivos energéticos en tierras abandonadas evita la

erosion y degradacion del suelo [28].

e La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye a
acelerar el calentamiento global; de hecho, permite reducir los niveles de
dioxido de carbono y los residuos de los procesos de conversion,
aumentando los contenidos de carbono de la biosfera [25].

e Los combustibles biomasicos contienen niveles insignificantes de sulfuro

y no contribuyen a las emanaciones que provocan “lluvia acida” [25].
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e El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economias
rurales, creando mas opciones de trabajo y reduciendo las presiones

econdmicas sobre la produccion agropecuaria y forestal [25].

Desventajas

e La biomasa posee menor densidad energética, o lo que es lo mismo, para
conseguir la misma cantidad de energia es necesario utilizar mas cantidad de
recurso. Esto hace que los sistemas de almacenamiento sean, en general,

mayores [28].

e El alto grado de dispersion de la biomasa da lugar a que su aprovechamiento

no resulte, en ocasiones, econémicamente rentable [28].

e El potencial cal6rico de la biomasa es muy dependiente de las variaciones en
el contenido de humedad, clima y la densidad de la materia prima [25].

e Los rendimientos de las calderas de biomasa son algo inferiores a los de las
que usan un combustible fosil liquido o gaseoso [28].
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ANEXO C. SISTEMA HIBRIDO SOFC/MICRO TURBINA A GAS

Un proyecto de investigacion dirigido a crear las primeras celdas de combustibles
hibridas que integran un sistema SOFC y una micro turbina a gas con una

eficiencia del 70 % y una considerable reduccidén de emisiones.

Sistema ibrido SOFC/Micro Turbina a gas

deofac Inverter

/ UPS Fuel Supply System

GasTurbine

Elactrical Cabinets

SOFC Generator

El objetivo del nuevo proyecto de investigacion iniciado por Siemens con el
operador aleman EnBW (Energie Baden-Wirttemberg AG) es crear un sistema
hibrido basado en una combinacién de celdas de combustible de alta temperatura
con una turbina de gas que hace uso de gases de escape procedentes de la

primera.
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