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INTRODUCCION

El biogas, mezcla de gases producidos por la descomposicion de la
materia organica en condiciones anaerobias, ha sido visto como una
alternativa viable para la produccion de energia; debido a su alto
contenido de metano (40 — 70% en volumen) y por ende su alto poder

calorifico.

A partir de la necesidad de solucionar el problema ambiental producido
por el biogas (venteo de metano a la atmédsfera) se han llevado a cabo
diferentes estudios para su aprovechamiento, llegando a concluir que un
uso eficiente y de facil ejecucion es la utilizacion del biogas en maquinas

de combustion interna.

En el presente estudio se hace una evaluacion de la pre-factibilidad
técnico y economica del uso de biogas en plantas diesel para generacion
eléctrica, a través de la adecuaciéon de una planta diesel a un sistema de

combustible dual (acpm-biogas).

A partir de los resultados experimentales y teniendo en cuenta parametros
como la potencia real y la especifica, el consumo de combustible; se
determinara la rentabilidad de la utilizacion del biogas como combustible y
se ofrecera una posible tecnologia para el sector porcicola de Santander,

en donde el biogas no representa aun un beneficio econdémico.

La investigacion se expone en este documento de la siguiente forma: el

Capitulo 1, presenta los conceptos basicos de la produccion, composicion,



propiedades y aprovechamiento del biogas para la generacion eléctrica.
El capitulo 2 hace referencia a los diversos métodos que pueden ser
utiizados para la limpieza del biogas. El capitulo 3 expone el
funcionamiento del motor diesel, su modificacion a un sistema de
combustible dual (biogas-acpm) y el disefio e instalacion del mezclador
aire-biogas. En el capitulo 4 se realiza el estudio de la pre-factibilidad
técnica, siguiendo una metodologia la cual incluye pruebas pilotos
ejecutadas en la granja porcicola Porkys. En el capitulo 5 se desarrolla el
estudio econdmico y el andlisis de sensibilidad con el fin de determinar la
rentabilidad del proyecto en el sector porcicola de Santander; en este
capitulo también se justifica el proyecto desde el punto de vista ambiental
en funcion del porcentaje de captura de CO,. Finalmente se presentan
las conclusiones y recomendaciones pertinentes de la investigacion

basada en los resultados obtenidos.



1. EL BIOGAS COMO UNA FUENTE RENOVABLE DE ENERGIA.

1.1 DEFINICION DE BIOGAS

Con el término biogas se designa a la mezcla de gases resultantes de la
descomposicion de la materia organica realizada por accién bacteriana en
condiciones anaerobias. El biogas se produce en un recipiente cerrado o
tanque denominado biodigestor, este puede tener forma cilindrica o
esférica; posee un ducto de entrada a través del cual se suministra la
materia organica (por ejemplo, estiércol animal o humano, las aguas
sucias de las ciudades, residuos de mataderos o industriales) en forma
conjunta con agua, y un ducto de salida en el cual el material ya digerido
por accion bacteriana abandona el biodigestor. ElI proceso de
fermentacion anaerobia que ocurre en el interior del biodigestor convierte
la materia organica compleja en un gas combustible con alto contenido de

metano (biogas) dejando un residuo fertilizante.

1.2 COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL BIOGAS.

El Biogas es una mezcla de gases procedentes de la biodegradacion
anaerobia cuyos componentes principales son el metano (CH4) y el
dioxido de carbono (CO2) y trazas de acido sulfthidrico (H2S). Sus
propiedades y composicion se presentan a continuacion.



Tabla 1. Composicién y propiedades del biogas bajo condiciones
estandar (0°C, 101,325 KPa).

Componente 60%CH, | 65% CH,
40%CO, | 34% CO,

Propiedad 1% resto

Fraccién en volumen [%] 55-70 [27-44| 0-1 0-3 100 100
Valor calorifico neto [Kw- 9,9 3,0 - 6,3 6,0 6,8
h/m?]
Inflamabilidad en aire [% 5-15 - 4-80 | 4-45 6-12 7,7 -23
en aire]
Temperatura de ignicion
650-750 - 585 - 650-750 650-750
[°C]
Presion critica [KPa] 7500 -
4700 7500 | 1300 8900 7500-8900
8900
Temperatura critica [°C] -82,5 31,0 | -240 100 -82,5 -82,5
Densidad [kg/m°] 0,72 1,98 | 0,09 1,54 1,2 1,15
Gravedad especifica 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83 0,91
Capacidad calorifica, cp
3 1,6 1,6 1,3 1,4 1,6 1,6
[kJ/m~°C]
Velocidad de la llama
0,43 - 0,47 - 0,36 0,38

[m/s]

Fuente: Biogas digest. Vol I-ll. Gate-gtz, Alemania. 1999

- Contenido de Energia del Biogas. La parte util de la energia del
biogas es el valor calorifico de su volumen de CH4. Los otros
componentes también tienen un contenido energético pero ellos no

participan en el proceso de combustién.



Tabla 2. Parametros termodinamicos del CH;en condiciones

normales.

Propiedad ‘ ‘ Valores
Masa mola M 16,04 [kg/kmol]
Densidad p 0,72 [kg/m°]
Capacidad Calorifica cp 2,165 [kJ/kg.K]
Valor calorifico Hu 50 [MJ/kg]
Viscosidad 0,012 centipois
Limite de inflamabilidad en aire | 5,3-14 %volumen
Relacion Cp/Cv 1,307

Fuente: Biogas digest. Vol I-lIl. Gate-gtz, Alemania. 1999

El valor calorifico real del biogas es una funcion del porcentaje de CHy, la
temperatura y la presién absoluta. Este es un parametro vital para el
motor, quemador o cualquier otra aplicacion en la que se use el biogas
como un combustible. EI calculo del valor calorifico puede realizarse

usando las relaciones termodinamica estandar de los gases.

Tabla 3. Ecuaciones termodinamicas de los gases.

Relacién Termodinamica lEcuacic’m
| Ecuacion ideal de los gases PV =nRT |
Exponente isentrépico y=Cp/Cv

Constante de los gases ideales R=Cp-Cv

Proceso a volumen constante Py T,
P1 B T
Proceso a presion constante b, V, T,
Vv, T
Proceso a temperatura constante | P, V, p,
P, B Vi B P2




Las siguientes figuras (figura.1 y figura. 2) facilitaran la determinacion de
la densidad del CH4 en un primer paso y el valor calorifico del biogas en

un segundo paso.
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Fuente: Biogas digest. Vol I-ll. Gate-gtz, Alemania. 1999

Figura 1. Densidad (p) del CH4 [kg/m® como una funcién de presién

(P) y temperatura.
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Fuente: Biogas digest. Vol I-Il. Gate-gtz, Alemania. 1999

Fig. 2. Valor calorifico del biogas Hu, como funcidon de la densidad y
% en volumen de CH,4 (p = 0,72, densidad a condiciones normales).



Para el uso de los diagramas primero se determina la densidad real del
CH,4 usando la temperatura y presion real del biogas (presién atmosférica
+ presidn de la planta de biogas o la presion medida a la entrada al

dispositivo de mezclado)

El biogas procedente de la planta normalmente se satura totalmente con
vapor de agua. Dependiendo del curso del gas conducido por tuberias
entra la planta y el sitio de consumo, parte del vapor de agua se
condensara cuando el gas se enfrie. El analisis de gas a menudo no
considera la humedad. En estos casos la humedad necesita ser
considerada para el calculo del valor calorifico. Esto puede llevarse a
cabo por substraccién de la presion parcial p’ del vapor de agua de la
presion total del gas, pt. El resultado es el valor de la presion corregida
Pc a ser considerada en los calculos del valor calorifico. Considerando lo
anterior Pc = pt — p’. La presion parcial del vapor de agua es una funcion
de la temperatura del gas y la humedad relativa como es dado en la figura
3.
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Fuente: Biogas digest. Vol I-ll. Gate-gtz, Alemania. 1999

Figura 3. Presion parcial del vapor de agua en una mezcla con
biogas como una funcién de la temperatura del biogas y humedad

relativa.



1.3. ANTECEDENTES SOBRE LA PRODUCCION DE ENERGIA A
PARTIR DE BIOGAS. En la Conferencia Internacional sobre Biogas?
(Congreso RENEXPO, efectuado por primera vez durante la Semana
Verde Internacional de Berlin 2002) fue destacado que existian 1.500
plantas de biogas en Alemania, destacandose principalmente las
ubicadas sobre todo en Baviera y en Baden-Wurtemberg. De esta forma
son abastecidas 172.500 comunidades domeésticas, contandose con un
potencial de crecimiento de 200.000 instalaciones, que abastecerian 4,4
millones de comunidades domésticas. Las ventajas de los agricultores al
utilizar el biogas, quedaron fuera de duda, al ponerse en claro que para el
funcionamiento de una instalacion bastaria el estiércol de cuatro vacas.
Asi se podria cubrir el consumo total de energia de una casa pequena.
Cada vez mas agricultores y ganaderos descubren también el biogas
como fuente de ingreso, transformando en 1.650 pequefias plantas de
biogas desechos de madera y lefia, paja, estiércol liquido y otros residuos

humedos en corriente eléctrica.

Existen varias tecnologias de eficiencia comprobada para la generacién
de electricidad a partir de biogas, sin embargo las mas frecuentemente
utilizadas son las maquinas de combustion interna y las turbinas de gas,
como ejemplo de este tipo de utilizacion podemos citar el ayuntamiento de
Bilbao (Espafia) donde a partir del biogas producido en el vertedero de
Bioartigas generan 900 kW continuamente durante todo el dia; igualmente
en Rio de Janeiro (Brasil) y en Holanda, se cubren las necesidades

energéticas de mas de mil familias a partir de sus rellenos sanitarios.

2 Planning and construction of biogas plants for solid waste digestion in agriculture.
www.u-nord.de/PDF/bi/001en.pdf.




1.4. IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL DE LAS EMISIONES DE LA
TECNOLOGIA DEL BIOGAS.

Entre los principales gases de efecto invernadero estan el didéxido de
carbono (CO;) y el Metano (CH4), principales componentes del biogas;
estos gases tienen diferentes contribuciones al efecto invernadero
dependiendo de sus caracteristicas de absorcion de la radiacién infrarroja,
de su concentracion y de su vida media en la atmésfera y de sus
interacciones con otros gases y vapor de agua. Para comparar los
efectos directos e indirectos de los gases de efecto invernadero sobre una
misma base se ha desarrollado un indice denominado Potencial de
Calentamiento Global (GWP: Global Warming Potential). EI CO, fue
escogido como gas de referencia para ser consistente con las pautas del

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).

Tomando como unidad el “calor atrapado” (Radiative Forcing) por un Kg.
de CO; durante un periodo de tiempo dado, se prefiere usar 100 afios, se
define el GWP como la razén entre el “calor atrapado” por un Kg. del gas
de invernadero respectivo y el “calor atrapado” por un Kg. de CO2 (IPCC
2001). Es decir el GWP relaciona las emisiones de CO, necesaria para
crear el mismo efecto de calentamiento global que provocaria la emision
de la unidad masa de dicho gas para un periodo de tiempo determinado.
Se estima que el GWP para el metano es 21 en un horizonte de 100 afos;
esto significa que cada kilogramo de metano emitido a la atmdsfera
equivale a 21 kg de dioxido de carbono en cuanto al potencial de

calentamiento global.

En la ciudad de Kyoto, Japdn, en 1997, fue firmado el Protocolo de Kyoto;
tratado global para hacer frente al cambio climatico en el mundo. En este

se estipula la reduccion de un 5,2 por ciento de gases de efecto



invernadero por parte de los paises desarrollados en el periodo 2008 -
2012 respecto de la base de conteo de 1990. Para que entre en vigor,
tiene que ser ratificado por 55 paises que emiten un total del 55% de las
emisiones de bidxido de carbono, elemento que produce el calentamiento

del planeta.

A consecuencia de ello, se esta desarrollando en la actualidad un
mercado mundial de compra-venta y de intercambio de GHG entre
empresas y emprendimientos de distintos paises. Debido a que los
costos asociados con las emisiones de gas en sitios de tratamientos de
residuos organicos son mas economicos que los costos necesarios para
obtener una reduccion equivalente de los GHG generados en procesos
industriales, las industrias generadoras de GHG estan actualmente

interesadas en adquirir créditos de GHG para sus propias empresas.

Este mercado establece la comercializacién de toneladas de diéxido de
carbono equivalentes al potencial de calentamiento global, tanto del
metano no emitido a la atmésfera en los sitios de tratamientos de residuos
organicos y de las toneladas no liberadas de GHG producto de la
combustion del combustible fésil reemplazado por la venta de biogas para

la generacion de la energia caldrica del proceso industrial en cuestion.

Los sistemas de biogas ofrece beneficios a sus usuarios, a la sociedad y
al medio ambiente en general: produccion de energia (calor, luz,
electricidad); mejoramiento de las condiciones higiénicas a través de la
reducciéon de patdogenos, huevos de gusanos y moscas; ventajas
ambientales a través de la proteccion del suelo, del agua, del aire y la
vegetacion lefiosa, reduccion de la deforestacién; se ha calculado que un 1
m® de biogas utilizado para cocinar evita la deforestacién de 0,335
hectareas de bosques con un promedio de 10 afos de vida de los arboles
(Sasse, 1989); beneficios micro-econdmicos a través de la sustitucion de

energia, del aumento en los ingresos y del aumento en la produccion
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agricola-ganadera; beneficios macro-econdmicos a través de la
generacion descentralizada de energia, reduccion en los costos de

importacion y proteccion ambiental.

1.5. PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA PARA LA PRODUCCION
DE BIOGAS.

La digestion anaerobia es una fermentacién microbiana en ausencia de
oxigeno que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y
diéxido de carbono), conocida como "biogas" y a una suspension acuosa
o0 "lodo" que contiene los componentes dificiles de degradar y los
minerales inicialmente presentes en la biomasa. Este puede realizarse
artificialmente en depdsitos cerrados herméticamente llamados

digestores.

Este proceso bioquimico complejo se desarrolla en tres etapas durante
las cuales la biomasa se descompone en moléculas mas pequefas para
dar biogas como producto final, por la accion de un grupo especifico de
microorganismos. La microbiologia de un digestor, esta basada en una
concepcion de grupos troficos extensos aparentemente comunes a todos
los procesos de digestion que operan en residuos complejos. Estos son:
las bacterias hidroliticas y fermentativas (grupo 1), la bacteria acetogénica
productora de H; obligada (grupo Il) y los metanégenos (grupo Ill). En la
figura 4 se muestran estos grupos tréficos junto con sus substratos y
productos. Un cuarto grupo, la bacteria homoacetogénica, que es capaz

de sintetizar acetato a partir de H, + CO,, es de significacion incierta.
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- Bacterias hidroliticas fermentativas. Este grupo contiene anaerobios
tanto obligados como facultativos y es el responsable de remover
pequefias cantidades de oxigeno, que se introduce, al alimentar el
digestor. La hidrolisis de proteinas, celulosa, hemicelulosa y pectinas
ocurre en los digestores; el paso limitante de la velocidad de reaccién es
la hidrdlisis de polisacaridos. La biomasa celulésica frecuentemente
contiene lignina, la cual es practicamente no biodegradable en sistemas
anaerobios y puede proteger la fraccion polisacarida de la biomasa del
ataque enzimatico, por tanto, solamente podra digerirse la mitad de los

polisacaridos.

Celulésico, azucares,
proteina, lipido, etc

l

Grupo I. Bacteria —

hidrolitica y fermentativa.
H, ‘lCOQ

Formiato |

aceético Propionato, butirato, Grupo IV. Bacteria
acidos grasos de homoacetogénica
cadena larga l
Acetato
Acetato <] Grupo Il. Bacteria acetogénica H,

productora obligada de H,

Grupo llI
Metanogénico.

/ \ CH,4

Figura 4. Esquema basico de digestion anaerobia.

CH4+ CO,
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- Bacterias acetogénicas obligadas de H,. También nombrada como
bacteria protono-reductora obligada. Entre las especies mas
comunmente importantes esta la syntroplomonas nolfei la cual oxida el
butirato a acetato cuando crece conjuntamente con un metandgeno, y la
syntrophobacter nolilii la cual degrada el propionato a acetato y H, s6lo en
co-cultivo con una sulfatoreductora, especie removedora de H,. La
degradacion del propianato requiere una mas baja presién parcial de H>
que la de butirato, explicando el requerimiento de una sulfatoreductora en
vez de una metandgena como compafiera. La oxidacion-B de &cidos
grasos de larga cadena a acetato, también se debe a este tipo de

metabolismo.

- Bacterias Metanogénicas. Las bacterias metanogénicas estan entre los
anaerdbios mas estrictos que se conocen, y su cultivo ha requerido el
desarrollo de técnicas capaces de mantener este ambiente estrictamente
libre de oxigeno. Todas las especies podrian obtener energia por medio

de la siguiente reaccion.

CO,+4H, — CHs+2H,0  AG®=-139 kJ/mol (1)

Nueve especies podrian crecer convirtiendo el formiato a metano mas
CO, y solo tres (todas las especias Methanosarcina barkeri) podrian
crecer en acetato, metanol y metilamina. Muchos estudios de flujo de
carbono han mostrado que el porcentaje de metano surge del acetato,

mediante la siguiente reaccion.

CH3COO™ + H,O — HCO3™ + CHy AG° = - 30 KJ/mol (2)
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1.5.1 Factores que influyen en la digestién anaerobia. El proceso de
conversion anaerobia depende de diversos factores que afectan no soélo la
calidad y cantidad del biogas generado, sino también en la velocidad de
generacion o en el rendimiento de los sistemas de recuperacion del

biogas. Estos factores son principalmente:

- pH. Las bacterias formadoras de acidos (acetogénicas) pueden tolerar
una velocidad baja de pH, pero las bacterias formadoras de metano son
completamente destruidas con un pH inferior a 5,5, la produccién de metano
es lenta en un pH por debajo de 6,8 o por encima de 8,5. El rango 6ptimo
esde6,6a7,8.

- Temperatura. La temperatura influye en la actividad de las bacterias
implicadas en el proceso, siendo un rango de temperatura éptima entre 20
y 45°C para bacterias mesdfilas y entre 45 y 75°C para las termdfilas. La
ventaja de la digestion termofilica es que la produccién de biogas es
aproximadamente el doble que la mesofilica. EI contenido de metano
depende de la temperatura de fermentacion, con bajas temperaturas de
fermentacion se obtiene un alto porcentaje de gas metano pero las

cantidades de gas son menores.

- Nutrientes. Ademas de una fuente de carbono organico, los
microorganismos requieren de nitrégeno, fosforo y otros factores de
crecimiento que tienen efectos complejos. Los niveles de nutrientes deben
estar por encima de la concentracién 6ptima para las metanobacterias, ya
que ellas se inhiben severamente por falta de nutrientes. Por otra parte, la
descomposicion de materiales con alto contenido de carbono ocurre mas

lentamente, pero el periodo de produccion de biogas es mas prolongado.
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- Relacién carbono-nitrégeno (C/N). La maxima produccion de gas se
asegura con un rapido crecimiento de la produccion bacteriana, para ello,
la presencia de una buena relacion carbono-nitrégeno (C/N) en el material
de fermentacién, es un indice significativo en lo que se refiere a la
digestibilidad y al rendimiento potencial en un determinado material
organico. Tanto las bacterias formadoras de acido y las de metano usan
alrededor de 30 carbonos para la respiracion y mantenimiento del cuerpo
por cada atomo de nitrégeno. EI valor éptimo de C/N esta comprendido

entre 25y 30, el minimo puede establecerse en 16>

Entre otros factores que influyen en la produccién se encuentran la
presion, un incremente de la presion puede aumentar la cantidad de
diéxido de carbono (CO;) disuelto en la suspensién afectando el pH
debido a la produccion de acido carbonico; la formacion de natas y
acumulacion de materia, los cuales producen una alta concentracion de
acidos inhibiendo la segunda etapa de la digestion anaerobia, para
remover estas, es necesario agitar ya que destruye la espuma,

permitiendo el paso regular del biogas.

1.6. PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE ESTIERCOL DE
ANIMAL.

Como se sefald anteriormente, el biogas se produce mediante el proceso
de fermentacién de la materia organica. Los residuos de los procesos
agroindustriales pueden usarse como sustrato para las plantas de biogas
consistentes principalmente de: estiércol, orina y residuo de alimento.
Hoy en dia, en este sector existen muchas plantas simples de biogas tipo
balén alimentadas con estiércol (estiércol y orina); originando

producciones de biogas con altos porcentajes de metano.

3 WERNER, U; STOHR, U; HEES, N. Biogas plants in animal husbandry, GATE-GTZ,
1989, p.24

15



El estiércol de rumiantes, particularmente el de ganado, es muy util para
empezar el proceso de fermentacion, porque este posee las bacterias
metanogénicas necesarias. Por otro lado, la produccion de gas del
estiércol de ganado es mas bajo que el obtenido de pollos o cerdos, ya
que el ganado produce un alto porcentaje de nutrientes de forraje y los
complejos de lignina sobrantes del forraje de alta fibra son muy
resistentes a la fermentacion anaerobio. La orina, con su volumen
organico bajo, contribuye poco a la produccion de gas pero
substancialmente mejora el efecto fertilizante de los lodos digeridos y

contribuye a la dilucion del sustrato.

La proporcion C/N (carbono/nitrégeno) de las excretas de animal es
normalmente favorable para los propésitos de fermentacion anaerobio (9 -
22). Mezclas de materiales de fermentacion con alto contenido de
nitrégeno, por ejemplo, estiércol de cerdo; con materiales de fermentacion
con alto contenido de carbono, por ejemplo, tamo de arroz (C/N=70),

generan una produccion de gas elevada®,

Tabla 4. Caracteristicas de digestion anaerobia en residuos de

animal.
Sustrato | Formacion Formacion Digestion Tiempo de Produccién
de de Retencién de Gas
escoria sedimentacién Recomendada | Comparada
(CIES)) al estiércol
de ganado
Estiércol ninguna ninguna Muy estable 60-80 100%
de
ganado
Estiércol Ligero o Fuerte o Peligro de 40-60 200%
de cerdo fuerte ligero “caerse’, €].,
acidificacion
en el inicio.
Estiércol Ligero a fuerte Lenta, 80 200%
de fuerte peligro de
gallina “caerse”

Fuente: WERNER, U; STOHR, U; HEES, N. Biogas plants in animal husbandry, GATE-
GTZ, 1989, p.18

* Ibid..p.25
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Tabla 5. Porcentaje de metano obtenido por digestion anaerobia a
partir de residuos de animal.

Sustrato ‘ Porcentaje de Metano

Estiércol de ganado 65%
Estiércol de cerdo 67%
Estiércol de gallina 60%

Fuente: SASSE, L. La planta de biogas. GATE-GTZ, 1984, p.56.

Tabla 6. Produccién de biogéas a partir de estiércol de varios

animales.

Tipo de Estiércol Estiércol m?® de biogas ®
fresco (Kg.) por cada Kg.
producido al fresco

dia
Ganado 10,00 # 0,06
Cerdo (50 kg) 02,25 0,078
Gallina (2 kg) 00,18 0,062

Fuente: Curso de biogas. www.geocities.com/institutoingefor/cursos/curso01/biogas.html

(@) El dato se refiere a una estimacion de la cantidad de estiércol que es posible recolectar, de todo el
producido, cuando el ganado no esta estabulado.
(b) Este valor varia segun el disefio utilizado. Los datos presentados son para un digestor tipo hindu.

Tabla 7. Proporcién C/N de varios sustratos animal.

Sustrato C/N
Orina 0,8
Estiércol de ganado 10-20
Estiércol de cerdo 9-13
Estiércol de aves de corral | 9,3

Fuente: WERNER, U; STOHR, U; HEES, N. Biogas plants in animal husbandry, GATE-
GTZ, 1989, p.18
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2. SISTEMAS DE PURIFICACION DEL BIOGAS.

2.1. SISTEMA DE DEPURACION DE CO..

La composicion del biogas depende fuertemente del alimento, pero
principalmente consiste en metano y diéxido de carbono, con cantidades
menores (ppm) de acido sulfhidrico y amoniaco. EIl didxido de Carbono
es el segundo componente del biogas, este es un gas incoloro, e inerte en

la combustion, no toxico y de olor ligeramente picante.

Aunque se considera que no es venenoso, las areas en las cuales se
almacena o usan deben estar ventilados, pues exposiciones prolongadas
a concentraciones tan bajas como 3,5% en volumen, pueden afectar

adversamente el proceso de respiracion en los seres humanos.

La eliminacion del CO; de cualquier corriente de gas ha sido estudio de
muchos investigadores, diferentes métodos han sido usados: absorcion
por contacto de diferentes soluciones (aminas, agua), columnas
empacadas, tamices moleculares (zeolita), cultivos de microalgas, entre

otros.

Todos los procesos de absorcion (fisica o quimica), como los de
adsorcion, necesitan complejas instalaciones y consumen gran cantidad
de energia, pues tanto los solventes como los rellenos de las columnas

empacadas deben ser regenerados.
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Estos procesos se ejecutan a nivel industrial, por tanto son poco
recomendables cuando se tratan flujos de biogas, producidos en

pequenas instalaciones de tratamientos anaerobicos.

A partir de esto, y teniendo en cuenta que cualquier proceso utilizado para
retirar el CO,, implica elevados costos de operacion y montaje, en este
proyecto no se realizara la remocion del mismo, a pesar de que su

presencia reduce el poder calorifico del biogas.

2.2 SISTEMAS DE PURIFICACION DEL ACIDO SULFHIDRICO

La dificultad de utilizar el biogas como combustible, es su contenido de
acido sulfhidrico (H»S), gas que por su alto poder corrosivo deteriora las
instalaciones, por tanto es necesario removerlo antes de darle uso al
biogas. Sus reacciones quimicas y su producto de combustion, el
anhidrido sulfuroso y el oxido se azufre, producen graves dafios por

correccion y desgaste en los motores.

Hoy en dia se conocen procesos para la eliminacion de este acido en gas
natural, a grandes volumenes y en instalaciones de gran escala, que
pueden afrontar costos elevados, practicamente, son poco los proceso
aplicables a plantas de pequefia o mediana escala, como las
instalaciones depuradoras de aguas residuales, y tratamientos de materia

organica donde se produce el biogas en los digestores anaerobios.
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2.2.1 Propiedades del 4cido sulfhidrico

- Es extremadamente toxico (casi tan toxico como el Cianuro de

Hidrégeno) y de 5 a 6 veces tan téxico como el Mondxido de Carbono.

- Incoloro, de olor repulsivo, muchas veces descrito como el olor de
huevos podridos, que se percibe a una baja concentracién (0,05 hasta
500 ppm).

- Forma una mezcla explosiva con una concentracion de entre 4,3 y 46
por ciento por volumen. Esto constituye una gama extremadamente

amplia. La combustion espontanea se produce a los 260 °C (500 °F).

- Arde con una flama azul y produce Anhidro Sulfuroso (SO,), el cual es
menos téxico que el Acido Sulfhidrico. Actuia de manera altamente
corrosiva en los gases de escape, contamina el medio ambiente (lluvia

acida).

- Es mas pesado que el aire - su gravedad especifica es de 1,189 (la del
aire es = 1,000) a 15,56 °C y 101,325 KPa. Por lo tanto, el H,S se
acumula en puntos bajos tales como los sétanos de los pozos

- Es soluble tanto en agua (4 volumenes de gas en 1 volumen de agua a
0°C) y en hidrocarburos liquidos. Produce irritacion en los ojos, garganta

y el sistema respiratorio.

- El Valor Limite de Concentracién Minima (TLV) es de maximo de ocho

horas de exposicion sin el equipo respiratorio de proteccion — 10 ppm.

- Es corrosivo a todos los metales de la serie electroquimica.
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- Su punto de ebullicion es de -62 °C (-79°F). Su punto de fusién es de
-116 °C (-177°F).

2.2.2 Efectos del &cido sulfhidrico sobre el ser humano. El efecto
principal es la muerte por inhalacion. El H,S modifica el pigmento rojo de
la sangre, la que cambia de color café hasta verde oliva. El transporte del
oxigeno se dificulta, lo que lleva a una asfixia interna. Como sintoma se
presenta la irritacibn de las mucosas (incluso de los ojos), nauseas,
vomitos, disnea, y espasmos, asi como paralisis respiratoria y paro

cardiaco.

2.2.3 Origen del acido sulfhidrico. La mayor parte de este gas que se
encuentra en la atmodsfera tiene un origen natural, se produce por
descomposicion de la materia organica, cerca de los lagos, en areas con

actividad geotérmica y pozos de gas natural.

La industria produce emisiones de este gas en procesos en los que
participan compuestos de azufre y materia organica a altas temperaturas.
Algunas actividades industriales que emiten este gas son: la fabricacion
de pasta de papel, el refinado del petréleo y la industria textil entre otros.

Se le conoce también como hedor de mina, o gas de alcantarilla.

El origen del acido sulfhidrico en las plantas de biogas, se debe a la
transformacioén de proteinas sulfurosas. Estas provienen de materiales
vegetales o de restos de forraje de animales. Al emplear excremento
humano y estiércol de animal, sin embargo la principal fuente de proteinas
la conforma la masa de bacterias excretada del intestino. Azufre organico,
sobre todo en forma de sulfatos puede ser transformado en H.S, por

reaccion bioquimica en el digestor.
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El material vegetal produce poco H,S en el biogas, en cambio el estiércol
de gallinas, de reses y de cerdos genera un promedio hasta 0,5 y
aproximadamente 0,3 % en volumen de HyS respectivamente.
Desperdicios ricos en proteinas (vinaza, melaza) pueden generar una
cantidad considerable de H,S (hasta un 3% en volumen). También el
azufre inorganico en forma de sulfatos (aguas altamente saladas para

limpiar los establos y para diluir) contiene una gran cantidad de H,S.

2.2.4 Consecuencias del acido sulfhidrico sobre las piezas de los
equipos. EIl Biogas puede usarse en todas las aplicaciones disefiadas
para gas natural, asumiendo purificacién suficiente. A continuacion se
relacionan algunos requisitos en términos de cantidad de H,S, permitidos

para la utilizacion de biogas como combustible.

Tabla 8. Tecnologias de utilizacion del biogas y requisitos para su

uso.
Tecnologia Requisitos recomendados para el uso del
biogéas
Calentamiento H,S<1000 ppm, 0,8-2,5 kPa de presiéon, remocion de
(Calderas)® condensado (estufas de cocinas H,S <10 ppm)
Motores de H,S <100 ppm, 0,8-2,5 kPa de presién, (Los motores ciclo
combustion Otto son mas susceptible a H,S que los motores diesel)
Interna®
Microturbinas® Toleran hasta 70,000 ppm H,S > 350 BTU/scf, 520 kPa de
presion, remocion de condensados y siloxanos.
Modificaciones de | H,S <4 ppm, CH4> 95%, CO, <2% volumen, H,0 < (1*10'4)
aparatos de gas natural®® kg/MMscf, remover siloxanos y particulas, presiones >3000
kPa

® WELLINGER, A y LINBERG, A. Biogas upgrading utilization. International Energy
Association, Paris, France; 2000, p.20.

b Capstone turbine corp. (2002). www.microturbine.com/documents/specsheetlandfill.pdf

© KOHL, A y NEILSEN, R. Gas purification. Golf Publishing Company, Houston, Texas,
1997, p.1395.
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Algunos efectos del acido sulfhidrico sobre la produccién de biogas, y

sobre su utilizacion como combustible se citan a continuacion:

- Impedimento de la descomposicion: el H,S disuelto puede en altas
concentraciones tener un efecto toxico sobre las bacterias existentes en el
material. Como consecuencia se inhibe la formacién del biogas y cambia

la composicion del gas.

- Corrosiéon por HpS y SO3: el HpS tiene una accion corrosiva sobre las
partes metalicas, el H,S ataca superficialmente el hierro. Los materiales
galvanizados, metales no ferrosos, aparatos con componentes de metales
no ferrosos, tales como reguladores de presion, medidores de gas,
valvulas y griferia, también son atacados. Los gases de escapes de los
quemadores a gas, lamparas a gas y motores producen SO, el cual en

presencia con el vapor de agua, causa dafios graves por corrosion.

La desulfuracién del biogas es imprescindible cuando se utiliza como
combustible; en motores de combustion interna, el motor sufre dafios, al
formarse acidos en la camara de combustién, en el sistema de escape y
en los diferentes cojinetes. Estos efectos negativos previenen de
frecuentes encendidos del motor, periodos breves de funcionamiento y
temperaturas relativamente bajas durante la fase de arranque y después

de parar el motor, como asi mismo a causa del enfriamiento por agua.

El tiempo de servicio de los motores que utilizan biogas como
combustible, puede ser reducido hasta la primera revision general cerca

de un 10 a un 16 % del tiempo de servicio normal.

Los intervalos entre el cambio de aceite se acortan regularmente,

reduciéndose de 200 a 250 horas de servicio. EI SO, de los gases de
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escape forma una solucién con el vapor de agua en el aceite lubricante,

volviéndolo acido y modificando por tanto sus propiedades.

2.2.5 Procesos de eliminacién del acido sulfhidrico presente en el
biogas. Puesto que el biogas es similar en composicién al gas natural
crudo, las técnicas de purificacion desarrolladas y usadas en la industria
del gas natural pueden evaluarse para su conveniencia en los sistemas
de biogas. El proceso escogido depende del uso del gas, composicion,
caracteristicas fisicas, energia y recursos disponibles, subproductos

generados, y el volumen de gas a ser tratado.

Los procesos de purificacion de gas generalmente entran en una de estas
siguientes cinco categorias: 1) absorcion en un liquido; 2) adsorcidon en un
sélido; 3) infiltracion a través de una membrana; 4) conversion quimica en

otro compuesto; o 5) Condensacion (Kohl y Neilsen 1997).

Los procesos de remociéon de H,S se dividen en base seca, base liquida,
solvente fisico, de membrana, alternativo, y procesos bioldgicos. Las
caracteristicas deseables para un sistema de purificacién de gas incluyen
bajo capital, bajos costos de operacion, facilidad de funcionamiento y
disposicion de los medios, minimo material y entrada de energia. A partir
de esto y teniendo en cuenta la figura 5; es recomendable para su
eliminacion, un proceso de absorcidbn en seco, el cual utiliza masas
ferrosas para su remocion, cuando se trata de sistemas de baja

concentracion.
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Figura 5. Opciones de Tratamiento para el Gas Natural™

Notas:

' Aminas primarias y secundarias, puede ser econdmico para flujos de gas con un
contenido de gas acido mayor al 20% (H,S + COy).

% Solventes fisicos, puede ser econdémico por debajo del 5-10% gas acido (presion
parcial 50 psi)

® Las membranas pueden ser econémicas por debajo del 8-12% de gas &cido o aun
pueden bajar fuertemente dependiendo de los costos de poder (para la compresion) y
capacidad de planta.

* Todavia no existe limite econdmico para Destilacién Extractiva.

*>La recuperacion de CO, es econémico cerca al 90% del C02 en el alimento.

® Aminas terciario: MDEA (TEA y DMEA).

8 " o - o .
" Los lechos solidos (6xido férrico, 6xido de cinc, Sulfatreat, etc.), normalmente son

economicos para concentracion menores al 1% gas acido.

Procesos de adsorcion en seco. Son medios secos en caja o vasos de
tipo torre donde el gas puede fluir ascendente o descendentemente a

través de los medios. Este método, es la mejor opcion cuando se busca

1> KOHL, A and NEILSEN, R. Gas Purification. Golf Publishing company. Houston.
Texas, 1997.
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instalaciones y mantenimientos econdmicos, con resultados de

purificacion satisfactorios.

2.2.5.1 Desulfuracion a partir de masas ferrosas. Frecuentemente son
utilizadas masas ferrosas, en forma de tierra natural y de ciertos minerales
ferrosos. Las masas ferrosas deben contener el hierro en forma de
oxidos, oxidratos o de hidroxidos. Estos reaccionan de la siguiente

manera:

Fe,O3z + 3H,S —» 3H,0 + FesS; AH = -22 kd/kmol H,

Fe, O3 +3H,S —» 2FeS +3H,0+ S

Como se observa en las ecuaciones anteriores, el 6xido Férrico (Fe;O3)

cuando reacciona con el H,S, produce sulfuro férrico (FeS3) y en algunos

casos sulfuro ferroso (FeS) y azufre. Tanto el FexSs como el FeS son

muy inestables y en presencia del oxigeno reaccionan, de esta forma

transforman nuevamente el hierro en oxido activado, llevandose a cabo

las siguientes reacciones:

2Fe,S3 + 30, — 2Fe,03 + 6S + calor

4FeS + 30, —» 2Fey,03 +4S + calor

El proceso de formacion de sulfuro férrico (FeS3) y en algunos casos

sulfuro ferroso (FeS) y azufre, se detiene naturalmente después de cierto
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tiempo. La mayor parte del hierro se encuentra entonces en forma de

sulfuro.

La masa purificadora puede, por lo tanto ser regenerada. Sin embargo la
regeneracion no es posible en forma ilimitada. Después de cierto tiempo
la masa purificadora se encuentra cubierta de azufre elemental que

obstruye los poros.

e Masa purificadora. Decisivo en una masa purificadora es su
porcentaje de hierro, que en forma de oxido, debe corresponder por lo
menos a un 40 o 50%. El porcentaje de “hierro activo” con respecto al
contenido en hierro total debe ser, en lo posible, superior al 70 %. Como
hierro activo se entiende aqui a oxidratos de hierro con ciertas
modificaciones de sus cristales, como por ejemplo, a-FeOOH, B-FeOOH.
Algunos materiales técnico ferrosos como pirita tostada, escorias vy
similares no reaccionan con el H,S, a pesar de tener una composicién

quimica parecida.

En la naturaleza existen tierras ferrosas con propiedades adecuadas para
ser utilizadas como masa purificadora. Se trata en especial de tierras de
alto contenido ferrico: Fe;O3;. H,O o bien FeO(OH). Estas tierras se
conocen bajo los nombres de hematites parda o limonita. Se presenta en
diferentes subespecies:

- Geothita (hierro acicular): a-FeO(OH)

- Lepidocroita (micra rubi) : B-FeO(OH)

- Limonita (aparentemente) amorfa.
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e Requisitos de la masa purificadora®: La masa purificadora debe

cumplir ciertas condiciones para obtener un buen efecto en el purificador.

- Peso especifico aparente: la masa no debe ser muy compacta, debe
tener una cierta porosidad, si es demasiado fina se interrumpe el flujo de
gas. La pérdida de presién en la carga o en el purificador es demasiado

elevada. En casos extremos se podria obstruir el purificador.

- Molienda, trituracion: la masa ferrosa, que se presenta en forma de
tierra o en grandes trozos debe ser triturado y molida. La trituracion hace
aumentar la superficie de contacto (importante para la reaccion quimica) y
tiene una influencia positiva sobre la estructura cristalina de la masa. El

tamano de los granos debera ser de 2 a 5 mm

- Material de relleno: para obtener la porosidad deseada se debe
mezclar la masa ferrosa con un material de relleno. Para esto se utilizan
sustancias organicas que esponjan la estructura de la masa y ademas
son capaces de aglutinar cierta cantidad de agua en la masa purificadora
preparada. Como material de relleno se puede utilizar: viruta fina de
madera o aserrin, paja molida, tamo, turba fina, harina de fibra de coco u
otros materiales similares. Se mezcla aproximadamente un 10 a un 15 %
de material de relleno a la masa ferrosa. Se debe agregar agua, de
modo que la masa preparada tenga finalmente un contenido de humedad
entre el 20 y 30%.

'® MUCHE H and ZIMMERMANN, H. La purificacién del biogas. GATE-GTZ, 1984, p.17-
18.
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- Peso especifico aparente: el peso aparente especifico, considerado

como medida de porosidad, debe ser de alrededor de 0,7 a 0,8 kg/l.

- Valor pH: el pH de la masa preparada deberia ser por lo menos de 5;
una reaccion ligeramente alcalina es aun preferible. EI pH puede ser
ajustado con sosa o con potasa. Para tal efecto se debe agrega de un 2 a

un 4% de esta sustancia a la masa purificadora.

Para evitar que la masa purificadora se seque, la temperatura del gas en
el interior del purificador debe variar lo menos posible. Si es necesario el
desulfurador debe ser aislado térmicamente, las temperaturas mas
favorables para las reacciones quimicas que tienen lugar en el

desulfurador estan entre 15 a 20°C.

e Disefio y manejo del desulfuracién. EIl equipo de purificacion
consiste en un cajon o en un tonel. En su interior se encuentra la masa
purificadora ya preparada. Esta es depositada sobre varias planchas
perforadas. Esto es necesario para que las capas de masa purificadora no
sobrepasen un espesor de 20 a 30 cm. De lo contrario, la masa se
comprimira con suma facilidad, lo que hara aumentar la resistencia al

paso del gas'’.

Y Ibid.. p. 30
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Figura 6. Purificador de biogas
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El biogas entra en el cilindro, fluye a través de la masa a una velocidad
maxima de 0,005 m/s y abandona el purificador por la parte superior ya
liberado de H,S; cuando al cabo de un tiempo la masa esta sulfurada, el

gas que abandona el purificador contiene cantidades crecientes de H,S.

El purificador es abierto entonces en la parte superior y las planchas
perforadas con la masa usada son retiradas de su interior, para ser
regenerada colocandola en contacto con el oxigeno. El proceso de
regeneracion y reutilizacion de la masa puede repetirse hasta 10 veces
aproximadamente, después de ello la masa purificadora queda

deteriorada.

Comercialmente existen algunos procesos de remocion de secos que se

usan para el endulzamiento de los gases agrios. El producto de éxido de
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hierro mas conocido se llama “esponja férrica”; aunque propietarios de
medios de 6xido de hierro como SulfaTreat®, Azufre-Rite®, y Medios-

G2® han ofrecido alternativas para la esponja férrica.

e Esponja de hierro (Iron Sponge). Este proceso utiliza viruta de
madera impregnada con una forma hidratada de 6xido de hierro (Fe;0O3)
con estructuras cristalinas gamma y alfa. El rango 6ptimo de velocidad
lineal se reporta como 0,6 - 3 m*/min y la temperatura debe mantenerse
entre 18 °C y 46 °C.

La esponja férrica puede operarse en la modalidad por lote con
regeneracion separada, o con un flujo pequefno de aire en el flujo de gas
para regeneracion continua. En la modalidad por lote, la experiencia
operacional indica que solamente el 85% (0,56 kg H»S / kg Fe»O3) de la
eficacia tedrica puede lograrse (Taylor 1956). La esponja férrica gastada
puede regenerarse en sitio por recirculacion del gas en la vasija
ajustando en un 8% la concentracién de O, y manteniendo una velocidad
de 0,3-0,6 m*mdlecho/min (Taylor 1956). Alternativamente, la esponja
puede retirarse, extenderse afuera en una capa de 0,15 m espesor,
conservandose humedecida durante 10 dias. Ratas de remocién del 2,5
kg HyS/kg Fe;O; se han informado en el modo continuo de

regeneracion®.

e SulfaTreat®. Consiste principalmente en compuestos de Fe;O3 o
FesO4 cubiertos sobre un soporte granular y comercializados por la
Compania SulfaTreat® de St. Louis, MO. SulfaTreat®; se usa

similarmente a la esponja de hierro en un vasija de baja presién con un

8 ANEROUSIS, J. P. AND S. K. WHITMAN. "lron Sponge: Still a Top Option for Sour
Gas Sweetening." Oil and Gas Journal February 18,1985: 71-76.
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flujp de gas semejantemente y es mas eficiente con flujos de gas
hidratados'®.

La eficiencia de remocion en los sistemas comerciales esta en un rango
de 0,55 - 0,72 kg H2S/kg éxido férrico, similar o ligeramente superior que
los valores reportados para la operacion en lote para la esponja férrica
(Kohl y Neilsen 1997). El tamano de particulas van de malla 4 a 30 con
una densidad a granel de 1120 kg/m® y un costo aproximado de
US$0,88/kg (Taphorn 2000). Debido a su estructura uniforme y
naturaleza fluida, SulfaTreat® es mas facil de manejar que la esponja
férrica, reduciendo costos de operacion, mano de obra para su cambio, y

caidas de presién en el lecho.

e Sulfur-Rite®. Es un producto de 6xido de hierro en base seca ofrecido
por GTP-Merichem. Los sistemas Sulfur-Rite® vienen preempaquetados
en unidades cilindricas, se recomiendan en instalaciones con menos de
180 kg sulfuro/dia en el gas y flujos por debajo de 4200 m*h. La
literatura de la compania afirma que el producto tiene 3 - 5 veces la

efectividad de la esponja férrica®.

e Medio-G2®. Es originalmente una tecnologia de adsorcion en base de
oxido de hierro desarrollada por ADI International, Inc., para remover el
arsénico del agua potable. Recientemente ADI ha empezado a probar el
Medio-G2® para remocion de H,S de los efluentes de gas con resultados

prometedores?".

¥ TAPHORN, D. SulfaTreat-410HP Estimated Performance Sheet quoted for S.

Zicari. SulfaTreat, St. Louis, MO.

20 MCKINSEY ZICARI, STEVEN. Renoval of hydrogen sulfide from biogas using cow-
manure compost. Cornell University, January 2003, p: 20.

2 Ibid.. p: 21
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Modelos a escalas laboratorio y piloto indican posibles tratamientos hasta
30,000 ppm de H,S, y el producto gastado no es peligroso. Medio-G2®
puede remover hasta 560 mg de H,S/g sdlido. Esto se logra regenerando
la matriz con aire hasta 15 veces. Cada ciclo de adsorcion retira
aproximadamente 35 - 40 mg H,S/g medio. Un disefio del sistema en dos
vasijas (paralelo) se recomienda para el funcionamiento continuo,
estimando ciclo de 8 horas de regeneracidn para una escala completa.

Se estiman costos del producto aproximados de US $1060/m?.

2.3 SISTEMA DE REMOCION DE AGUA.

El vapor de agua puede removerse del Biogas de tres maneras:
presurizandolo, enfriandolo o utilizando una sustancia o un quimico
higroscopico. El uso de adsorbentes sdlidos es una practica comun, para
lo cual se requiere que el gas humedo saturado se ponga en contacto con
una sustancia sélida que tiene gran afinidad por el agua, como la silica
gel, la alumina y los tamices moleculares. Eventualmente cada uno de
estos materiales alcanza su capacidad de adsorcion y tiene que se

regenerado.
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3. GENERACION ELECTRICA A PARTIR DE BIOGAS EN MOTORES
DIESEL

3.1 UTILIZACION DEL BIOGAS EN MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA

El biogas puede ser utilizado como combustible en motores de
combustion interna Diesel y a gasolina, a partir de los cuales se puede
producir energia eléctrica por medio de un generador, debido a su alto
poder calorifico el cual depende del porcentaje de metano presente en el
Biogas. En el caso de los motores diesel, el biogas puede reemplazar
hasta el 80% del acpm? (la baja capacidad de ignicién del biogas no
permite reemplazar la totalidad del acpm en este tipo de motores que
carecen de bujia para la combustién). Aunque en los motores a gasolina
el biogas puede reemplazar la totalidad de la misma, en general en los
proyectos a nivel agropecuario se le ha dado preferencia a los motores
diesel considerando que se trata de un motor mas resistente y que se

encuentra con mayor frecuencia en el medio rural.

3.1.1 Teoria esencial motores de combustion interna. Un motor de
combustion interna, es cualquier maquina que obtiene energia mecanica
directamente de la energia quimica producida por un combustible que
arde dentro de una camara de combustién. Todos los motores de

combustion interna se clasifican en dos tipos

22 Utilizacion del Biogas para generacion de electricidad. www.cipav.gov.co
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principales: de cuatro y dos tiempos. Un motor se llama de cuatro
tiempos cuando tiene lugar la combustion cada cuatro carreras
consecutivas, es decir, cada dos vueltas del eje ciglefial. Los motores de
combustion interna mas usado a través de la historia han sido el motor

Otto o motor de gasolina y el motor diesel.

3.1.2 Teoria esencial en motores diesel. EI motor diesel, llamado
también motor de ignicion por compresién recibe su nombre por el doctor
Rudolf Diesel quién patenté un motor del tipo de ignicién por compresion

en Alemania en 1893.

En el motor de gasolina el combustible entra a los cilindros como una
mezcla de aire y combustible y la inflamacion o igniciéon de la mezcla se
produce por una chispa eléctrica en las bujias. En el caso del diesel, el
combustible se inyecta en el cilindro en forma de chorro de rocio
atomizado y la ignicién ocurre debido a la elevada temperatura del aire

que hay dentro del cilindro en el cual se inyecta el combustible.

El motor diesel succiona aire a las condiciones ambientes comprimiéndolo
en la camara de combustidon y lo comprime a una presion de alrededor de
de 6000 KPa, por encima de lo cual el aire alcanza temperatura alrededor
de 600 °C. Poco antes de que el piston alcance el PMS (Punto muerto
superior), el combustible se inyecta y enciende inmediatamente a estas

condiciones.

Los motores de combustion interna diesel de cuatro tiempos funcionan
con cuatro carreras de los pistones: admisiéon de aire, compresion,
potencia y escape, los cuales se ilustran en la figura 7. Las valvulas de
admision y de escape se abren y cierran en momentos exactos en
relacion con el piston. EIl arbol de levas, impulsado desde el ciguefal

abre y cierra las valvulas.
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Por razon de sencillez, en los siguientes parrafos se considerara que las
valvulas abren o cierran en PMS (punto muerto superior), limite superior o
sea la parte mas alta de la carrera del piston y PMI (punto muerto inferior),
limite inferior de la carrera. En realidad, no estan sincronizadas para abrir
y cerrar en esos puntos exactos sino que abren antes o después de PMS
o PMI para permitir la entrada de aire del exterior al cilindro y para el

escape de los gases de combustidn con la mayor eficacia posible.

En la figura 7 se ilustra la secuencia de los cuatro tiempos de un motor de

combustion interna, el cual es descrito como sigue:

Figura 7. Esquema de funcionamiento de un motor de cuatro

tiempos

a) Admisién de aire (carrera descendente). En la carrera de admision de
aire, la valvula de admision esta abierta y el piston se mueve hacia abajo.
El aire entra al cilindro por el orificio de la valvula de admisién. En PMI el

cilindro esta lleno de aire.
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b) Compresion (carrera ascendente). Después de que el piston llega al
PMI empieza a moverse hacia arriba. Cuando ocurre esto, se cierra la
valvula de admision. La valvula de escape también esta cerrada con lo
cual el cilindro esta hermético. Cuando el ciguefal en rotacion y la biela
empujan el pistén hacia arriba, se comprime el aire. Para el momento en
que el pistén llega al PMS, el aire ha sido comprimido a alrededor de 1/16
parte de su volumen original o quizas mas todavia. La compresion del
aire en el cilindro no sélo le aumenta su presién sino también su
temperatura. El aire que hay en el pequefio espacio encima del pistéon o
sea la camara de combustidn, esta lo bastante caliente para inflamar el

combustible Diesel que se inyectara en él.

c) Potencia (carrera descendente). Justo antes del PMS se atomiza una
pequefia cantidad de combustible desde el inyector hacia la camara de
combustion en el cilindro. El aire caliente en la camara no s6lo forma una
mezcla combustible con la atomizacion, sino que ademas la inflama. La
combustion o el quemado ocurren con rapidez y aumenta la presion
dentro del cilindro. Los gases calientes hacen presion contra el cilindro y
el pistdn, y proporcionan la fuerza que obliga al piston a bajar en el
cilindro. Este movimiento se transfiere por medio de la biela al ciglefal
para hacerlo girar y que funcione el motor. Las dos valvulas permanecen
cerradas durante la carrera de potencia, pero casi al final de ella se abre

la valvula de escape.

d) Escape (carrera ascendente). Con la valvula de escape abierta y la
valvula de admision cerrada, el piston se mueve hacia arriba en la carrera
de escape para expulsar los gases quemados del cilindro por el orificio de
la valvula de escape. Cuando el pistén llega al PMS, se cierra la valvula

de escape.
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Con esto concluyen los cuatro tiempos o carreras del ciclo. Cuando el

motor sigue su marcha se vuelve abrir la valvula de admision, lo cual

permite la entrada de aire exterior al cilindro cuando el pistdn inicia la

carrera descendente para volver a empezar el ciclo.

Comparacién de los motores de gasolina y diesel. A continuacion se

presentan algunas comparaciones y diferencias generales entre los

motores de gasolina y Diesel.

Tabla 9. Caracteristica de operacién de los motores diesel y Otto®

Caracteristica

Motor

diesel

Motor Otto

Relacién de compresion 15-21 6-9,5 (gasolina)
6— 12 (alcohol)
Presion después de la compresion sin ignicion [bares] 35-60 15-20
Temperatura después de la compresion sin ignicion | 600 — 900 400 - 600
[°C]
Relacion de aire en exceso A 1,3-4 0,7-1,2
Eficiencia 0,3-04 0,2-0,35
Consumo especifico de combustible [kg/kw-h] 0,23-0,35 0,3-04
Eficiencia volumétrica 0,7-0,9 0,3-0,9
Temperatura gases de escape [°C] 400 - 600 500 - 700
Velocidades [rpm]
- estacionarios 1300 — 2500 1300-2500 (gas)
- vehiculos 1300 - 5000 1300 - 7000

2 MITZLAFF, Klaus von. Engines for biogas. GATE-GTZ, Alemania, 1988, p. 124
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3.2 ADECUACION DEL MOTOR DIESEL A UN SISTEMA DE
COMBUSTIBLE DUAL

Como fue descrito en la seccion 3.1.2, en los motores diesel el
combustible es mezclado con el aire hacia el final del tiempo de
compresion del motor, este es rociado en la camara de combustion con
una presion alta. El combustible se enciende inmediatamente cuando

entra en contacto con el aire caliente comprimido.

En el funcionamiento del motor en el sistema combustible dual, el
dispositivo de inyeccién del combustible proporciona una cierta cantidad
de combustible diesel. EI motor succiona y comprime una mezcla de aire y
gas que ha sido preparada en un dispositivo mezclador externo. La
mezcla se enciende junto con el combustible diesel rociado. Todos los
otros parametros y elementos del motor diesel como la relacién de
compresion punto o angulo del ciguefal de inyeccidn, permanecen

inalterados.

La cantidad de combustible diesel necesaria para la ignicién esta entre
10% y 20% de la cantidad necesaria en el funcionamiento con
combustible diesel solamente?*. Esto dependera del funcionamiento vy

parametros de disefo del motor.

El funcionamiento del motor a carga parcial requiere una reduccion del
suministro de gas por medio de una valvula de control de gas. La valvula
puede operarse manual o automaticamente, usando un sistema mecanico

o electronico.

**|bid..p.33
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La relacion de mezcla aire/combustible succionada variaria mediante el
suministro de biogas al motor pero incluso una mezcla muy pobre (A=
4,0) enciende con muchas y bien distribuidas gotas de rocio del

combustible diesel inyectado.

La modificacién de un motor diesel para un proceso de combustible dual

tiene las siguientes ventajas:

- Cualquier contribucién de biogas 0 hasta 85% puede sustituir una parte

correspondiente de combustible diesel.

- Debido a la existencia de un gobernador, el mando automatico de
velocidad y potencia del motor diesel puede hacerse cambiando la
cantidad de inyeccién de combustible de diesel mientras el flujo de
combustible gas permanece constante; las substituciones de combustible

diesel por biogas son sin embargo menos sustanciales en este caso.

- Con respecto a otros aparatos, el uso de esta maquina para este
propésito es conveniente ya que presenta varias ventajas tales como alta
eficiencia térmica, vida util mayor, sencillo manejo, extensa adquisicion
especialmente en areas rurales, bajo costo de adaptacién y una gran
versatilidad (la planta eléctrica puede pasar en unos pocos minutos del

funcionamiento dual a funcionamiento normal con acpm).

Limitaciones.

- El motor de combustible dual no puede operar sin el suministro de

combustible diesel para la ignicion.
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- El combustible inyectado pueden calentarse cuando el flujo de
combustible diesel se reduce en un rango de 10 a 15% de su flujo normal.
Los motores de combustible duales mas grandes circulan el combustible

diesel extra a través del inyector para refrigerar.

Los motores diesel modificados operan a menudo con proporciones de
combustible diesel mas altas que las necesarias para la ignicion esto con
el fin de facilitar suficiente enfriamiento del inyector. En el funcionamiento
con biogas limpio, es decir 95 - 98% de CH., las temperaturas de
combustion son mas altas que las alcanzadas cuando el biogas no es
tratado, por lo tanto la substitucion de combustible diesel esta
aproximadamente limitada a un 60% como maximo; es decir, una
cantidad de 40% combustible del diesel es necesaria para la ignicién y
para refrescar la boquilla del inyector. Se recomienda el chequeo de la
boquilla del inyector después de 500 horas de funcionamiento del motor

con combustible dual®®.

3.2.1 Funcionamiento del motor diesel con combustible dual. Los
motores diesel a gas han sido utilizados para una variedad de propdsitos
usando gases como gas natural, biogas, gas de vertederos junto con el

monoxido de carbono.

El funcionamiento de motores diesel en el modo combustible dual, es
decir usando dos combustibles, tiende a ser casi igual al funcionamiento
usando combustible diesel exclusivamente; esto se cumplird siempre y
cuando el valor calorifico del gas no sea demasiado bajo, es decir su

porcentaje en volumen de metano no sea menor del 50%.

% |bid.. p. 34
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El ducto de entrada y contenedor del motor diesel son dimensionados de
tal manera que para una maxima velocidad y potencia de salida el motor
pueda succionar suficiente aire con el objeto de obtener una relacion de
aire/combustible éptimo para el funcionamiento, es decir una relacién de
aire en exceso en un rango de 4 = 1,2 — 1,3. Cuando el combustible
diesel es reducido y una mezcla del aire/gas se succiona en cambio de
aire solamente, parte del aire es desplazado por el gas. Con menos aire
alimentado al motor y una relacion de aire en exceso mantenida en 4 =
1,2 — 1,3; el combustible total de entrada (diesel y gas de combustible en
kJ/s) sera menor que el combustible entrado en el funcionamiento con

diesel.

Como resultado de esta reduccion en el combustible y el aire, la potencia
maxima de salida a una velocidad alta en el modo de combustible dual
puede ser menor que en la operacién con combustible diesel. Esta
disminucion es sin embargo menos significativa que en motores de

gasolina modificados.

Para una operacion a velocidades bajas o medias, sin embargo, la
entrada de aire debe succionar una cantidad mayor de mezcla
aire/combustible, haciendo que la potencia de salida no se reduzca
significativamente con respecto a la operacion con acpm. Mas aun, en
algunos casos puede obtenerse la misma potencia si la dimension de la
entrada permite obtener mayor mezcla aire/combustible que la requerida
para la potencia original. El funcionamiento a una potencia de salida
mayor que la disehada originalmente puede ser sin embargo dafino al

motor y debe evitarse en cualquier caso.
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Para predecir la potencia de salida de un motor diesel convertido en un

motor diesel-gas, debe observarse lo siguiente:

- Velocidad de operacion: Puede asumirse que el motor funcionara en el
modo combustible dual a una velocidad menor que la velocidad maxima
especificada por el motor, aproximadamente el 80% de la velocidad de
disefio. La substitucion de aproximadamente el 80% de combustible del

diesel por el biogas es posible sin afectar la potencia de salida.

- Sustitucion de combustible diesel: la relacion de substitucion puede estar
por debajo al maximo posible, es decir menor al 80% (debido a la baja
disponibilidad de biogas o para anticipar problemas de calentamiento del

inyector); la disminucién en el funcionamiento es insignificante.

- Potencia operacional: para motores que operan en servicio continuo, la
potencia operacional normal debe estar aproximadamente entre el 80 -

90% de la potencia maxima.

- Temperatura de los gases de escape. La temperatura de estos gases
es mas alta en el modo combustible dual que en el modo combustible
diesel debido a que la velocidad de combustion es mas baja es decir, el
proceso de combustion no puede completarse cuando el tiempo de
descarga empieza. Esto es mas revelante a velocidades altas del motor y
relaciones de substitucion por biogas mayores. Para prevenir que las
valvulas de la descarga no se recalienten, la temperatura medida en la
cabeza de salida del cilindro no debe exceder 550 °C. La reduccion de
temperatura se logra por una reduccion de velocidad y/o relacion de

biogas.
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3.2.2 Dispositivos mezcladores para combustible dual. Para el
funcionamiento del motor diesel modificado a un sistema de combustible
dual, es necesario un dispositivo mezclador de aire/biogas, el cual debe

reunir los siguientes requisitos:

- Que proporcione una mezcla homogénea de aire y biogas.

- Que permita variar el flujo de biogas segun el rendimiento requerido.

- Que sea capaz de proporcionar suficiente aire y biogas para operar a
carga y velocidad maxima bajo condiciones reales de presion del gas y
aire, manteniendo una relacion de aire en exceso mayor de A = 1,5,
porque se necesita suficiente aire en exceso para la combustion del

combustible.

- Si es requerido se debe habilitar un control de operacién automatico a
carga parcial por medio de un gobernador o mecanismos de control

electronico.

3.2.2.1 Camaras de mezclado simple. Una camara de mezclado simple
consiste en un recipiente o un tubo en uniéon T con una entrada para el
aire, otra para el gas y una salida para la mezcla de ambos (figura 8). La
salida se conduce al conducto o colector del motor. Para el control de la
potencia del motor (carga parcial) el suministro de gas combustible se
controla por una valvula. La valvula puede operarse manualmente o

puede conectarse a un control automatico.

La corriente de aire dentro de la camara de mezcla no se controla; puede
ser sin embargo necesario estrangular ligeramente la corriente de aire

antes de que entre en la camara de mezcla o zona de mezcla, para
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proporcionar una ligera depresion. La depresidn puede necesitarse en
casos donde el gas se proporciona a bajas presiones, causando de esta
forma una caida de presion necesaria para la succion del gas
combustible. La posicion de la depresion en el estrangulador
permanecera inalterada durante la operacion. En la mayoria de los casos
la depresion creada por el filtro de aire mantiene suficiente succidén de

gas. Sin embargo, cualquier depresion adicional disminuye el rendimiento.

El diametro minimo para la tuberia de suministro de gas al motor debe
ser aproximadamente 0,5 veces el diametro de la entrada de aire a la
succion®. El flujo de biogas debe ser controlado por una valvula a la

entrada de la camara de mezclado para evitar la sobreoferta de este.

Las camaras de mezclado con volumenes mas grandes (figura 9) que
simplemente una tuberia con uniéon T, proporcionan un tiempo de
retencion mayor y una mezcla mas homogénea del aire y biogas dentro
de la camara; esto es esencial cuando la distancia entre el dispositivo de
mezclado y la entrada del colector es corta, proporcionando de esta forma
un tiempo de mezclado. En los casos donde el filtro de aire es de tipo
aceite, la conexion de la tuberia de suministro de biogas en la camara de
succidon del filtro puede ser utilizada como una camara de mezclado

simple (figura 10).

% |bid.. p. 35
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Una camara de mezclado como la descrita en la figura 10, proporcionara
una mezcla individual de aire/combustible segun su disefio y/o graduacién
de la valvula de gas. Una vez se pone a punto, el motor operara a una
velocidad y potencia de salida constante con tal de que la demanda de
potencia no sea variada. A carga mas alta y por ende velocidades bajas,
la succion del motor succionara menos aire mientras el flujo de gas de
combustible permanece casi constante. Como resultado, la relacion
aire/combustible cambiara y la mezcla se hara mas rica. Si el motor
encuentra un nuevo equilibrio a una velocidad mas baja que la maquina
pueda tolerar, el funcionamiento puede continuar sin ajustes tanto como
la relacion de exceso de aire permita mas combustible. El gobernador, a
menos que se bloquee, también aumentara la cantidad de combustible de
diesel inyectado, para mantener la velocidad anterior. Para ahorrar este
consumo de combustible diesel adicional, el control del flujo de gas debe
ajustarse por consiguiente cuando el motor se opera a condiciones

diferentes.

e Conexion al motor y filtro de aire. Los filtros de aire estan en la
mayoria de los casos directamente conectados a la entrada del colector
del motor; en algunos casos estos estan aislados

El disefio y dimensiones de la entrada y salida de la camara de mezclado
necesitan empatar respectivamente con el filtro de aire y entrada al
colector. Los mezcladores tipo tubo deben tener diametros iguales o
mayores al de la entrada al colector. En caso de un diametro mas grande
un adaptador en reduccidon es necesario con un maximo angulo de
reduccion de 10° para asegurar el flujo uniforme sin estancamientos. Los
tubos de mezclado con un didmetro mas pequeio que el colector no
deben usarse ya que ellos causan restricciones de flujo innecesarias y

reduccion de potencia a velocidades mas altas.
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e Tubo o Boquilla de Entrada de gas. La dimensién de la boquilla de

entrada de gas depende principalmente de:

- Energia de combustible requerida por el motor para una maxima

potencia y velocidad.

- Valor calorifico del biogas (por volumen) bajo las condiciones reales de

temperatura, presion y su composicion (% CH4).

Se recomienda que se dimensione el area de la seccion en cruz de la
boquilla de tal manera que suficiente biogas puede proporcionarse al
motor incluso a condiciones "desfavorables", es decir valor minimo de
poder calorifico del biogas, presion de gas minima, resistencia de flujo
considerable; un sobredimensionamiento del 10% en el diametro de la
boquilla del gas es aceptable. Sin embargo, una sobreoferta de biogas
puede prevenirse facilmente con una valvula de control o calibracion la
cual después de todo actua como una resistencia adicional en el sistema
de tuberia reduciendo la diferencia de presion activa en la boquilla, es

decir la velocidad de flujo y suministro de gas.

En casos donde el suministro de biogas sea demasiado alto o la valvula
del control permanezca totalmente abierta, un orificio fijo adicional o
estrangulamiento ajustable puede instalarse en la tuberia de gas para
limitar el flup maximo de gas y prevenir el funcionamiento con una
sobreoferta de gas en la valvula de control en la posicion totalmente
abierta. Una valvula neumatica de regulacion de presiéon bien ajustada

puede servir para el mismo proposito.
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Los siguientes parametros serviran como guia para el dimensionamiento

de la boquilla de gas*:

- Diferencia de presion activa [Ap] = 2 kPa (20 centimetros H,0).

- Velocidad maxima de flujo de gas en tuberia desde la planta al motor = 2
m/s.

- Velocidad de gas en la boquilla [cg] = 20 m/s.

- Valor calorifico volumétrico de biogas [Hu,vol] = 17000 kd/m?.

- Consumo de combustible especifico por el motor [sfc]= 0,8 m3*/kw-h.

La forma de la boquilla y la manera como ésta es conectada o introducida
en el dispositivo de mezclado es importante para una buena mezcla de

aire y gas. Los siguientes métodos pueden utilizarse:

- Simple unidon en T: Un extremo de la tuberia del gas se une sin
sobresalir en el dispositivo mezclador, efectuando solamente un pequeno
cambio en la caida de presion activa y por ende una succién del motor
mas alta. La distancia minima de la entrada del gas al colector del motor
que debe ser observada para todo tipo de mezclador en union T debe ser

dos veces el diametro del colector del motor (figura 8).

- Unién en T con la tuberia de gas saliente en el dispositivo de
mezclado: La boquilla de gas es de corte oblicuo (30 - 45°) con la
apertura enfrente a la entrada del motor (figura 11). La tuberia de gas
ligeramente salida reduce el area de secciéon en cruz para el flujo de aire y
causa una ligera depresion, aumentando la caida de presion activa dentro
del dispositivo mezclador. La caida de presion eleva la succién del motor
(la velocidad del motor), y también succiona mas gas. La funcién es algo
similar a la funcién de un inyector venturi. EI desempefio del mezclado

es superior a una union en T aplanada.

% |bid..p. 40
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Figura 11. Mezclador en union T con corte oblicuo.

- Cémaras de mezclado con volumenes mas grandes: Estas
proporcionan mayor tiempo para el mezclado a velocidades de flujo
relativamente bajas. Sin embargo, es ventajoso para el mezclado si la
tuberia de gas sobresale en la camara y distribuye el gas a través de
varios orificios. Los flujos también pueden mezclarse con dos o tres capas
de malla de alambre (aproximadamente 1 cm?® apertura en la malla) a una

distancia corta (aproximadamente 5 mm) de la tuberia del gas (figura 12).
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Figura 12. Camara de mezclado con tuberia de distribucién de gas y

malla en alambre para un mayor mezclado.
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4. EVALUACION TECNICA DE LA UTILIZACION DE BIOGAS EN
PLANTAS DIESEL PARA GENERACION ELECTRICA.

Para evaluar el estudio técnico del proyecto se efectuaron una serie de
pruebas piloto para determinar las variables operacionales de la planta
diesel en el sistema de combustible dual tales como: nivel de reemplazo

de acpm por biogas, m® de biogas/kw-h de generacion y eficiencia térmica

El desarrollo de las pruebas se llevd a cabo en la Granja Porcicola
Porkys, localizada en la Finca los Santos vereda Navarra, municipio de
Piedecuesta (Santander), ubicada a 1350 metros sobre el nivel del mar y

una temperatura promedio de 27°C.

4.1 METODOLOGIA DESARROLLADA.

4.1.1 Determinacion de los parametros de operacion de los
biodigestores. Se ubicaron todos los ductos de alimentacion para los
biodigestores provenientes de las diferentes areas de la finca. Se calculd
para cada uno, el volumen [m?], el caudal [m®h], el tiempo de retencién

[dias] y el pH del vertimiento.

4.1.2 Adecuacion del sitio para el desarrollo de las pruebas. A partir
de las visitas de campo realizadas a la granja, se fijo el sitio donde se
ubicaria la planta diesel para la realizacion de las pruebas piloto, teniendo
en cuenta que fuera un lugar amplio, cubierto y alejado de los biodigestor

para evitar posible peligros de explosion.
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4.1.3 Caracterizacion del biogas producido en la granja Porkys. Se
registraron mediciones de velocidades de flujo en [m/s] para el biogas,
tomando intervalos de tiempo aproximadamente de 2 horas durante un
dia para un total de 5 monitoreos. El ducto de salida de biogas tiene un
diametro de 1 '2". Se realizaron mediciones de la composicién en
volumen y en base seca del biogas cada 5 minutos obteniéndose un total

de cinco reportes para su caracterizacion.

4.1.4  Purificacion del Biogéas. El biogas procedente de los
biodigestores se hizo pasar por un desulfurador. La caida de presion fue
medida por medio de dos tubos en U [cm de HO], ubicados a la entrada y
salida de este. El biogas fue caracterizado a la salida del desulfurador
con el objeto de determinar el porcentaje de remocién de HsS.
Posteriormente el biogas es conducido hacia el lugar donde se
desarrollaron las pruebas con la planta eléctrica. El biogas es
transportado desde la salida del desulfurador, para ser secado, hacia un

lecho de silica gel por medio de una tuberia de PVC de 1,5 pulgadas.

4.1.5 Prueba con la planta diesel utilizando solo acpm. La planta fue
alimentada solo con acpm. Se arrancod sin carga, dejando que se
estabilizara durante tres minutos. Se aliment6é la carga al generador
inicialmente con 1500 W, se realizaron mediciones de consumo de acpm
(mm de acpm desplazado), velocidad del motor [rpm], voltaje [voltios],
corriente [amperios] cada 5 minutos, durante los 15 minutos de duracion
de la prueba. Este procedimiento se repiti6 para 3000 y 4500 W

respectivamente.

4.1.6 Alimentacion del biogas a la planta diesel. Para alimentar la

planta diesel con biogas fue necesario modificar la planta a un sistema de
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combustible dual. EI consumo de biogas se controlé manipulando una

valvula de bola ubicada después del secador.

4.1.7 Prueba de la planta diesel utilizando combustible dual (biogas -

acpm).

Se arranco la planta utilizando solo combustible diesel, sin carga.

La planta se dejo durante 3 minutos en funcionamiento normal.

Se alimentd la carga al generador inicialmente con 1500 W (s6lo diesel).
- Se midié el voltaje [voltios] y la corriente [amperios] con el fin de
determinar una potencia constante.

- Una vez estable la planta de generacion (potencia constante), se
alimentd la unidad con biogas, manipulando la valvula de bola hasta fijar
una caida de presion diferencial constante [cm de H,O] determinada por
una platina de orificio. Logrando un funcionamiento normal de la planta
para esta presion diferencial fija, se midié el consumo de combustible, el
flujo de biogas, voltaje y corriente durante 15 minutos en intervalos de
cinco minutos. Posteriormente se fijaron otras caidas de presién para la
misma carga y se midieron, en las mismas condiciones, los parametros
anteriormente nombrados.

- El procedimiento anterior se realizO nuevamente para cada una de las
cargas: 3000 y 4500 W.

4.1.8 Caracterizacion de los gases de escape. La composicién y
temperatura de los gases de escape se midieron para cada una de las

pruebas (planta solo diesel y planta combustible dual).
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Figura 13. Esquema implementado para el uso de biogas en la planta
diesel para generacion eléctrica.

4.2 EQUIPOS UTILIZADOS.

4.2.1 Equipo medidor de pH. Se utilizé un pH meter marca TOLEDO

modelo MP-120.

=i}
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Figura 14. Equipo pH meter Toledo.

4.2.2 Equipo para medir la velocidad de flujo del biogés. Se utilizé un
medidor de velocidad de fluyp ANEMOMETRO TESTO-STRASSE 1 D-
79853, con sonda para salida de ducto No 044. Con su respectiva hélice.

La unidad para expresar la velocidad de flujo para el biogas fue de m/s.
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4.2.3 Equipo para la medicién de composicion del biogas. Se utilizd
un equipo portatil analizador de gases, BIOGAS ANALYZER,
BACHARACH, modelo GA94A/1, serial # G3389. El equipo detecta los
siguientes gases: CH4, Oy, CO,. ElI CH4 y el CO, son determinados por
una celda infrarroja que realiza una lectura a una longitud de onda dual y
el O, mediante una celda electroquimica. Los limites de deteccion del
equipo para estos gases son de 0 — 100%, 0 — 50 % y 0 — 21 %
respectivamente. Este reporta los valores en porcentaje (%v/v) en base
seca, con un intervalo de temperatura del gas de entrada entre 0 — 40 °C.
El equipo cuenta con un filtro que evita el paso de material particulado.
Este equipo se le adecud un accesorio llamado Gas Pod, para determinar

la concentracion en ppm de H,S. El rango de deteccion esta entre 0 — 50

ppm.

Figura 15. Equipo Bacharach y gas Pod para H,S.

4.2.4 Equipo para la medicién de los gases de escape. Se utilizd un
equipo analizador de emisiones de gases HORIBA MEXA — SERIE 5547,
el cual utiliza una tecnologia norma, BAR 97. Este equipo mide los
siguientes gases: CO (0 — 10 % volumen), HC (0 -10000 ppm), CO, (0 —
20 %volumen) y O, (0-25 %volumen). Este equipo trabaja a condiciones
ambientales para un rango de temperatura de 0 — 40 °C y un humedad del
90% o menos. La composicion de hidrocarburos (HC) es expresada con

respecto al gas propano.

55



Figura 16. Equipo HORIBA.

4.2.5 Equipo parala medicion de variable operacionales de la planta.
Para la medicion de la corriente y voltaje se utilizé un Voltiamperimetro,
marca WAVETEK METERIAN modelo AC38; limite de deteccién: corriente
(0,1-400) y voltaje (0,1-750). Para la medicion de la velocidad del motor
se usé un tacometro fotoeléctrico digital marca NUTAC, limite de
deteccion (0-9000 rpm).

4.2.6 Filtro parala captacion de Sulfuro de Hidrégeno. Por seguridad
el biogas efluente de los biodigestores se hizo pasar por un desulfurador.
Este filtro consiste en un cilindro de 0,6 m de ancho por 1 m de alto. En
su interior posee una masa ferrosa purificadora distribuida en 3 placas,
cada una de estas separadas a una altura de 0,22 m, de lo cuales 0,18 m
son ocupados por la masa ferrosa. La masa ferrosa utilizada posee una
densidad aparente de 0,83 [kg/m®] con una composicién en porcentaje en
peso de 55% magnetita, 15% aserrin y 30% de agua. La magnetita fue

sometida a un proceso de trituracién para obtener granos de 2 - 5 mm.

4.2.7 Dispositivo de Secado. EIl Filtro utilizado para la adsorcion de
agua consiste en una manguera de 1,5 in de diametro por 1m de largo el
cual contiene en su interior un lecho de silica gel de 0,8 m de longitud,;
agente higroscopico usado para la eliminaciéon de humedad presente en el

gas.
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Figura 17. Dispositivo de secado.

4.2.8 Medidor de gas. El dispositivo utilizado para la medicién de flujo
de gas fue una platina de orificio, la cual consiste en una placa perforada
que se instala en la tuberia produciendo una contraccién en el tubo que
produce una diferencia de presion. La platina fue previamente calibrada

obteniendo un coeficiente de gasto C, = 0,028.

Figura 18. Platina de Orificio conectada a la valvula de bola.
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4.2.9 Planta modificada al sistema combustible dual. Se utilizé una
Planta Eléctrica Diesel de cuatro tiempos marca YANMAR serie L100AE

la cual tiene las siguientes especificaciones:

Tabla 10. Especificaciones de la Planta Diesel YANMAR.

Caracteristica ‘ Valor
Potencia valorada 5,8 KW
Tension de Salida 120/240 Voltios
Velocidad 3600 rpm
Fases Monofasica
Desplazamiento cilindrada 24,8 in°
Diametro de colector 0,04 m

Figura 19. Planta Modificada al sistema dual.

4.2.9.1 Dispositivo mezclador aire-biogas. Se selecciond y disefid un

mezclador tipo union en T como se muestra en la figura 20.
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Filtro de
—l Aire

Planta
Diesel

d1: diametro tubo de succidn de aire
d?: diametro boquilla de entrada de biogas al mezclador
d3: diametro tuberia bingas

Figura 20. Esquema disefo dispositivo mezclador.

Teniendo en cuenta las especificaciones de la Planta Diesel (Tabla 10),
consumo volumétrico de biogas y los siguientes datos: eficiencia
volumétrica: 0,85, velocidad del gas en la boquilla: 20 m/s, distancia
minima de la entrada de gas al colector del motor, 2 veces el diametro del
colector. Se disefid un mezclador aire-biogas en acero galvanizado tipo

union en T con las siguientes dimensiones:

- Diametro de la tuberia de biogas di: 7z in
- Diametro de la boquilla d2: 0,007 m.

- Distancia del la entrada de gas al colector: 0,08 m.
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Figura 21. Mezclador biogés-aire.

4.2.9.2 Medidor de consumo de combustible. Para evaluar el
consumo de combustible acpm en la planta diesel se adapt6é a esta un
cilindro en acrilico de 0,1752 m de diametro, con un volumen de 24,11
litros; donde cada mililitro desplazado equivale un volumen de acpm de
0,0241 litros.

Figura 22. Medidor de combustible.

4.2.10 Dispositivo medidor de Energia. Para la medicion de la
potencia generada se utilizdé un tablero disipador energético de potencia

eléctrica (Figura 23). Este esta disefiado con base en lamparas
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incandescentes de alta potencia en las que se incluyen sistemas
halégenos para mejorar la efectividad del proceso, el sistema cuenta con
cuatro lamparas cada una de estas con una carga de 1500 W. La

potencia maxima de generacion fue de 4500 W.

Figura 23. Tablero disipador de energia.

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS

4.3.1 Caracterizacion de los biodigestores de la granja porkys. La
granja Porkys cuenta para el tratamiento del estiércol fresco de cerdo con
dos biodigestores de 100 m® plasticos tubulares de flujo continuo;
alimentados con el efluente resultante de la separacion sélido-liquido de
las aguas residuales conducidas por canaletas existentes en la granja, las
cuales recogen la excreta, orina, sobras de alimento y el agua de lavado
de las diferentes areas de la porcicola (ver anexo A). Los sélidos
procedentes de la separacion solido-liquido, son mezclados con melaza y
sal, para producir cerdaza, alimento concentrado para el ganado. El
efluente liquido de los biodigestores, es conducido hacia las lagunas de

oxidacion de donde es distribuido y bombeado para riego de los potreros.
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Tabla 11. Parametros de operaciéon de los biodigestores granja

Porkys.

Parametro ‘ Valor

Caudal promedio vertimiento [m°/seg.] | 1,16*10™
pH 7,27
Tiempo de retencién [dias] 10
Presion [cm de H0] 8

Figura 24. Biodigestores presentes en la granja.

4.3.2 Caracterizacion del biogas producido en la granja Porkys.

Tabla 12. Datos de velocidad de flujo de biogéas granja Porkys.

HORA VELOCIDAD | CAUDAL
[m/s] [m3h]
10:00 a.m 52 14,82
12:00 m 5,6 15,96
2:00 p.m 6,1 17,39
4:00 p.m 51 14,53
6:00 p.m 4,5 12,83
Promedio 15,10
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Tabla 13. Datos de composicion del biogas.

HORA ‘ % CH4 ‘ %CO2 ‘ %02 ‘ H,S [ppm]
10:00 a.m 68 32 0 3
10:05 a.m 67 33 0 3
10:10 a.m 67 33 0 3
10:15 a.m 66 34 0 3
10:20 a.m 67 33 0 3

Promedio 67 33 0 3

Tabla 14. Propiedades del Biogas en la Granja Porkys.

Propiedad ‘ Valor ‘ Unidades ‘
Caudal promedio 15,10 [m?/h]
Presion atmosférica 85,11 [kPa]
Presion planta 0,784 [kPa]
Presion total 86,13 [kPa]
Temperatura de gas en ducto | 30 [°C]
Densidad Biogas 0,551 [kg/m?]
Composition :
%CH4 67 % volumen
% CO2 33 % volumen
% H2S 3 ppm
Valor Calorifico 18468,6 | kJ/m®

La alta concentracion de metano en el biogas, hace de este un gas de alto
poder calorifico confirmando asi su posible uso para la generacion de
electricidad, en maquinas de combustion interna, garantizando un
funcionamiento estable. Los resultados obtenidos de concentracion de
acido sulfhidrico (3 ppm) confirman que el biogas extraido en la granja

Porkys se puede utilizar, sin riesgo alguno, en la planta diesel.
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Tabla 15. Datos de composicion del biogas después del

desulfurador.

HORA ‘ % CH4 ‘ %CO2 ‘ %02 ‘ H,S [ppm]
10:00 a.m 68 32 0 3
10:05 a.m 67 33 0 3
10:10 a.m 67 33 0 3
10:15 a.m 66 34 0 3
10:20 a.m 67 33 0 3

Promedio 67 33 0 3

Segun los datos reportados en la tabla 13 y 15, se puede observar que la
concentracion de H,S no cambia, esto es debido a que es muy pequena
la concentracion de este gas en el biogas, por tanto la masa ferrosa del
desulfurador no reacciona con el H,S presente. La caida de presién en el

desulfurador fue de 0,5 cm de H,O, lo que indica que el biogas esta

fluyendo normalmente.

4.3.3 Prueba piloto con la planta diesel utilizando s6lo acpm.

Tabla 16. Parametros de operacion planta diesel solo acpm.

VOLTAJE | CORRIENTE | CARGA | VELOCIDAD | CONSUMO ACPM.
[Voltios] [Amp.] [Kw.] [rpm] [1/h] [I/Kw-h]
244 6,2 1,513 3595 1,447 0,956
238 12,7 3,023 3544 2,025 | 0,670
237 19,2 4,550 3487 2,411 0,568
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4.3.4 Prueba piloto de la planta utilizando combustible dual.

Tabla 17. Consumo especifico de acpm [I/kw-h] y biogas [m®kw-h]

en el sistema combustible dual.

VOLTAJE | CORRIENTE | CARGA | VELOCIDAD | CONSUMO ACPM CONSUMO
[Voltios] [I/Kw-h] BIOGAS
241 6,1 1,470 3560 0,627 0,426 1,241
233 12,3 2,866 3513 0,675 0,236 0,901
228 18,6 4,241 3410 0,675 0,159 0,839

En la tabla 17 podemos observar que el consumo especifico de biogas

de la planta para la potencia maxima de operacién, fue de 0,84 m>/kw-h.

A partir de las tablas 16 y 17 se obtiene que la potencia de salida del
sistemas biogas-acpm comparada con el sistema solo diesel, disminuye
en un 1,6% por kw-h, a partir de este resultado podemos afirmar que tanto
la potencia de salida como la velocidad no varian significativamente

cuando se realiza la modificacion de la planta.

Tabla 18. Comparacion de consumo de acpm en los sistemas: solo

acpm y combustible dual (biogas —acpm).

CONSUMO ESPECIFICO DE ACPM [I/Kw-h].

Operacién de la planta Operacién de la planta con Reemplazo de ACPM

utilizando solo ACPM mezcla Biogas-ACPM %
1,470 0,956 0,426 52,67
2,866 0,670 0,236 63
4,241 0,568 0,159 72
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Figura 25. Consumo especifico de acpm en la planta diesel en los

sistema solo diesel y combustible dual.

4.3.5 Eficiencia de la planta.

Tabla 19. Eficiencia térmica en los sistemas solo diesel y
combustible diesel.

POTENCIA CONSUMO EFICIENCIA

COMBUSTIBLE

Kw. Kw.
Sistema solo diesel
1,513 10,24 0,16
3,023 14,34 0,22
4,550 18,44 0,24
Sistema combustible dual
1,47 15,36 0,10
2,87 21,51 0,14
4,24 25,60 0,17
0,30
0,25
8 0,20 /
& 0,15 //‘
@]
i 0,10
0,05
0,00 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Potencia kw
‘ —e— Planta sin modificacion —a— sist. dual (acpm-biogas) ‘

Figura 26. Comportamiento de la eficiencia térmica en la planta

diesel.
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La eficiencia térmica se evalua a partir de la relacion entre la potencia de
salida y la energia del combustible usado para producir esa salida.
Segun los resultados reportados en la tabla 19, la eficiencia térmica de la
planta diesel operada en el sistema combustible dual (biogas-acpm)
disminuy6 en un 33% en comparacion con el funcionamiento normal de la
planta. Esto es debido a que el disefio original de la planta es para
funcionamiento con combustible diesel, ademas el biogas utilizado como
combustion posee un porcentaje del 33 % de CO., inerte a la combustion,
el cual ocupa un volumen dentro del cilindro y reduce por tanto el poder

calorifico del biogas.

4.3.6 Caracterizacion de los gases de combustion. Para determinar la
concentracion de los gases de escape se utilizo el analizador de emision
de gases para vehiculos HORIBA MEXA- serie 554J. La concentracion
de estos gases es reportado en porcentaje en volumen para el CO, CO;, y
O, y HC en ppm de propano. La concentracion de H,S y CH4 fue

determinada por el analizador de gases de biogas Bacharach.

Tabla. 20 Concentracion gases de combustion sistema solo acpm.

%CO ‘ %CO, ‘ HC(ppm) ‘ %0, ‘ H,S (ppm) ‘ %CH,

0,33 | 3,07 108 16,4 0,5 0

ases de combustio
%CO | %CO oJe %0 pp %

1,5 0,17 | 4,58 121 13,94 0 0,2

3 0,10 | 6,66 131 11,48 0 0
4,5 0,08 | 7,72 135 9,9 0 0

Promedio | 0,117 | 6,32 129 11,77 0 0,067
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A partir del balance de materia, y teniendo en cuenta el consumo
especifico de acpm y biogas, determinados a partir de las pruebas pilotos
y reportados en las tablas 20 y 21, se determinaron las emisiones de los
gases de combustion expresadas en kg/kw-h de CO, CO, y HC. Para el
célculo del balance de masa, se utilizé la siguiente composiciéon para el
acpm con una densidad de 0,854 kg/m°.

Tabla 22. Composicion acpm.

Componente | Concentracién

Azufre (max.) 920 [ppm]
%C en masa 87,1
%H en masa 13,1

%O en masa

% N en masa

Fuente: Exhaust emissions testing of Colombia high sulfur and reformulated low sulfur
diesel fuel. Environment canada, 2002 pag 5.

Tabla 23. Emisiones de los gases de combustion.

Emisiones | solo acpm biogéas-
kg/kw-h acpm
kg/kw-h
CoO 0,0295 0,0093
CO2 0,4314 0,7930
HC 6,13E-05 2,05E-05
CH, - 3,06E-06

0,03 - 0,80 -
E 0,03 - ; 0,60 |
£ 0,02 1 <
= (@]
g 0,02 - x 0,40 4
< S
g 001 2 020
LIEJ 0,01 L0 0.00
0,00 o co2
CO contaminante Contaminante
- - - — m Sistema diesel m Sistema biogas-acpm ‘
M Sistema diesel m Sistema biogas-acpm ‘

Figura 27. Emisiones de CO [kg/kw-h] Figura 28 Emisiones de CO, [kg/kw-
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Figura 29. Emisiones de HC [kg/kw-h]

Segun los datos reportados en la tabla 23, la concentracion de CO para el
sistema dual biogas-acpm disminuye en un 68,5 % respecto al sistema
solo acpm. Esto indica que se estd consumiendo un combustible de
mejor calidad. Las emisiones de CO, aumentan en un 45,6 % debido a la
concentracion de CO,, inerte a la combustion, presente en el biogas (33
% volumen). Las emisiones de HC disminuyen para el sistema dual
(biogas-acpm) en un 66,6 % comparado con el sistema solo acpm, este
valor es el resultado del porcentaje de sustitucién del biogas por acpm;
cabe aclarar que la concentracion de hidrocarburos reportada por el
HORIBA corresponde a partes por millon de propano, compuesto

presente en el acpm.

Tabla 24. Temperatura gases de escape [°C] para los sistemas solo

diesel y combustible dual

TEMPERATURA GASES DE COMBUSTION [°C]

POTENCIA BIOGAS- ACPM
[kw-h]
1,5 182 204
3 213 232
45 270 295
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Figura 30. Temperatura de gas de escape en los sistemas: solo acpm
y sistema dual.

Se puede observar en la figura 30; que la temperatura de los gases de
combustion en el sistema dual es mayor que en el sistema solo diesel,
como se expuso, en el capitulo 3, esto debido a una velocidad de

combustion menor en el sistema biogas-acpm.
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5. EVALUACION ECONOMICA DE LA UTILIZACION DE BIOGAS EN
PLANTAS DIESEL PARA GENERACION ELECTRICA.

A partir del estudio técnico y teniendo en cuenta los requerimientos para
el desarrollo de este proyecto se realizara la evaluacion econdmica la cual
permitira decidir si se acepta o se rechaza el proyecto ya sea en funcién
de la rentabilidad que ofrece o de los beneficios que representa para una
comunidad especifica en este caso para el sector Porcicola de la region

de Santander.

5.1 CONCEPTOS BASICOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION
ECONOMICA.

5.1.1 Analisis economico. Para realizar el analisis econémico es
necesario calcular el flujo de ingresos y egresos con el objeto de
determinar el flujo financiero neto del proyecto durante un tiempo
determinado. Esto permitira determinar la rentabilidad de la utilizacién de
biogas como combustible en planta diesel para generacién de electricidad

desde el punto de vista de la economia.

El flujo financiero neto del proyecto es el fundamento del analisis
econdmico ya que reune los resultados que se espera, arroje el proyecto
en el transcurso del periodo en que se esté evaluando; en este caso,
cinco anos. Este flujo se determina sin financiamiento, es decir se esta
suponiendo que todos los recursos financieros van hacer suministrados
por los inversionistas o propietarios interesados en adquirir el proyecto y

la proyeccion del programa de inversiones se hara en términos corrientes.
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El flujo neto del proyecto es el resultado del flujo neto de inversién y el
flujo neto de operacion. Estos calculos se realizaron para una proyeccion
de cinco anos en los cuales el afio cero (0) corresponde al momento cero
en el cual se realiza el desembolso para la adquisicién de los activos fijos

sin corresponder a un periodo de 365 dias.

5.1.1.1 Flujo neto de inversion. La inversion inicial esta constituida por
el conjunto de aportes que se deben hacer para adquirir todos los bienes
y servicios necesarios para la puesta en marcha del sistema de
generacion eléctrica a partir de biogas. Para el calculo del monto total de
la inversidn requerida se tuvo en cuenta el valor comercial para el afo
2004 de todos los activos fijos y depreciables requeridos para el

desarrollo del proyecto.

- Programa de Inversion Fija del Proyecto. ElI afo cero (0)
corresponde al periodo de implementacién del proyecto y en el se efectua
la inversion inicial. A partir del afo uno (1) se realizara la operacion de
produccion y utilizacién de electricidad y no se efectuaran reinversiones

en los proximos cinco afos.

5.1.1.2 Flujo neto de operacién. El flujo neto de operacion se obtiene a
partir de los ingresos y costos operacionales: costos de produccion,
gastos de venta y gastos de administracion. En este caso los gastos de
venta y administracion son cero ya que este proyecto no necesita de una
unidad administrativa y la energia producida no sera comercializada sino
utilizada directamente en las porcicolas para satisfacer algunos de sus

requerimientos energéticos.
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- Presupuesto de ingresos. EIl calculo de los ingresos se realizara
partiendo de la capacidad de generacion, en términos de kw-h de cada
una de las porcicolas y el costo comercial del kw-h de la Empresa
Electrifica de Santander (ESSA). El presupuesto de ingresos variara a
partir de los datos de aumento anual en el precio del kw-h suministrado

por la ESSA. Este comportamiento obedece a la siguiente ecuacion:

$/kw-h = 2,4682-x° + 10,837-x + 74,67 R?>=0,9818 7

COMPORTAMIENTO ANUAL DEL PRECIO DEL
Kw-h EN EL DEPARTAMENTO DE SANTANDER

300 -
250 -
200 -

150 -

$/kw-h

1003

50

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

ANO

Fuente: Comision de regulacion de energia y gas CREG. www.creg.gov.co

Figura 31. Comportamiento anual del precio del Kw-h en el

departamento de Santander.

- Costos de produccion. Estos costos estan constituidos por los costos
directos y los gastos generales de produccion. Dentro de los costos
directos tenemos en cuenta la mano de obra directa, los materiales
directos y la depreciacion de los equipos. La depreciacion se calcula en
base a la vida util estimada para cada equipo y el método utilizado es el
de linea recta. Los costos de producciéon variaran durante los cinco anos
proyectados para la evaluacion del proyecto, en funcion del

comportamiento anual del acpm, el cual obedece a la ecuacion 8.
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$acpm/galon = 12,444*(X)?+5,7105*X+308,68, R?*=0,9952 8

GRAFICO HISTORICO DEL PRECIO DE ACPM
ANUAL
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Figura 32. Comportamiento historico del precio del acpm, 1990 -
Junio 2004.

5.1.2 Evaluacion financiera. A partir del flujo financiero neto del
proyecto se realiza la evaluacion financiera, al encontrar los resultados

obtenidos (ingresos y egresos) con las inversiones realizadas.

La evaluacion financiera me permite establecer la viabilidad del proyecto y
determinar si es recomendable o factible su realizacion, es decir a partir
de esta se debe justificar la inversion. Para realizar la evaluacion
financiera se utilizan métodos que tienen en cuenta el valor del dinero en
el tiempo tales como: valor presente neto (VPN), tasa interna de
rentabilidad (TIR) y relacién beneficio-costo. Para realizar dichos calculos

se considero el flujo financiero neto sin financiamiento
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5.1.2.1 Valor presente neto. Resulta de la diferencia entre el valor
presente de todos los ingresos y el valor presente de todos los egresos
determinados en el flujo financiero neto, teniendo en cuenta la tasa de
interés de oportunidad. La tasa de interés de oportunidad para la

evaluacion del proyecto sera del 12%.

El calculo del VPN se hace con base a partir de la siguiente expresion®*:

FNP,  FNP, FNP,

VPN =—1, + T+ =+ ~
@+ @+ @+

Donde:
FNP;: Flujo financiero neto del proyecto en el afio i
Io: Inversion realizada en el afio cero (0)

i: Tasa de interés de oportunidad

5.1.2.2 Tasa interna de rentabilidad (TIR). EI TIR representa la
rentabilidad de la inversidn del proyecto para los accionistas del proyecto.
Para efectos de su calculo el valor presente neto se iguala a cero y su
valor debe ser superior a la tasa de oportunidad del inversionista, para

considerar el proyecto rentable.

5.1.2.3 Relacién beneficio-costo, REC. La relaciéon beneficio costo se
obtiene mediante el cociente entre la sumatoria de los valores

actualizados de los ingresos y la sumatoria de los valores actualizados de

% BACA, Urbina Gabriel. Evaluacion de proyectos. 42. Edicion. McGraw-Hill, México,
2001. 216 p.
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los egresos>. El valor presente de los ingresos y egresos se determina

utilizando la tasa de interés de oportunidad usada en el calculo del VPN.

Z ingresos

RBC :(1—+i)n 10
Zegresos
@L+1i)"

5.1.3 Analisis de Sensibilidad

La evaluacion econdmica se hace en condiciones de certidumbre, es decir
las variables involucradas en la determinacién de los costos se comportan
segun lo estimado y proyectado en los estudios técnico, financiero y
econdmico. Sin embargo, existe un grado de incertidumbre que hace que
las variables varien su comportamiento con el tiempo y esto dificultad la
toma de decisiones respecto a si el proyecto es viable o no. Debido a
esta situacion conviene contemplar posibles modificaciones en aquellas
variables que se consideren de mayor incidencia para el proyecto ya sea

en el flujo neto de inversion o en el flujo neto de operacion.

El analisis de sensibilidad consiste en establecer los efectos producidos
en el valor presente neto y la tasa interna de rendimiento, al introducir
modificaciones en las variables que tienen mayor influencia en los
resultados del proyecto. La sensibilidad de este proyecto se establecid
con respecto a la variable mas incierta; para este caso el tiempo de

servicio de la planta.

% CONTRERAS BUITRAGO, Marco Elias. Formulacién y evaluacién de proyectos.
Bogota. Universidad nacional abierta y a distancia. 1998, 491 p.
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5.2. ESTUDIO DE CASO: EVALUACION ECONOMICA DEL USO DE
BIOGAS PARA GENERACION ELECTRICA EN LA GRANJA PORKYS.

La evaluacion econdmica esta determinada por la capacidad de
generacion de la porcicola, esta capacidad de generacion expresada en
kw-h depende de la produccion continua de biogas en los biodigestores
instalados en la granja. A partir de las pruebas preliminares se obtuvo
que para un reemplazo de acpm por biogas del 73%, el consumo
especifico de biogas fue de 0,84 m*h por cada kw-h generado. Segun
las mediciones en campo se obtuvo que el flujo promedio de biogas en la
granja es de 15,10 m*/h, medidos a condiciones de temperatura y presion
de 30 °C y 86,3 kPa. Teniendo en cuenta lo anterior, la capacidad de

generacion en la granja es de 12,7 kw-h.

Para el aprovechamiento de la energia generada a partir del biogas es
necesario escoger una planta diesel, que me permita operar
continuamente y que su potencia de disefio sea por lo menos 20% mayor
que la potencia de generacidén en la granja Porkys. Para la evaluacion
econdmica de este caso especifico se supuso una planta diesel marca
Cummins, referencia 20ENAF, potencia de salida de 16 Kw, ftrifasica,

velocidad 1800 rpm.

- Aprovechamiento de la energia generada a partir del biogas en la
granja Porkys. La granja Porkys actualmente se encuentra conectada a
la red de distribucion energética del sector (ESSA); la energia eléctrica a
producir a partir del biogas producido actualmente en la granja sera
utilizada para suplir la demanda de algunas de las areas de mayor

consumo de la granja (ver anexo B).
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Tabla 25. Necesidades energéticas de las areas seleccionadas en la

granja Porkys.

Area Carga

Kw
Engorde 2,3
Partos 7,2
Sala cuna 1,8

Gestacion en corral 0,9
TOTAL | 12,2

Fuente: Autores

El sistema de iluminacion de las areas tendra las siguientes
caracteristicas:

- Carga total 15,7 Kw

- Red de baja tensién area a 120 voltios

- La planta eléctrica a utilizar sera de 16 Kw

- El cableado de distribucion hacia las areas sera un cable THW # 8.

- Las lamparas de las areas son de 100 W

- Calculo del flujo financiero neto de la utilizacion de biogas en la
granja Porkys.

Tabla 26. Total inversion fija granja Porkys.

O PTO ANO
0 1(2(3]4]|5
Activos fijos tangible
- Planta Cumins 16 kw 20.000.000
- Filtro captacion H,S 50.000
- Dispositivo de Secado 320.000
- Medidor de Gas 50.000
- Dispositivo Mezclador 100.000
- Tuberia y Accesorios 300.000
-Subtotal 20.820.000
Activos diferido 0
Total inversidn fija 20.820000 (0| 0|O0| 0O
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Tabla 27. Factores utilizados en los costos de produccion en la

granja Porkys.

Factor ‘ Mezcla biogas-acpm |
Sustitucion de acpm por Biogas 73%
Litros de ACPM/Kw-h 0,159
Costo litro ACPM $ 865
Horas diarias de generacion 12
Horas/afio 4380
Potencia generada (kw-h) 12
Kw-h/afo 52560
Consumo de acpm (Lt./afo) 8357
Vida util planta eléctrica (afios) 8
Vida util tuberia y accesorios (afos) 10
Costo $/kw-h (ESSA) 268,57

Tabla 28. Costos anuales de produccién, granja Porkys, pesos del

2004.

COSTOS DE PRODUCCION \

Costos Directos Costo anual
Depreciacion planta eléctrica 1.600.000
Reparacién planta Eléctrica 400.000
Mantenimiento planta eléctrica 100.000
Mantenimiento filtro H,S 10.000
Depreciacion tubos y accesorios 30.000
Combustible ACPM 7.225.831
Subtotal 9.365.831
Gastos generales de produccion

Mano de obra indirecta 1.000.000
Subtotal 1.000.000
Total Costos de Produccion 10.365.831
Total Costos Operacionales 10.365.831
Costo $/kw-h $ 197,22

Al utilizar el biogas generado en la granja Porkys como combustible se
obtiene una reduccién del 26,57% en el costo por kw-h comparado con
los costos actuales de la energia suministrada a través del sistema de

interconexion de la regién, ESSA. Es posible obtener una reduccion del
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37,69% en el costo del kw-h, si la planta opera durante las 24 horas

diarias.

La variacion del costo $/kw-h en relacion al porcentaje de reemplazo de

biogas por acpm, se muestra en la figura 33. Como se observa, el

minimo porcentaje de reemplazo para el cual el costo por kw-h se hace

igual al costo comercial equivale a 57,5%; por tanto, no es rentable

reemplazos por debajo de este valor. Cabe anotar que estos valores se

obtuvieron para un tiempo de operacion de la planta de 12 horas diarias.

$/kw-h

$600;
$ 500 -
$ 400 -

$ 300 { 268,57

$ 200 -

$ 100 -
$0 T T

57,5

inimo % de reemplazo
%_reemplazado

0 10 20

30 40 50

60 70

80

90 100

% DE REEMPLAZO DE BIOGAS POR ACPM

Figura 33. Variacion del costo del Kw-h en funcién del % de

reemplazo de acpm.

Tabla 29. Flujo neto de operacidn sin financiamiento y términos

corrientes, granja Porkys.

CONCEPTO ANO

1 2 3 4 5
Total ingresos 14.116.039 | 16.784.027 | 19.559.006 | 22.593.442 | 25.887.335
Total COSOS | 10 365 831 | 11.456.164 | 12.375.365 | 13.349.513 | 14.378.605
operacionales
Utilidad
operacional 3.750.208 | 5.327.863 | 7.183.640 | 9.243.929 | 11.508.730
Menos impuestos 0 0 0 0 0
Utilidad Neta 3.750.208 | 5.327.863 | 7.183.640 | 9.243.929 | 11.508.730
Mas depreciacion 1.630.000 | 1.630.000 | 1.630.000 | 1.630.000 | 1.630.000
Flujo neto de
operacion 5.380.208 | 7.357.863 | 9.213.640 | 11.273.929 | 13.538.730
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Tabla 30. Flujo financiero neto del proyecto, sin financiamiento,

pesos corriente; granja Porkys

CONCEPT ANOS
) 0 1 2 3 4 5

Flujo neto
de inversién | - 20.820.000 0 0 0 0 0

Flujo neto
de 5.380.208 | 7.357.863 | 9.213.640 | 11.273.929 13.538.730
operacion

Flujo
financiero
neto del
proyecto

- 20.820.000 | 5.380.208 | 7.357.863 | 9.213.640 | 11.273.929 13.538.730

- Célculo VPN, TIR Y REC,

Como resultado de los calculos se encontr6 un VPN del proyecto sin

financiamiento de $ 11.254.512; con i= 12%. Este resultado indica que:

- Se puede aceptar el proyecto (VPN>0)
- El dinero invertido en el proyecto ofrece un rendimiento superior al 12%
- El proyecto genera una riqueza adicional de $ 11.254.512 en relacion

con la que se obtendria al invertir en una alternativa que produce el 12%

Para la utilizacion de biogas en una planta eléctrica diesel en la granja
Porkys, la TIR sin financiamiento es del 28,84%. Esto significa que los
dineros que se mantienen invertidos en el proyecto tienen una rentabilidad
del 28,84% anual. Por otra parte como la TIR es mayor que la tasa de

oportunidad se puede afirmar que el proyecto es factible financieramente.

A partir de los ingresos y de los costos operacionales (egresos) del
proyecto, la relacién beneficio-costo obtenida fue de 1,085. Esta relacion
indica que el proyecto es atractivo; ademas cada peso invertido genera un
valor presente de 0,085 pesos de riqueza adicional en relacién con otra
inversion que produzca una rentabilidad igual a la tasa de oportunidad, del
12%.
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Tabla 31. Variaciéon del TIR con respecto a las horas de servicio,

granja Porkys.

HORAS DE

SERVICIO TIR
(horas)

6 -2,63
8 9,4
8,24 12
10 19,4
12 28,84
14 36,6
16 44,5
18 51,9
20 59,1
22 66
24 72,8

TIR
80 -

70 4
60 -
50 4
40 -
30 4

20 4
12% TIR=i

10 7
/T 8,24

0 s S —

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

-10 TIEMPO (horas)

Figura 34. Analisis de sensibilidad granja Porkys.

El proyecto solamente es aceptable cuando la tasa interna de rendimiento
(TIR) sea mayor a la tasa de oportunidad, por tanto Unicamente sera
atractivo cuando el tiempo de servicio de la planta diesel sea superior a
8,24 horas.

82



Tabla 32. Resultados obtenidos de la evaluacion econdmica en la

granja Porkys, sin financiamiento, términos corrientes.

Parametro ‘ Valor
Porcentaje sustitucion 73%
- Minimo porcentaje sustitucion 57,5
- Tiempo minimo de operacion (horas) 8,24
Costo $/kw-h (12 horas de operacion) $197,22
VPN [i=12%] $ 11.254.512
TIR 28,84 %
Relacion beneficio-costo 1,066

5.3 ESTUDIO ECONOMICO DE UTILIZACION DE BIOGAS COMO
COMBUSTIBLE EN EL SECTOR PORCICOLA DEL DEPARTAMENTO
DE SANTANDER.

Como se expuso anteriormente el estudio econdmico depende de la
capacidad de generacién eléctrica de cada una de las porcicolas. Para
determinar esta capacidad es necesario conocer el flujo de biogas, el cual
es funcién de la produccidon de materia seca del estiércol de cerdo y éste

a su vez, depende la capacidad de explotacion porcina de cada granja.

A partir del convenio numero 4152 — 08 celebrado el 18 de diciembre de
2002, entre la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga y la Asociacion Colombiana de Porcicultores-
Fondo Nacional de la Porcicultura, en el paragrafo 1 y paragrafo 2 del
articulo tercero, se define la capacidad de una explotacidon porcina, con
base a las unidades porcinas descritas en la tabla 33 de equivalencias de

unidades porcinas:
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Tabla 33. Equivalencias de unidades porcinas.

Estado ‘ Equivalente UP

Precebo 0,5
Levante 1
Ceba o finalizacién 2
Reproductor 2,5
Hembra gestante 2,5
Hembra lactante 7
Hembra de reemplazo 3,5

Las categorias definidas para el céalculo de las equivalencias de unidades

porcinas, estan clasificadas de la siguiente forma:

- Precebo: Este grupo contempla los lechones de los 6,5 — 7,0 kilos hasta
los 22 — 25 kilos.

- Levante: Cerdos de los 22 — 25 kilos hasta los 50 — 60 kilos

- Ceba o finalizacion: Cerdos de los 50 — 60 kilos hasta los 95 — 105 kilos
- Hembra gestante: Este grupo contempla las hembras en gestacion

- Hembra lactante: Este grupo contempla hembras en lactancia con su
camada hasta destete

- Hembra de reemplazo: Este grupo contempla las hembras de

reemplazo, hembras vacias y hembras de descarte.

La unidad porcina UP, equivale a un cerdo en levante con un peso
promedio de 50 kg de peso vivo (kpv). El numero de unidad porcina de
cada granja permite clasificarlas en tres categorias: granjas grandes,
capacidad superior a 200 UP; granjas medianas, entre 50 — 199 UP y

granjas pequenas, menores a 50 UP.
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A partir de investigaciones desarrolladas por Corantioquia, CORNARE y
la asociacion nacional de porcicultores reportadas en el aio de 1997, se
determinaron las siguientes relaciones:

- Produccion de materia seca [MS] = 0,75 kg por 100 kilogramos de peso
vivo [kpv]

- Tasa de produccidn de biogas = 0,69 — 1,02 [m*/kg de MS].

Con base en lo anterior, la granja Porkys posee 2357 UP, resultado
obtenido a partir del inventario realizado en esta granja; el cual puede

observarse en el siguiente la tabla.

Tabla 34. Potencia de produccion de biogas en la granja Porkys.

Estado # UP kpv MS Emisiones
animales ‘ ‘ ‘ m>biogas/hora

Precebo 611 305,50 15275 114,56 4,08
Levante 350 350 17500 131,25 4,68
Ceba o finalizacion 426 852 42600 319,50 11,38
Reproductor 3 7,5 375 2,81 0,10
Hembra gestante 180 450 22500 168,75 6,01
Hembra lactante 40 280 14000 105 3,74
Hembra de 32 112 5600 42 1,50
reemplazo

TOTALES 1642 2357 117850 883,88 31,49

Para desarrollar la evaluacién econdémica en el sector porcicola de
Santander, se tomara como variable la unidad porcina, a partir de esta se
calculara el biogas producido y la generacion eléctrica en términos de kw-
h. Se consideraran una granja pequefa (Granja 1), una mediana (granja
2), la granja Porkys y dos granjas grandes (Granja 3 y 4), con el objeto de
evaluar la viabilidad econdémica de la utilizacibn de biogas como

combustible.
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Tabla 35. Potencial de generacién a partir del niumero de unidad

porcina.

GRANJA | UP | kpv | MS | m?®biogas/h | kw-h |
Granja 1 50 2500 | 18,75 067 | 0,56
Granja 2 200 | 10000 75 267 | 224
Granja 3 1500 75000 562,5 20,04 16,83
Granja Porkys 2357 | 117850 | 883,88 3149 | 2645
Granja 4 3000 | 150000 1125 40,08 | 33,67

La granja 1, correspondiente a una porcicola de 50 UP, tiene una
capacidad de generacién de 0,56 kw-h. Esta capacidad de generacion es
muy pequena y por tanto no es justificable la inversién fija para el
aprovechamiento del biogas para la generacién eléctrica en esta granja,
por tanto no se incluira en el estudio econémico. Como se puede
observar para la granja Porkys, segun su numero de unidad porcicola
(2357), se obtendria un flujo de biogas de 31,49 m%h. Si comparamos
este valor, con el flujo de biogas actualmente producido en la granja,
podemos notar que es necesaria la instalacion de dos nuevos

biodigestores con el fin de aprovechar los 26,45 kw-h generados.

La evaluacion economica se realizara considerando:

- Las granjas arriba mencionadas, implementaran el uso de biogas como
combustible en una planta diesel para generacién eléctrica y actualmente
cuentan con biodigestores para el tratamiento de sus residuos.

- Las granjas implementaran el uso de biogas como combustible en una
planta diesel para generacion eléctrica y actualmente no cuentan con
biodigestores, por tanto es necesario su construccion, instalacion y puesta
en marcha. El costo fijo de los biodigestores se determind teniendo en
cuenta que este depende en gran parte de la adecuacion del terreno,
partiendo de esto, el costo fijo supuesto para la instalacion y puesta en
marcha del biodigestor sera de $3.000.000.

Para el calculo del flujo neto de operacion fue necesario seleccionar la

planta de generacion diesel a utilizar para cada una de las granjas. Se
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seleccionaron plantas diesel marca Cummins comercialmente conocidas

que cumplan con las especificaciones de generacién requeridas.

Tabla 36. Costo de las plantas utilizadas para la evaluacion

econdmica.
Granja Capacidad de | Costo
la planta
Granja 2 6 kw $ 7.000.000
Granja 3 20 kw $ 25.000.000
Granja Porkys 35 kw $ 28.000.000
Granja 4 40 kw $ 30.000.000

5.3.1 Resultados de la evaluacion econémica. La evaluacion
econdmica se realizd sin financiamiento y en términos corrientes para los

casos arriba mencionados: granja con biodigestor y granja sin biodigestor.

Tabla 37. Total inversion fija, con biodigestor.

O PTO \\\[e
0 112(3]|4|5
Total inversion fija, Granja 2 7.820.000( 0(0|0|0]|0O
Total inversion fija, granja 3 25.820.000 |0 |(0|0]|0]|0
Total inversion fija, granja Porkys 28.820.000 |0 |0|0|0|O
Total inversion fija, granja 4 30.820.000 |0 |0 |0 (0[O

Tabla 38. Total inversion fija, sin biodigestor.

® PTO ANO
0 112|3|4|5
Total inversion fija, Granja 2 10.820.000
Total inversion fija, granja 3 28.820.000

Total inversion fija, granja Porkys 31.820.000

Total inversion fija, granja 4 33.820.000
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Tabla 39. Factores utilizados en los costos de produccion.

Granja 2

Granja 3

Porkys

Granja 4

SEWE

Sustitucion de acpm por Biogéas 73 73% 73% 73%
Litros de ACPM/Kw-h 0,159 0 159 0
Costo litro ACPM $ 865 $ 865 $ 865 $ 865
Horas diarias de generacion 12 12 12 12
Horas/afio 4380 4380 4380 4380
Potencia generada (kw-h) 2,24 16,83 26,45 33,67
Kw-h/afio 98112 | 737154 115851 | 147474,6
Consumo de acpm (Lt./afio) 1560 11721 18420 | 234484
Vida util planta eléctrica (afios) 8 8 8 8
Vida util biodigestores 10 10 10 10
Vida util tuberia y accesorios

(arios) 10 10 10 10
Costo $/kw-h (ESSA) 268,57 268,57 268,57 268,57

Tabla 40. Costos anuales de produccién, con biodigestor.

Costos de Produccion

Granja 2

Granja 3

Granja

Porkys

Granja 4

Total Costos de Produccion 3.448.822 | 13.674.228 | 19.706.936 | 24.214.478
Total Costos Operacionales 3.448.822 | 13.674.228 | 19.706.936 | 24.214.478
Costo $/kw-h $ 351,52 $ 185,50 $ 170,11 $ 164,19

Tabla 41. Costos anuales de produccién, sin biodigestor

Costos de Produccion Granja2 | Granja3 | Granja Granja 4
Porkys
Total Costos de Produccién 3.748.822 | 13.974.228 | 20.006.936 | 24.514.478
Total Costos Operacionales 3.748.822 | 13.974.228 | 20.006.936 | 24.514.478
Costo $/kw-h $ 382,10 $189,57 $ 172,70 $ 166,23
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Tabla 42. Flujo neto de operacidn, con biodigestor.

O PTO ANO
1 2 3 4 5
-Flujo neto de 223828 | 145334 | 491.746 | 876.333 | 1.299.096
operacion granja 2
-Flujo  neto de | g 453517 | 10.927.178 | 13.529.905 | 16.419.460 | 19.595.844
operacion granja 3
-Flujo neto de
operacion granja 13.677.167 | 18.036.249 | 22.126.690 | 26.667.910 | 31.659.909
Porkys
-Flujo neto de 17.822.776 | 23.371.747 | 28.578.747 | 34.359.574 | 40.714.228
operacion granja 4
Tabla 43. Flujo neto de operacidn, sin biodigestor.
CONCEPTO ANO
1 2 3 4 5
-Flujo neto de
operacion
granja 2 -523.828 | -154.666 191.746 | 576.333 |  999.096
“Flujo ~ neto de | ;g5 517 | 10.627.178 | 13.229.905 | 16.119.460 | 19.295.844
operacion granja 3
-Flujo neto de
operacién granja 13.377.167 | 17.736.249 | 21.826.690 | 26.367.910 | 31.359.909
Porkys
-Flujo neto de 17.522.776 | 23.071.747 | 28.278.747 | 34.059.574 | 40.414.228
operacion granja 4

Tabla 44. Flujo financiero neto del proyecto, con biodigestor.

GRANJA ANOS

0 1 2 3 4 5
-Granja 2 7.820.000 | -223.828 145334 | 491746 | 876.333 | 1.299.096
-Granja 3 225.820.000 | 8.153.517 | 10.927.178 | 13.529.905 | 16.419.460 | 19.505.844
;D%rr?(r;}:‘ -28.820.000 | 13.677.167 | 18.036.249 | 22.126.690 | 26.667.910 | 31.659.909
-Granja 4 230.820.000 | 17.822.776 | 23.371.747 | 28.578.747 | 34.350.574 | 40.714.228

Tabla 45. Flujo financiero neto del proyecto, sin biodigestor.

GRANJA ANOS

0 1 2 3 4 5
-Granja 2 ~10.820.000 | -523.828 | -154.666 191746 | 576.333 |  999.096
~Granja 3 -28.820.000 | 7.853.517 | 10.627.178 | 13.229.005 | 16.119.460 | 19.295.844
'P%rrigjsa -31.820.000 | 13.377.167 | 17.736.249 | 21.826.690 | 26.367.910 | 31.359.909
~Granja 4 -33.820.000 | 17.522.776 | 23.071.747 | 28.278.747 | 34.050.574 | 40.414.228




Tabla 46. Indicadores financieros, con biodigestor.

Granja 2 Granja 3 Granja Granja 4
Porkys
VPN -6.259.903 | 21.355.397 | 48.432.106 | 69.005.270
TIR -21,92 36,88 58,36 71,26
Relacion beneficio - costo 0,60 1,17 1,36 1,49

Tabla 47. Indicadores financieros, sin biodigestor.

Factor Granja 2 Granja3 | Granja Granja 4
Porkys
VPN -10.341.336 | 17.273.964 | 44.350.673 | 64.923.837
TIR -0,048 30,6 51,4 64
Relacion beneficio - costo 0,51 1,11 1,31 1,41

Teniendo en cuenta los indicadores financieros, reportados en la tablas 46
y 47; el proyecto no es viable econdmicamente para una granja mediana
de 200 UP (granja 1).

unidades porcinas para que la implementacién del uso de biogas como

Es necesario calcular la minima cantidad de

combustible sea rentable en una granja grande.

Tabla 48 Indicadores financieros en funcién del niumero de unidad
porcina, granja con biodigestor (tiempo de operacion 12 horas,

reemplazo 73%).

uP ‘ Kw-h ‘ VPN ‘ TIR ‘ RE¢

220 2,47 -5.540.814 | -16,6 0,65
240 2,69 -4.852.989 | -12,2 0,69
260 2,92 -4.133.899 | -7.9 0,73
280 3,14 -3.446.074 | -4.1 0,76
300 3,37 -2.726.984 | -2,6 0,8
320 3,59 -2.039.159 2,9 0,83
340 3,82 -1.320.070 6,3 0,86
360 4,04 -632.245 9,3 0,89
380 4,26 55.580 12,2 0,92
400 4,49 774.670 15,2 0,95
420 4,71 1.462.495 17,9 0,98
440 4,94 2.181.585 | 20,7 1,002
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Tabla 49 Indicadores financieros en funcién del niumero de unidad
porcina, granja sin biodigestor (tiempo de operacién 12 horas,
reemplazo 73%).

UP | Kw-h | VPN ‘ TIR | RE¢
440 4.94 | -1.899.848 5,9 0,88
460 516 | -1.212.023 8,2 0,9
480 5.39 -492.934 10,5 0,92
500 5,61 194.891 12,6 0,94
520 584 913.981 14,7 0,97
540 6,06 | 1.601.806 16,8 0,98
560 6,28 | 2289.631 18,7 | 1,004

Como se puede observar en las tablas 48 y 49; el minimo numero de
unidad porcina para el cual la implementacién del proyecto en el sector
porcicola es rentable es de 440 UP, para granjas que cuentan con
biodigestores y 560 UP, para granjas que requieren de la instalacion del
biodigestor para la produccion de biogas. Para estos numeros de unidad
porcicola, los indicadores financieros garantizan la factibilidad econémica
del proyecto. Para efectos del analisis de sensibilidad, la granja 5
correspondera a una granja de 440 UP con biodigestor; y la granja 6 a

una granja de 560 UP que no posee biodigestor.

5.3.2 Andlisis de sensibilidad. EIl analisis de sensibilidad se hace en
funcién de la TIR ante cambios en el tiempo de operacion de la planta
diesel modificada. Los datos obtenidos en la tabla 50 son calculados para
un nivel de reemplazo de biogas por diesel del 73%. Este analisis de
sensibilidad me permite conocer el tiempo minimo de funcionamiento para
el cual la TIR se hace igual a la tasa de interés de oportunidad utilizada

para el calculo de los indicadores financieros (i=12%).
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Figura 36. Analisis de sensibilidad para granjas sin biodigestor.
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Tabla 50. Tiempo minimo de operacion parael cual el TIR = 1.

con biodigestor | sin biodigestor
Granja 2 2,24 22,56 -
Granja 3 16,83 7,32 8,28
Granja Porkys | 26,45 5,27 5,71
Granja 4 33,67 4,72 4,94
Granja 5 4,94 10,34 -
Granja 6 6,28 - 10,67

Para la granja 2 el tiempo minimo de operacién era mayor a 24 horas, por
tanto no se incluyé en el andlisis de sensibilidad para el caso de la granja

sin biodigestor.

5.3.3 Analisis de resultados.

5.3.3.1 Costos por kw-h.

Tabla 51. Costos del kw-h para cada una de las granjas de estudio.

con sin con biodigestor Sin biodigestor
biodigestor | biodigestor

Granja 2 2,24 $ 351,52 $382,10 -30,89 -42.3
Granja 3 16,83 $ 185,50 $189,57 30,9 29,4
Granja 26,45 $ 170,11 $172,70 36,7 35,7
Porkys

Granja 4 33,67 $ 164,19 $166,23 38,9 38,1
Granja 5 4,94 $ 234,53 - 12,7 -
Granja 6 6,28 - $224,73 - 16,3

% El % de reduccion del costo del kw-h, se hace al compararse con el costo de
produccién del kw-h con el suministrado por la Electrificadora de Santander ($268,57).

Los datos reportados en la tabla 51, fueron obtenidos para un tiempo de
operacion de la planta diesel de 12 horas; se observa, que para la granja
2, el costo del kw-h es mayor comparado con el costo del kw-h,

suministrado por la empresa de abastecimiento de la region, confirmando

93




que para granjas medianas (granjas entre 50 y 199 UP), el proyecto
econdmicamente no es viable. Como es de esperarse entre mayor
capacidad de explotacion porcina tenga la granja, mayor es el porcentaje
de reduccién, alcanzandose hasta una reduccién del 38,1% para granjas
sin biodigestor y 38,9% para granjas con biodigestor. Para las granjas 5y
6 las cuales representa el minimo numero de unidad porcina que debe
poseer una granja para que el proyecto sea rentable en términos
econdmicos el porcentaje de reduccion en el costo fue de 12,7% y 16,3%

respectivamente.

5.3.3.2 Porcentaje de reemplazo de biogas por acpm. El porcentaje
minimo de reemplazo de biogas es aquel en el cual el costo de
produccion del kw-h se hace igual a costo del kw-h proporciona por
ESSA. Este valor se determind para un tiempo de operacién de la planta

diesel de 12 horas.

Tabla 52. Porcentaje de reemplazo minimo de biogas por acpm.

con biodigestor sin biodigestor
Granja 2 2,24 88,90 -
Granja 3 16,83 55,09 55,9
Granja Porkys 26,45 52,04 52,5
Granja 4 33,67 50,84 51,2
Granja 5 4,94 65,08 -
Granja 6 6,28 - 63,1

Para la granja 2 no se calculo el porcentaje minimo de reemplazo para
una granja sin biodigestor ya que el porcentaje minimo de reemplazo
calculado para esta granja con biodigestor es superior al porcentaje de
reemplazo obtenido en las pruebas piloto desarrolladas en la granja
(73%), nuevamente podemos concluir que para esta granja (200UP), el

proyecto no es factible ni técnica ni econémicamente. Cuando nos
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referimos a granjas grandes (granja Porkys, granja 3, granja 4), es
necesario reemplazar como minimo el 56% del acpm por biogas. El

minimo reemplazo permitido para las granjas 5y 6 es del 66%
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Figura 37. Variacion en el costo del kw-h respecto al % reemplazo de

biogéas por diesel, para granjas con biodigestor.
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Figura 38. Variacion en el costo del kw-h respecto al % reemplazo de
biogas por diesel, para granjas sin biodigestor.
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5.4. INCIDENCIA DEL PROYECTO EN SU ENTORNO.

La implementacion y operacion de este proyecto genera algunos efectos
sobre el sector de porcicultores de Santander, efectos de tipo econdmico,

social, ecoldgico y tecnoldgico.

5.4.1 Efectos del proyecto sobre el medio ambiente.

El metano es uno de los constituyentes principales al inventario mundial
de gases con efecto invernadero (GEI) a los cuales se atribuye en gran
medida el cambio de clima observado en nuestro planeta. En Colombia,
la aportaciéon de este gas al inventario nacional de emisiones del afo
1990 fue del 3,2%; esta se origind principalmente en la actividad
agropecuaria (79%), debido a la fermentacion entérica y al manejo de
estiércol y, en menor proporcién, en el uso de combustibles (14%) vy

manejo de residuos (7%)°.

Para justificar el proyecto desde el punto de vista ambiental se calcularon
las toneladas de CO, equivalentes capturadas; éste es el resultado de la
diferencia entre las toneladas de CO; equivalentes de la planta de biogas
si fuera emitido a la atmosfera, expresado en funcion de la concentracion
de CH4 y COy; y las toneladas de CO; equivalentes emitidas por la planta
diesel modificada al sistema de combustible dual biogas-acpm, calculadas
a partir de los factores de emision reportados en la tabla 23. Las
toneladas de metano emitidas son expresadas en toneladas de CO;

equivalentes partiendo de su GWP (21).

En la tabla 53, se realiz6 el calculo de la captura de CO, expresada en

toneladas por afio para diferentes numeros de unidad porcicola. Segun

% Inventario nacional de fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero, 1999. IDEAM.
Bogota, 1999
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los datos reportados en esta tabla, la utilizacion de biogas como
combustible en plantas diesel me permite una reduccién del 93,32 %
respecto a las emisiones de CO; equivalentes, producidas si el biogas no

fuera utilizado.

Actualmente es posible comercializar las toneladas anuales de CO,
capturas a través de los bonos de carbono establecidos en el protocolo de
Kyoto. Cada tonelada anual de CO, captura tiene un valor comercial de
de tres dodlares; a partir de esto y teniendo en cuenta la produccion de
biogas por cada unidad porcina, la captura de emisiones de CO,
representa para el sector porcicola un ingreso adicional de $10.653 pesos

anuales por cada unidad porcina.

Otros beneficios ambientales de la implementacién de programas para el
manejo de los residuos de las porcicolas, mediante la instalacion de
biodigestores para el tratamiento de aguas residuales son la reduccion de
los olores ofensivos y la proliferacion de moscas, igualmente la
disminucién en el crecimiento de microorganismos potencialmente
patdgenos en el suelo para los animales y el hombre y la produccion del
gas, llamado biogas, combustible el cual representa una fuente alternativa

de energia debido a su contenido en gas metano.
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TON CO2 EQUIVALENTES

TON CO2 EQUIVALENTES

PESOS

RO ™™ | oo | odiEitos
Ton CH4 Ton CO2 Ton Ton CO2 DE CO2 DE CO,
equivalentes totales equivalentes CAPTURADO

1000 | 11,22 62,23 1306,84 84,29 1391,13 85,93 0,33 6,96 1299,55 $10.664.211
2000 | 22,44 124,46 2613,69 168,58 2782,27 | 171,86 0,66 13,91 361,36 $ 2.965.309
3000 | 33,67 186,69 3920,53 | 252,87 4173,40 | 257,79 0,99 20,87 542,03 $4.447.964
4000 | 44,89 248,92 5227,37 337,16 5564,53 | 343,72 1,33 27,83 722,71 $5.930.618
5000 | 56,11 311,15 6534,21 421,45 6955,66 | 429,65 1,66 34,78 903,39 $7.413.273
6000 | 67,33 373,38 7841,06 | 505,74 8346,80 | 515,59 1,99 41,74 1084,07 $ 8.895.928
7000 | 78,55 435,61 9147,90 | 590,03 9737,93 | 601,52 2,32 48,70 1264,75 $ 10.378.582
8000 | 89,78 497,84 10454,74 | 674,32 11129,06 | 687,45 2,65 55,66 1445,43 $ 11.861.237
9000 | 101,00 560,08 11761,69 | 758,61 12520,20 | 773,38 2,98 62,61 1626,10 $ 13.343.892
10000 | 112,22 622,31 13068,43 | 842,90 13911,33 | 859,31 3,31 69,57 1806,78 $ 14.826.546
11000 | 123,44 684,54 14375,27 927,19 15302,46 | 945,24 3,64 76,53 1987,46 $ 16.309.201
12000 | 134,66 746,77 15682,11 | 1011,48 16693,59 | 1031,17 3,98 83,48 2168,14 $17.791.855
13000 | 145,88 809,00 16988,96 | 1095,77 18084,73 | 1117,10 4,31 90,44 2348,82 $19.274.510
14000 | 157,11 871,23 18295,80 | 1180,06 19475,86 | 1203,03 4,64 97,40 2529,50 $ 20.757.165
15000 | 168,33 933,46 19602,64 | 1264,35 20866,99 | 1288,96 4,97 104,35 2710,17 $ 22.239.819
16000 | 179,55 995,69 20909,49 | 1348,64 22258,13 | 1374,89 5,30 111,31 2890,85 $23.722.474
18000 | 201,99 1120,15 23523,17 | 1517,22 25040,39 | 1546,76 5,96 125,22 3252,21 $ 26.687.783
19000 | 213,22 1182,38 24830,01 | 1601,51 26431,52 | 1632,69 6,29 132,18 3432,89 $28.170.438
20000 | 224,44 1244,61 26136,86 | 1685,80 27822,66 | 1718,62 6,63 139,14 3613,56 $ 29.653.092

Tabla 53. Toneladas de CO, equivalentes capturadas anualmente en funcién de la unidad porcina.

98



6. CONCLUSIONES

A partir de la produccion de biogas es posible determinar el potencial de
generacion teniendo en cuenta el valor del consumo especifico de biogas
por kw-h. Para el caso de la granja Porkys, granja donde se desarrollaron
las pruebas piloto, se midié un flujo de biogas promedio de 15,10 m*/h el

cual puede generar 12,7 kw-h.

Para la granja Porkys, el costo del kw-h para 12 horas de operacién y un
porcentaje de reemplazo de biogas por acpm del 73%; representa una
reduccion del 26,57% respecto al costo del kw-h suministrado por la
empresa de distribucion de la region, ESSA. EI minimo porcentaje de
reemplazo para el cual el costo del kw-h producido a partir de biogas se

hace igual al costo del kw-h comercial fue de 57,5%.
A partir del analisis de sensibilidad, el tiempo minimo de operacion de la

planta diesel para el cual la TIR se hace igual a la tasa de interés de

oportunidad fue de 8,24 horas, en el caso especifico de la granja Porkys.
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Conociendo que la capacidad de explotacién porcina de una porcicola se
mide con base en el numero de unidades porcinas, la implementacion del
proyecto en el sector porcicola de Santander es rentable desde el punto
de vista econdmico para granjas que posean una capacidad mayor a 440
unidades porcinas; esto para el caso en el que la granja posea biodigestor
para el tratamiento de sus residuos. En el caso contrario, es decir, en el
que sea necesario la instalacion y puesta en marcha del biodigestor el
numero de unidades porcinas minimas para el cual el proyecto es

rentable es de 560.

Para una granja con 440 y 560 UP, el minimo porcentaje de reemplazo de
biogas por acpm para un tiempo de operacién de 12 horas es de 65,08 y
63,1 respectivamente. EIl tiempo minimo de operacién para el cual el
proyecto es viable econémicamente es de 10,34 para 440 UP y 10,67
para 560 UP.

La utilizacion de biogas como combustible en plantas diesel permite una
reduccion de las emisiones de CO en un 68,5%, las de HC en un 66,6 %y
un aumento del 45,6 % en las emisiones de COj; estos valores
determinados respecto a las emisiones expresadas en kg/kw-h de la

planta operada con solo acpm.

La implementacion de esta tecnologia en el sector porcicola permite una
reduccién en toneladas anuales de CO; del 93,32 % comparada con las
emisiones de CO, equivalentes, producidas si el biogas fuera venteado

directamente a la atmodsfera.

A través del comercio de bonos de carbono es posible obtener
anualmente una utilidad adicional de $10.653 peso por cada unidad
porcina, este ingreso puede ser utilizado para la inversion fija inicial del

proyecto.
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7. RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de las pruebas piloto, se utilizé para el secado del biogas
un lecho de silica gel, pero éste método es poco eficiente considerando que
el tiempo de operacion para que el proyecto sea rentable es de minimo
cuatro horas; por tanto se recomienda utilizar otros métodos que puedan ser

utilizados en operacion continia para generar electricidad a partir de biogas.

Utilizar diferentes mezcladores aire-biogas para la modificacion de la planta
diesel con el objeto de determinar sus parametros de operacion y
compararlos con los obtenidos con el mezclador tipo en T, utilizado en el

proyecto.

Evaluar el proyecto, utilizando otras fuentes potenciales de generacion de
biogas tales como tratamiento de aguas residuales y tratamiento de residuos

solidos.

Realizar las pruebas piloto utilizando una planta comercial de diferente
marca, con una capacidad de operacion continua, con el fin de determinar los

parametros de operacion y por tanto su eficiencia.

Teniendo que la concentracion en parte por millon del sulfhidrico en el biogas
producido a partir del tratamiento anaerobio del estiércol de cerdo es tan bajo
(3 ppm), se recomienda utilizar para su remocién la esponja de hierro, ya
que, puede ser un meétodo de mayor accesibilidad representando una

alternativa mas econdmica para el sector porcicola.
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ANEXO A

Plano de distribucion de las areas de la granja Porkys
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ANEXO B.

Plano de distribucion en la granja Porkys, de la electricidad generada a

partir de biogas en el planta diesel.
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