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PROLOGO

La posibilidad de aprovechar nuevas fuentes de energia para disminuir el impacto
que tiene este sector sobre el ambiente se ha convertido en una necesidad para el
sector académico e industrial. Distintos esfuerzos se hacen para alcanzar este ob-
jetivo. Aunque el sector de las Energias Alternativas ha venido tomando impulso en
los ultimos afos, todavia se tiene un largo camino por recorrer. Durante el afio 2016
se realizo el Il Congreso Internacional de Energia Sostenible que permitio la presen-
tacion de diversos trabajos asociados con la generacion, distribucion y utilizacion de
la energia. En este libro se tiene la compilacion de los trabajos presentados durante
este Evento. Como en las versiones anteriores, el aporte presentado supera las ex-
pectativas de quienes constituyen el comité organizador, y plantea nuevos desafios
para la organizacion del siguiente Congreso.

Es importante reconocer el aporte que se hace en la utilizacion de la Energia Solar,
en el aprovechamiento de la biomasa y la generacion de nuevos combustibles. Tam-
bién la presencia de nuevas generaciones que construyen con su imaginacion y co-
nocimiento nuevos escenarios para la construccion de procesos sostenibles. Esto se
ve estimulado en Colombia por la Promulgacion de la Ley 1715 de 2014 que impulsa
la generacion de nuevas formas de energia, y contribuye con exenciones tributarias
a que el sector empresarial de un salto a la aplicacion de energias alternativas. Segu-
ramente que la reglamentacion de esta ley contribuira enormemente con el aumento
de la eficiencia energética que garanticen un cambio sostenible a nivel nacional y
global.

Finalmente, expresamos un agradecimiento a los autores que contribuyeron con
sus trabajos para la edicion del presente libro. Son ellos quienes finalmente han rea-
lizado un ingente esfuerzo para presentar sus aportes a la comunidad académica y
empresarial, son ellos los responsables de un esfuerzo continuo y permanente por
construir un cambio en los procesos industriales. A ellos nuestro reconocimiento y
admiracion por tan loable esfuerzo.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

En el departamento de Cordoba la actividad agricola genera gran cantidad de bio-
masa, que junto con los yacimientos de carbon mineral, son una fuente potencial de
energia para el departamento. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el rendimiento
energético de pellet fabricados a partir de mezclas entre fibra de coco, algodon y car-
bon mineral. Los materiales fueron caracterizados mediante analisis quimico inmedia-
to, contenido de azufre y poder calorifico superior-PCS con tres repeticiones para cada
test. Fueron producidos nueve tipos de pellets, calculada la densidad de los materiales
antes y después de la produccion y evaluadas las mezclas con el mayor potencial
energético para ser usadas como biocombustible. Los resultados mostraron que la fi-
bra de coco y algodon presentaron PCS de 16,77y 17,79 MJ/Kg, contenido de cenizas
de 4,93% y 592% y contenido azufre de 0,12% y 0,2% respectivamente. Se encontro
que el carbon mineral presento el mayor contenido de azufre entre los materiales de
1,55% evidenciando el problema ambiental de este combustible, sin embargo, con las
mezclas biomasa-carbon se logro disminuir el contenido de azufre sin afectar signifi-
cativamente PCS.

Palabras claves: Biomasa, Poder calorifico superior, Pellets, Biocombustible.




INTRODUCCION

Los impactos causados al medio ambiente por el
uso excesivo de combustibles fdsiles motivaron la in-
vestigacion, desarrollo e implementacion de nuevas
fuentes de energia menos contaminantes [1]. El pro-
blema ambiental junto con la escasez del petréleo y
la creciente demanda de energia, aumentan la necesi-
dad de diversificar la matriz energética, en Colombia
con la expedicion de la ley 1715 de 2014, se espera
impulsar el desarrollo de las fuentes no convenciona-
les de energia e integrarlas en el sistema energético
nacional [2].

Desde una perspectiva global considerando el im-
pacto al medio ambiente, la seguridad energética y el
suministro de energia, la biomasa se esta convirtiendo
en el principal candidato entre las fuentes de energia
renovable para su implementacion a corto plazo en
muchas regiones [3]. La biomasa por detras del car-
bon vy el petroleo, se considera como la tercera fuente
de energia mas grande del mundo [4], en Colombia, el
Plan Energético Nacional 2006-2025 proyecta un pa-
norama favorable tanto en el consumo de energia re-
novable como en la capacidad de produccion, se cita
como ejemplo el incremento en la produccion de al-
cohol a partir de materias primas diferentes a las con-
vencionales, dentro de las que se encuentran, el maiz,
yuca, sorgo, remolacha o cualquier otro tipo de bioma-
sa [5].

La biomasa también puede ser aprovechada para
Su uso energético en forma de pellets o briquetas, es
decir, conglomerados cilindricos de residuos lignocelu-
l0sicos. Este sector en Colombia aun se desarrolla con
lentitud y hay poca informacion sobre las empresas
que producen este tipo de producto para el mercado
nacional. El Pais a pesar de ser poco industrializado
en la fabricacion de pellets/briquetas, segun la Revista
M&M se destaca la planta Villa Don Bosco ubicada en
Santander de Quilichao, al norte del departamento del
cauca, la cual tiene una produccion de 1.560 toneladas
de briquetas por afio con destino a suiza [6], [7].

Recientemente varios estudios fueron realizados
en el area de bioenergia con el objetivo de caracterizar
y evaluar el potencial energético de residuos agroin-
dustriales, incluyendo ademas estudios sobre la regla-
mentacion de las energias renovables en Colombia, las
investigaciones realizadas mostraron que existen le-
yes e incentivos, principalmente de caracter tributario,
que promueven el desarrollo de estas energias [8], [9],
[10]. Trabajos enfocados en densificar biomasa con
carbon ya fueron realizados principalmente utilizando

aserrin, cuesco de palma de aceite y cascara de cacao
[11],[12].

En el departamento de Cordoba la economia se
basa principalmente en actividades ganaderas y agri-
colas, segun el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica, en Cordoba para el ano de 2014 se re-
gistro una produccion de 68.596 tonelada de algoddén
[13] y 29.949 toneladas de coco para el afio de 2013
[14]. Aunque que no se cuenta con datos especificos
que permitan calcular la produccion de residuos duran-
te las cosechas de estos cultivos, la unidad de planea-
cion minero energético los clasifica como cultivos de
interés energético [15]. Por otra parte también existen
en el departamento yacimientos carboniferos, como
los de Puerto Libertador con una reserva estimada en
381 Mt [15].

A diferencia del carbon mineral, actualmente exis-
ten pocas investigaciones en la region que fomenten
el uso de los de residuos agroindustriales como fuente
de energia. Estos tienen baja densidad y alta humedad
en comparacion con el carbon mineral, o cual causa
baja eficiencia energética y problemas de manipula-
cién, transporte y almacenamiento [16]. Sin embargo
presentan menos contenido de azufre que el carbdn
mineral [11]. En este contexto, el objetivo del presente
trabajo fue mezclar fibra de coco, algodon y carbon mi-
neral, para producir pellets y evaluar las mezclas con
el mayor potencial energético para ser usadas como
biocombustible.

MATERIALES Y METODOS

Los residuos de coco y algoddn, fueron recolecta-
dos en las vias que comunican a la ciudad de Monteria
con Cereté y en las instalaciones de la Universidad de
Cordoba-Colombia, respectivamente. El carbon mine-
ral fue suministrado por la mina la “Guacamaya” de
puerto libertador Cordoba. Inicialmente, fue determi-
nado el contenido de humedad de los materiales uti-
lizando una estufa con circulacion de aire a 110 °C, y
luego triturados para obtener la fibra y reducir la granu-
lometria del carbon mineral.

Analisis quimico y poder calorifico
superior PCS.

El analisis quimico inmediato consistio en determi-
nar el contenido de material volatil, ceniza, y carbono
fljo de los materiales siguiendo el procedimiento de la
norma ASTM D5865 [17]. Por otra parte mediante ana-



lisis elemental se determind el contenido de azufre de
los materiales, siguiendo el procedimiento de la nor-
ma ASTM D3176 [18]. El poder calorifico superior fue
determinado para los materiales y sus mezclas, utili-
zando una bomba calorimétrica marca C 200-lka y si-
guiendo la norma ASTM D5865 [19], todos los ensayos
fueron realizados con tres repeticiones.

Preparacion de las mezclas y
fabricacion de pellets

Enlatabla. T se muestra el arreglo experimental que
fue seguido para elaborar las mezclas. Este fue desa-
rrollado basado en un modelo de mezclas utilizando
el programa Design Expert 9, en su version de prueba.

Tabla 1. Arreglo experimental

Tratamientos
M1 M2 M3 M4 M5 Me

90| 0 | 70| O | 65| 20 | 55 | 20 | 40

Materiales
Fibra de

Coco (%)
Fibra de

Algodoén (%)
Carbon
mineral (%)

10 | 10 | 30 | 30 | 15 | 165 | 26 | 25 | 20

Siguiendo el orden de los tratamientos se mezcla-
ron manualmente la fibra de coco, algodon y el carbén
mineral, segun los porcentajes indicados en el arre-
glo experimental. Una vez preparadas las mezclas, fue
calculada la densidad a granel, siguiendo una adapta-
cion de la norma UNE-EN 15103 [20], el resultado se
expresd como la masa de material contenida en un vo-
lumen de 1000 ml.

Se procedid entonces a fabricar los nueve tipos de
pellets, utilizando una pelletizadora tipo rodillo marca
Gemco modelo ZLSP D-200B equipada con una matriz
plana perforada. Cada tratamiento después de mez-
clado fue suministrado a la peletizadora por la tolva,
los rodillos de la maquina presionan el material con-
tra la matriz que se mantiene en movimiento logrando
asi la produccion continua de pellets con diametro no-
minal de 4 mm. Finalmente cada tipo de pellets fue
identificado con la referencia correspondiente, seca-
dos al sol durante tres dias, y almacenados en sacos
plasticos.

De cada tipo de pellets fue seleccionada una mues-
tra al azar y calculada la densidad aparente, siguiendo
una adaptacion de la norma UNE-EN 17828 [21], el re-
sultado se expresd como la masa de pellets contenida
en un volumen de 1000 ml. Con estos resultados y los
de poder calorifico se calculo la densidad energética

de cada tipo de pellets, como el producto de la densi-
dad aparente con el poder calorifico superior.

Analisis energético de las mezclas
biomasa-carbon.

En esta etapa utilizando diagramas de superficie
respuesta (MSR) se evalué el comportamiento del PCS,
en las mezclas biomasa-carbon, utilizando el software
Design Expert en su version de prueba. También se op-
timizaron las concentraciones de los materiales, con
el fin de encontrar una mezcla con maximo porcentaje
de coco-algoddn y minimo porcentaje de carbon utili-
zado que presentara a la vez maximo PCS y contenido
de carbono fijo, y minimo contenido de cenizas-azufre
entre los limites estudiados. El Analisis estadisticos
de los resultados fue realizado en el programa Stat-
graphics version 2.15.05. La estadistica compar¢ los
datos obtenidos mediante el método de homogenei-
dad Bartlett, varianza ANOVA y Tukey. Para todos los
analisis fue considerado un nivel de conflanza de 95%
(a=0,05) [22].

Resultados y Analisis de resultados

El tamano de particula, el contenido de humedad
en la materia prima y el precalentamiento durante la
densificacion afecta la densidad de los pellets [23].
Los resultados mostraron que el contenido de hume-
dad en la fibra de coco, algodon y carbdn mineral fue
de 13,12%, 10,78%, y 11,52% respectivamente. Todos
los materiales presentaron tamafos de particulas in-
feriores a 2,00 mm después de la trituracion. El conte-
nido de humedad adecuado para fabricar pellets varia
entre 10% a 15% [24], y el tamafo de particula reco-
mendado por el manual de la peletizadora utilizada era
inferior a 4,00 mm, por tanto los materiales contenian
humedad y tamanos de particulas adecuados para la
produccion de pellets.

Los resultados del analisis quimico y PCS se pre-
sentan en la tabla. 2 se puede observar que el carbon
mineral presentd |6égicamente mejores propiedades
energéticas que las fibras utilizadas. Estas presenta-
ron un contenido de cenizas mas alto que el carbodn
mineral, lo cual posiblemente influencid negativa-
mente en el PCS, ya que el contenido de ceniza no
contribuye con el calor global liberado durante la com-
bustion [25]. Con relacion al contenido de volatiles, la
fibra de algodon presentd el mayor contenido entre los
materiales, seguido por la fibra de coco y por ultimo el
carbon mineral.



Tabla 2. Andlisis quimico y PCS de los materiales (base seca)

Volatiles Cenizas Carbono Azufre PCS

Materiales ) (%m) fijo (%m) (%m) (MJ/Kg)

Fibra de coco 71,32 493 23,74 0,12 16,77
Fibra de algodon ESE] 592 16,74 0,19 17,79
Carbdén Mineral [RAEK]e 3,97 46,64 1,55 23,91

Comparando los resultados obtenidos en este estu-
dio con los encontrados en la literatura mostrados en
la Tabla. 3. se puede notar que algunos valores son si-
milares, Pineda et al. [26] Caracterizo el carbon mineral
proveniente de Puerto Libertador- Cordoba, sus mues-
tras presentaron un contenido de azufre de 2,34%, indi-
cando que la elevada cantidad de azufre presente en el
carbon mineral de esa region es un factor caracteristi-
co de este combustible.

Tabla 3. Andlisis quimico y PCS para materiales
de referencia (base seca)

PCS Refe-
fijo (%m) (%m) (MJ/Kg) rencia

Volatiles Cenizas Carbono Azufre
(%m)

Materiales

Fibra
de coco
Fibra
de algodon
Carbon
Mineral

(%m)

El carbdn mineral comparado con las fibras presen-
td mayor PCS, por lo cual este combustible es normal-
mente en la industria. Aunque, también mostroé un me-
nor contenido de cenizas de 3,69% comparado con el
4,93% Yy 5,92% de la fibra de coco y algodon respectiva-
mente, el alto contenido de azufre encontrado eviden-
cia la problematica ambiental que presenta este com-
bustible. Por el contrario los residuos de cocoy algodén
presentaron contenidos de azufre casi despreciables
demostrando las ventajas ambientales de tipo de com-
bustibles.

Los resultados de la densidad a granel y aparente de
las mezclas se presentanenlafigura 1. Se puede obser-
var que los materias mezclados presentaron densidad
agranelentre 0,23y 0,35 g/cm3y después de compac-
tados en la forma de pellets presentaron densidad apa-
rente entre 0,91 y 1,76 g/cm3 indicando un aumento
significativo en esta caracteristica, o cual es importan-
teya que significa mayor energia acumulada por unidad
de volumen.

=,
=
P

)
£

Demsidad a € mel (gfem
= = =
Dans.jrlul:l \punnm (g,n’c

_
_
_
_
_
. 3

ML M2 M5 M6 M$ M7 ME M3 M4 ML M2
Tratamicntos

WResultados experimentales

M3 M6 M9 M7 ME M3 M4
Tratamicntos

«Resultades ideales +=+Lincal (Densidad Aparcrie )

Figura. 1 (a) Densidad a granel y (b) Densidad aparente
de las mezclas

Se observd que a medida que aumento el por-
centaje de carbdn en los pellets también aumento la
densidad aparente. Los mayores valores de densida-
des aparentes fueron encontrados en los tratamien-
tos compuestos por 70% biomasa y 30% carbon, M3y
M4 presentaron densidades de 1,12y 1,16 g/cm3 res-
pectivamente mientras que las menores densidades
fueron presentadas por los tratamientos compuestos
por 90% biomasa y 10% carbdén. Segun Torres [28]
los pellets generalmente presentan una densidad en-
tre 1,0 a 1,2 g/cm3 dependiendo del material que los
compone, en este estudio solo se encontraron dos
tratamientos con densidad aparente inferior a 1,0 g/
cm3, estos fueron M1y M2 con 0,92 y 0,97 g/cm3
respectivamente.

La figura 3. Muestra los resultados de PCS en las
mezclas y su influencia en la densidad energética.
Los tratamientos fueron organizados de menor a ma-
yor concentracion de carbon mineral, se observo que
el PCS vario entre 17,32 a 19,27 MJ/Kg y aumento
con la concentracion de carbén mineral de los tra-
tamientos. M1 con una composicion de 90% fibra
de coco y 10 % de carbon mineral fue el tratamiento
que presentd el menor PCS. Puede ser observado
claramente la tendencia ascendente de la densidad
energética a medida que aumenta PCS en los trata-
mientos. El PCS y la densidad energética son vistos
como factores importantes al momento de esco-
ger un material como combustible, los pellets con
mayor contenido de carbon mineral logicamente
tuvieron mayor PCS y por tanto mayor densidad ener-
gética.
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Figura. 3 PCS y su influencia en la densidad energética.

Los resultados de analisis energético de las mez-
clas biomasa-carbon se presentan en la figura 4. Se
observd que los mejores resultados de PCS en las
mezclas se encontraron en las mayores concentracio-
nes de carbon y de algodon utilizadas (zona roja). Al
optimizar las concentraciones de los materiales entre
los limites estudiados se encontraron tres resultados
que cumplian las condiciones solicitadas, de los cua-
les la mezcla compuesta por 51,80% de coco, 35,70%
de Algodon y 12,50% de Carbon mineral, fue el primer
resultados con PCS de 17,83MJ/Kg, contenido de car-
bono fijo de 24,09%, contenido de cenizas de 5,17% y
contenido de azufre total de 0,33%.

@ Design Points
19.2684
17.3211
PCS (MJ/Kg) = 19.2684
Std#4Run#2

A: Coco (%)
09

X1=A:Coco=0
X2 = B: Algodon =0.7
X3=C:Carbdn=0.3

1
C: Carbén (%)

09
B: Algodon (%)
PCS (MJ/Kg)

Figura. 4 Superficie respuesta del PCS.

CONCLUSIONES

Fue posible la fabricacion de pellets utilizando resi-
duos de coco, algodon y carbdn mineral sin la adicion
de aglutinante. Los resultados de analisis quimico in-
mediato, elemental y PCS en las materiales mostraron

que el carbon mineral presentd l6gicamente mejores
propiedades energéticas que la biomasa, sin embargo
aungue el carbon presento menor contenido de ceni-
zas y mayor PCS que los residuos estudiados, el por-
centaje de azufre encontrado en este combustible fue
superior al 1,5% permitido en la costa atlantica, eviden-
ciado la problematica ambiental del carbdn mineral del
departamento de Cordoba. El analisis energético de
las mezclas mostro que puede ser ofrecida una mez-
cla biomasa-carbon como alternativa para mitigar los
problemas ambientales del carbén mineral y con mejor
potencial energético que los residuos agroindustriales
puros.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

Los residuos agricolas y forestales son una fuente potencial de energia, sin embargo
debido a su baja densidad generalmente presentan problemas durante el procesamien-
to. La densificacion de los residuos puede ser una solucion a este inconveniente, una
vez que esta técnica genera productos mas densos, facilitando su almacenamiento,
manipulacion y transporte. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la calidad de pellets
fabricados a partir de fibra de coco y algodon. Los materiales fueron caracterizados
con respecto al contenido de humedad y tamario de particulas. Fueron elaborados 12
tipos de pellets con adicion de aglomerante (de maiz, yuca o pldatano) en porcentajes
entre 10% y 30% y dos tipos de pellets sin la adicion de aglomerantes. Se determino
el indice de durabilidad (PDI) para todos los tratamientos. Los resultados mostraron
que todos los tratamientos tuvieron PDI superior a 97,95% y no hubo diferencias esta-
disticas significativas entre los tipo de aglomerante utilizados. Por tanto fue posible la
produccion de pellets con buena calidad sin uso de aglomerantes, a partir de fibra de
coco y algoddn con tamafios de particula inferiores a 2 mm (10 mesh) y contenido de
humedad entre 10y 15%.

Palabras claves: Biomasa, Pellets, Fuentes de energia, Durabilidad.




INTRODUCCION

La produccion de pellets se inicié en América del
Norte en la segunda mitad de la década de 1970 y mas
tarde se extendio a Europa y otras partes del mundo
[1]. Hoy en dia, los pellets se producen y utilizan a es-
cala mundial, pero su uso se concentra en los paises
desarrollados. La densificacion es un proceso por el
cual particulas sueltas, tales como aserrin o residuos
agroindustriales triturados se comprimen mecanica-
mente con o sin el uso de un aglomerante para formar
productos mas compactos, llamados pellets o brique-
tas [2].

Esta técnica permite aumentar la densidad de los
residuos mejorando su manipulacion y transporte, por
otro lado con el aumento de la densidad aumenta tam-
bién la energia por unidad de volumen [3], por lo tanto,
en los ultimos afos la densificacion de residuos viene
siendo utilizada principalmente en los paises en desa-
rrollo para aprovechar de forma mas eficiente residuos
agricolas y forestes como fuente de energia [2], [4], [5],
[6]. La mayoria de la biomasa densificada producida
en paises en desarrollo tiene forma de briquetas y se
utilizan directamente para sustituir la lefia o el carbodn

[71.

El ensayo de durabilidad es un método utilizado
por la industria para medir y controlar la calidad de pe-
llets y briquetas. Estos productos tienden a quebrarse
cuando son manipulados, el ensayo simula ese proce-
so y preveé el porcentaje de finos generados, conocido
como indice de durabilidad. Por tanto la durabilidad
puede ser interpretada como la capacidad de pellets y
briquetas para resistir la manipulacion y el transporte
[8]. El tamafio de particula, el contenido de humedad
en la materia prima y el precalentamiento durante la
densificacion afecta la densidad y durabilidad de los
pellets [9].

El indice de durabilidad o resistencia a la abrasion
puede ser definido como la relacion entre la masa que
queda después de separadas las particulas finas que-
bradas sobre la muestra total utilizada en el ensayo [9].
Existen normas estandarizadas para calcular el indice
de durabilidad (PDI), o simplemente porcentaje de du-
rabilidad, el procedimiento mas usado en la industria
de los Estados Unidos se detalla en la norma estan-
dar de la Sociedad Americana de ingenieros agricolas
y biolégicos ASABE 269.4 [10], [11]. Sin embargo otras
normas también son ampliamente utilizadas en diver-
sos estudios [12], [13], [14].

Grandes cantidades de residuos agricolas se ge-
neran en las actividades agricolas y en las industrias

de procesamiento de productos agricolas, en el depar-
tamento de Cordoba-Colombia la economia se basa
principalmente en actividades ganaderas y agricolas,
segun el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica, para el afio de 2014 se registrd una pro-
duccion de 68.596 tonelada de algodon y de 29.949
toneladas de coco en el afio de 2013 [15], [16]. En este
contexto el objetivo del presenté trabajo fue producir
pellets a partir de fibra de coco y algodon, mezclados
con diferentes concentraciones de aglomerantes (de
maiz, yuca y platano) y evaluar la durabilidad de los
pellets usando la norma estandar ASABE 269.4.

MATERIALES Y METODOS

Los residuos de coco y algododn, fueron recolecta-
dos en las vias que comunican a la ciudad de Monteria
con Cereté y en las instalaciones de la Universidad de
Cordoba-Colombia, respectivamente. Inicialmente, fue
determinado el contenido de humedad de los materia-
les utilizando una estufa con circulacion de airea 110
°C, luego los materiales fueron triturados para obtener
la fibra'y realizada la clasificacion de tamafio utilizando
100 gramos de cada material triturado y seco, siguien-
do el método de tamices estandarizados y la norma
ASTM E11 [17]. Durante el procedimiento se usaron
tamices de 20, 40, 60 y 100 mesh y una tamizadora
marca D&R, RF SL-305S para agitar la muestra durante
15 min.

Preparacion de las mezclas
y fabricacion de pellets

En la tabla. 1 se muestra el arreglo experimental
que fue seguido para elaborar las mezclas. Este fue
desarrollado basado en un modelo de mezclas combi-
nado con factores categoricos utilizando el programa
Design Expert 9, en su version de prueba. Siguiendo el
orden de la tabla. 1 se mezcld manualmente la fibra
de coco con el tipo de aglomerante correspondiente
(de yuca, platano o maiz) segun los porcentajes indica-
dos. Repitiendo el mismo procedimiento se mezclaron
aparte la fibra de algodon con los tres tipos de aglome-
rante.

Tabla 1. Arreglo experimental

Ref. Pellets

Ref. Pellets

Biomasa Aglomerante Tipo de
con fibra con fibra %) %) aglomerante
decoco de algodon
R1 E1 90 10 Yuca
R2 E2 70 30 Yuca




Ref. Pellets Ref. Pellets

Biomasa Aglomerante Tipo de

con fibra con fibra %) %) aglomerante
decoco de algodon

R3 E3 90 10 Platano

R4 E4 70 30 Platano

R5 E5 90 10 Maiz

R6 E6 70 30 Maiz

R7 E7 100 0

Una vez preparadas las mezclas se procedid enton-
ces a fabricar los 12 tipos de pellets con aglomerante,
utilizando una peletizadora tipo rodillo marca Gemco
modelo ZLSP D- 200B equipada con una matriz plana
perforada. Cada tratamiento después de mezclado fue
suministrado a la pelletizadora por la tolva, los rodillos
de la maquina presionan el material contra la matriz
gue se mantiene en movimiento logrando asi la pro-
duccion continua de los pellets con diametro nominal
de 4 mm. Finalmente cada tipo de pellets fue identi-
flcado con la referencia correspondiente, secados al
sol durante tres dias y almacenados en sacos plasti-
cos. Siguiendo el mismo procedimiento de fabricacion,
también fueron elaboraron por separado otros dos ti-
pos de pellets, compuestos por 100% fibra de coco y
100% fibra de algoddn sin adicion de aglomerantes (R7
y E7, respectivamente)

Ensayo de durabilidad

Para evaluar la calidad de los pellets fabricados se
utilizé el ensayo de durabilidad. Se determino el PDI en
todos los tipo de pellets, con el propdsito de comparar
los resultados entre si y verificar la influencia de los
aglomerantes en esta propiedad mecanica. El ensayo
de durabilidad fue realizado con la adaptacion de la
norma estandar ASABE 269.4, utilizando un prototipo
friabildmetro, equipado con una caja rectangular de
dimensiones interiores de 30,5 x 30,5 x 12,7 cm y un
motor controlado por PLC.

Primero fue pesada una muestra de 250 g de pe-
llets, esta se coloco dentro de la caja del equipo y fue
sometida a volted durante 10 minutos a 50 rpm. Al ter-
minar un total de 500 vueltas se separaron los finos
generados utilizando un tamiz con abertura 0.8 veces
el diametros de los pellets (3,2 mm para este caso) y
finalmente se calculé el PDI en porcentaje como la re-
lacion entre la masa retenida en el tamiz y la masa to-
tal utilizada en el ensayo [11]. El Andlisis estadisticos
de los resultados fue realizado en el programa Stat-
graphics version 2.15.05. La estadistica compar¢ los
datos obtenidos mediante el método de homogenei-
dad Bartlett, varianza ANOVA y Tukey. Para todos los
analisis fue considerado un nivel de conflanza de 95%
(a=0,05) [18].

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

El contenido de humedad necesario para peletiza-
cion depende de la tecnologia y la materia prima uti-
lizada [19], los efectos del contenido de humedad de
la materia prima en la peletizacion y la calidad de pe-
llets, ha sido el objetivo de varios estudios, en general
el contenido de humedad adecuado para fabricar pe-
llets varia entre 5% a 10% para residuos de madera,
mientras que para residuos agricolas varia entre 10%
a 20%, [20], [21], [22], [23]. Los resultados en este es-
tudio mostraron que el contenido de humedad de la
fibra de coco y algodon, fueron de 13,12% y 10,78%,
respectivamente. Por |o tanto, se puede decir que los
materiales contenian humedad en el rango recomen-
dando por la literatura.

Los tamanos de particulas adecuados para la pro-
duccion de pellets, también dependen del proceso de
densificacion utilizado, estudios indican que la friccion
entre la matriz y los rodillos de las peletizadora aumen-
ta con la disminucion del tamafio de particulas, y se
sugieren utilizar tamafios inferiores a 5 mm, sin em-
bargo particulas finas (menores a 0,5 mm) necesita-
rian de un agente de union o aglomerante para mejorar
la calidad de los pellets [9], [21], [24].

Los materiales después de la trituracion mostraron
tamanos adecuados para la produccion de pellets de-
bido a que el equipamiento sugeria utilizar tamafos
inferiores a 4 mm. La distribucion granulométrica se
muestra en la figura. 1 donde se puede observar que
la mayor concentracion de fibra de algodon quedd re-
tenida en el tamiz numero 20 mesh, lo que indica que
el 76% de las particulas de este material presentaron
tamafos entre 2 y 0.85 mm. La fibra de coco presen-
to una distribucion de tamafo mas uniformemente,
con la mayor concentracion retenida en el tamiz de 60
mesh.

70 B Fibra de Coco
60 ® Fibra de Algodon

Retenido (%)
s &

20

-10+20

-20+40 -40+60 -60+100 -100
Tamaiio de Particula (Mesh)

Figura. 1 Clasificacion granulométrica
de la materia prima (base seca)



Durabilidad mecanica (PDI)

La tabla. 2 muestra los resultados del PDI, para los
pellets sin aglomerantes y la figura. 2 muestra los re-
sultados de PDI para los pellets con aglomerantes.
Comparando el PDI de los pellets de fibra de coco con
aglomerantes y el PDI de R7, el aumento mas repre-
sentativo fue de 1,27% al utilizar el aglomerante de
maiz (tratamiento R5). Similarmente al comparar el
PDI de los pellets de algodon con aglomerantes vy el
PDI de E7, el aumento fue de 1,03% también al utilizar
10% de aglomerante de maiz (tratamiento E5). A partir
de los resultados se puede afirmar que no se presen-
taron aumentos significativos en el PDI que justifiquen
la peletizacion utilizando los tipos de aglomerantes
estudiados. Posiblemente la friccion en el proceso de
peletizacion aumento la temperatura de la biomasa, lo
cual mejoro el proceso de densificacion [9], [26].

Tabla 2. PDI/ pellets de biomasa sin aglomerante

Ref. Pellets PDI
R7 98,27 + 0,07
E7 97,99 + 0,51

La durabilidad mecanica es uno de los parametros
mas importantes en la produccion de pellets, de acuer-
do con la norma prEN 14961-2 el valor minimo para el
PDI es de 97,5% para las clases ATy A2 [19]. Los resul-
tados fueron superiores a el valor minimo y similares a
los encontrados en la literatura, Arzola et al. Encontra-
ron valores medios de PDI entre 91,02% y 98,91% para
pellets de cuesco de palma de aceite misturados con
melaza como aglomerante en porcentajes entre 15%
y 25% [25]. Filbakk et al. Produjeron pellets de madera
con PDI entre 92,0% y 96,0% y humedad entre 7,0% y
12,5%.

PDI (%)
S

Fibra de Coco

Fibra de Algodin

Figura 2. PD/ para pellets de biomasa con aglomerante.

La prueba estadistica ANOVA permitié confirmar
que no hubo una diferencia estadisticamente signi-
ficativa con un nivel de confianza del 95,0% entre las

medias de los datos, esto significa que no hubo dife-
rencia significativa en el PDI al cambiar de aglomeran-
te usando fibra de coco o residuos de algodén como
biomasa. El estadistico de Bartlett mostré que no hubo
diferencia estadistica entre las desviaciones estandar.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que los residuos de coco y algo-
don pueden ser utilizados en la fabricacion de pellets,
los resultados evidencian que pellets elaborados con
estas biomasas presentan indice de durabilidad o re-
sistencia a abrasion superior a 97,95% indicando bue-
na calidad. Los resultados mostraron que no se pre-
sentaron aumentos significativos en el PDI para pellets
fabricados con aglomerantes (de yuca, platano o maiz)
independientemente de la biomasa utilizada por tan-
to fue posible producir pellets con buena calidad sin
la necesidad de utilizar aglomerante, usando fibra de
coco o residuos de algodén con tamanos de particula
inferiores a 2 mm (10 mesh) y contenido de humedad
entre 10% y 15%.

AGRADECIMIENTOS

Los autores de este trabajo agradecen al Centro de
Investigacion para el Desarrollo e Innovacion C.1.D., a
la facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Pontificia Bolivariana Monteria, a la Universidad de
Cordoba y al aporte de recursos del convenio 753 de
2013 “Desarrollo de integracion tecnologica de recur-
s0s energéticos renovables en sistemas productivos
agricolas y agroindustriales Monteria, Cordoba, Cari-
be” BPIN N° 2012000100026 (Gobernacion de Cordo-
ba-UPB Monteria).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] S. C. Bhattacharya, “Biomass Energy and Densi-
fication: A global review with emphasis on developing
countries”, in Proc. 1st World. Conf. Pellets., Stockholm,
2002, pp. 1-17.

[2] L. Wamukonya, and B. Jenkins, “Durability and
relaxation of sawdust and wheat-straw briquettes as
possible fuels for Kenya”. Biomass. Bioenerg., vol. 8, no
3, pp. 175-179, Nov. 1995.

[3] D. A. Silva, G. T. Nakashima, J. L. Barros, A. L. Da
Roz, and F. M. Yamaji, “Caracterizacao de biomassas



para a briquetagem”. Floresta, vol. 45, no. 4, pp. 713-
722, Dez. 2015,

[4] M. J. Stolarski, S. Szczukowski, J. Tworkowski,
M. Krzyzaniak, P. Gulczynski, and M. Mleczek, “Compa-
rison of quality and production cost of briquettes made
from agricultural and forest origin biomass”. Renew.
Energ., vol. 57, pp. 20-26, Sept. 2013.

[5] F. F Felfli, J. M. Mesa P, J. D. Rocha, D. Filippet-
to, C. A. Luengo, and W. A. Pippo, “Biomass briguetting
and its perspectives in Brazil’. Biomass. Bioenerg., vol.
35,n0. 1, pp. 236-242, Jan. 2011.

[6] A. K. Tripathi, P V. R. lyer, and T. C. Kandpal, A
techno-economic evaluation of biomass briquetting in
India”, Biomass. Bioenerg., vol. 14, no. 5, pp. 479-488,
May 1998.

[7] J. Vinterback, “Pellets 2002: the first world con-
ference on pellets”, Biomass Bioenerg, vol. 27, no. 6, pp.
513-520, Dec. 2004.

[8] H. S. Kambo, and A. Dutta, “Strength, storage, and
combustion characteristics of densified lignocellulosic
biomass produced via torrefaction and hydrothermal
carbonization’, Appl. Energ., vol. 135, pp. 182-191, Dec.
2014.

[9] N. Kaliyan, and R. V. Morey, “Factors affecting
strength and durability of densified biomass products”,
Biomass. Bioenerg, vol. 33, no. 3, pp. 337-359, March
20009.

[10] T. Winowiski, “Examining a new concept in me-
asuring pellet quality: which test is best?’, Feed. Mana-
ge.,vol. 49, no. 1, pp.23-26, 1998.

[11] Cubes, pellets, and crumbles — definitions and
methods for determining density, durability, and moistu-
re content, ASABE Standards, S269.4, 2003.

[12] E. R. D. Padilla, I. C. S. Pires, F. M. Yamaji, and
M. M. Fandifio, “Producéo e Caracterizagao Fisico-Me-
canica de Briquetes de Fibra de Coco e Palha de Ca-
na-de-Acucar’. RVq, to be published.

[13] S. Yaman, M. Sahan, H. Haykiri-Acma, K. Sesen,
and S. Kucukbayrak, “Production of fuel briquettes
from olive refuse and paper mill waste”, Fuel. Process.
Technol., vol. 68, no. 1, pp. 23-31, Oct. 2000.

[14] I. Obernberger, and G. Thek, “Physical charac-
terization and chemical composition of densified bio-
mass fuels with regard to their combustion behavior”.
Biomass. Bioenergy., vol. 27 no. 6, pp. 653-669, Dec.
2004.

[15] DANE, “Encuesta Nacional Agropecuaria”, [Onli-
ne], disponible en: http://goo.gl/qfWggi

[16] MInCIT, “Perfil econdmico: Departamento de
Cordoba, aho base 2013", Oficina de Estudios Econo-
micos Monteria, 2013, [Online], disponible en: http:/
goo.gl/gLHDxU

[17] Standard specification for Woven wire test sieve
cloth and test sieves, ASTM Standards, E11 — 13, 2013.

[18] D. C. Montgomery, Design and Analysis of Expe-
riments. 7th ed, New York: John Wiley and Sons, 2008,
pp. 21-54.

[19] I. Obernberger, and G. Thek, The Pellet Hand-
book - The Production and Thermal Utilisation of Bio-
mass Pellets. 1st ed, London: Earthscan, 2010, pp. 57.

[20] D. Andreiko, and J. Grochowicz, “Effect of the
moisture content on compression energy and streng-
th characteristic of lupine briquettes”, J. Food Eng., vol.
83,n0 1, pp. 116-120, Nov. 2007.

[21] W. Stelte, J. K. Holm, A. R. Sanadi, J. Ahrenfeldt,
and U. B Henriksen, “Fuel pellets from biomass: The
importance of the pelletizing pressure and its depen-
dency on the processing conditions”, Fuel, vol. 90, no.
11, pp. 3285-3290, Nov. 2011.

[22] T. Filbakk, G. Skjevrak, O. Hoibo, J. Dibdiakova,
and R. Jirjis, “The influence of storage and drying me-
thods for scots pine raw material on mechanical pellet
properties and production parameters,” Fuel Process.
Technol., vol. 92, no. 5, pp. 871-878, May 2011.

[23] M. T. Carone, A. Pantaleo, and A. Pellerano, “In-
fluence of process parameters and biomass charac-
teristics on the durability of pellets from the pruning
residues of Olea europaea L”, Biomass. Bioenerg., vol.
35,n0 1, pp. 402-410, Jan 2011.

[24] W. Stelte, A. R. Sanadi, L. Shang, J. K. Holm, J.
Ahrenfeldt, and U. B. Henriksen, “Recent developments

in biomass pelletization—A review”, BioResources, vol.
/,no. 3, pp. 4451-4490, Aug. 2012.

[25] N. Arzola, A. Gdmez, and S. Rincdn, “The effects
of moisture content, particle size and binding agent
content on oil palm shell pellet quality parameters”. In-
genieria e Investigacion, vol. 32 no. 1, pp. 24-29, Apr.
2012.

[26] S.Yaman, M. Sahansahan, H. Haykiri-Acma, K.
Sesen, and S. Kugukbayrak,'Fuel briquettes from bio-
mass—lignite blends”. Fuel. Process. Technol., vol. 72,
no. 1, pp.1-8, Aug. 2001.


http://goo.gl/qfWgqi
http://goo.gl/gLHDxU
http://goo.gl/gLHDxU

Pasos hacia la construccion de una propuesta de Energia Sostenible

ISBN version digital 978-958-57711-2-3

ANALISIS EXERGOECONOMICO

DE LA GASIFICACION DE TUSA DE MAIz
CON VAPOR DE AGUA COMO AGENTE
GASIFICANTE, INTEGRADO A UN SISTEMA
DE GENERACION DE POTENCIA

Rhenals Julio, Jesus’
Torres Montes, Mario’
Mendoza Fandifio, Jorge'
Gomez Vasquez, Rafael?

"Universidad de Cérdoba, Grupo de investigacion Ingenieria, Ciencia y Tecnologia.
2Universidad Pontificia Bolivariana Monteria, Grupo de investigacion OPUREB.
jdrhenals@gmail.com

AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar mediante la teoria termoeconomica
la implementacion de una planta de gasificacion de tusa de Maiz con vapor de agua
para generacion de energia eléctrica. Inicialmente se caracterizo la biomasa por medio
de analisis proximo, ultimo y ensayo de poder calorifico, obteniendo una fraccion de
material volatil para la biomasa de 65,23 % y una fraccion de carbono fijo de 16,54 %,
lo cual indica buenas propiedades para ser gasificada. Ademas, se determind un poder
calorifico inferior de 13,563 MJ/kg. Luego se procedio con la simulacion del sistema
en el software Aspen HYSYS, obteniéndose un gas con poder calorifico de 12,47 MJ/
kg. Posteriormente se determino un costo exergoeconomico de generacion de 115,02
COP/kWh para un sistema de 10,7 MW, con esto se calculd una tasa interna de retor-
no de 65,75 % para un periodo de 20 arios. Finalmente se realizo la optimizacion del
sistema de integracion energética por medio de la metodologia RSM en Statgraphics
Centurion XVI obteniéndose un potencial generado de 10,55 MW, un costo de genera-
cion de 113,93 COP/kWh y una eficiencia exergética de 45,8 % con lo que se obtuvo
una TIR de 68,71 %. Ademas, se determino el impacto del tamario de planta sobre el
costo de generacion y la TIR, determinandose que el tamano de equilibrio es 770 kW 'y
se obtiene con un flujo masico de entrada de 360 kg/h. Los costos determinados son
tipo Ill'y por lo tanto tienen una incertidumbre del 15 %.

Palabras claves: Gasificacion, exergia, simulacion, exergoeconomia, optimizacion.




INTRODUCCION

En la actualidad, el contexto energético mundial
va encaminado a la sustitucion total o parcial de los
combustibles fosiles, motivado principalmente por el
impacto ambiental y la disponibilidad de los mismos.
Es por ello que la principal cualidad del sustituto ade-
cuado para estos combustibles debe ser propiciar un
bajo impacto ambiental y provenir de una fuente de
energia renovable, con la capacidad de competir eco-
nomicamente con las fuentes energéticas convencio-
nales. Entre los candidatos a competir por la hegemo-
nia energética se encuentra la biomasa residual, que
es una fuente de energia renovable que podria solven-
tar la necesidad energética actual y a futuro, dado su
potencial de almacenar energia quimica y su abundan-
cia como desecho de las actividades humanas. Segun
la Agencia Internacional de Energia se proyecta que,
para el afno de 2030, el consumo de energia mundial
sea aproximadamente de 22 TWh, esta cantidad com-
parada con la reserva energética recuperable y aprove-
chable de la biomasa solo es una fraccion, la cual esta
estimada en 450 TWh [1].

En el departamento de Cdrdoba, uno de los princi-
pales pilares de la economia es la agricultura, que en
su ejercicio produce gran cantidad de residuos agroin-
dustriales, sobresaliendo los generados por cultivos
de Maiz, Arroz, Coco, Platano, entre otros. En el caso
especifico del Maiz, para el afio de 2013 se disponian
de 77.887 hectareas cultivadas, cuya produccion se
realizaba por medio de actividades tradicionales y tec-
nificadas [2]. En el procesamiento de este cultivo se
genera tusa como residuo, la cual en la actualidad no
se aprovecha adecuadamente, incinerandose grandes
cantidades trayendo consigo contaminacion sin nin-
gun beneficio energético.

Con el fin de alcanzar una politica energética limpia
y amigable con el ambiente, se busca implementar pro-
cesos de conversion de energia donde se haga posible
obtener un producto que sea apto para implementarlo
en los sistemas de generacion convencionales, de ma-
nera que se establezca un puente entre la generacion
de energia sostenible a través de las tecnologias de
generacion convencionales. Entre las tecnologias de
conversion de biomasa, la mas atractiva a emplear es
la de gasificacion de materia organica, para producir
un combustible que se pueda integrar a las instalacio-
nes actuales de generacion eléctrica, es asi como se
hace ineludible estudiar el funcionamiento de una ins-
talacion de gasificacion.

Se considera mas viable la realizacion del analisis
de este tipo de sistemas de generacion desde el punto

de vista tedrico, donde se aprecie el panorama de la in-
version requerida y asi, conocer costos de generacion,
condiciones optimas de operacion y posible capaci-
dad de la planta, debido a que este tipo de estudios
no requieren gran inversion y aporta bases previas que
garanticen la factibilidad de aplicacion del sistema de
generacion, los cuales demandan gran inversion inicial
para concebir esta instalacion [3]. En el desarrollo de
este trabajo de investigacion se realiza un analisis exer-
goeconomico de la gasificacion de tusa de Maiz con
vapor integrada a MCI, donde primeramente se anali-
za el panorama futuro de generacion del residuo con
base alos registros historicos de produccion. Luego se
realizan ensayos de laboratorio para caracterizarla ter-
mogquimicamente la biomasa en cuestion. Posterior-
mente se lleva a cabo una simulacion computacional
del sistema de la planta a través del software Aspen
Hysys. Finalmente se realiza un analisis exergoecono-
mico con el fin de establecer el costo de generacion de
energia 6ptimo y con base a esto evaluar la viabilidad
de implementacion de la tecnologia por medio de la
tasa interna de retorno.

MATERIALES Y METODOS

El estudio desarrollado se realizd sobre el modelo
de un sistema de generacion de energia con gas de
gasificacion, construido en el software Aspen HYSYS
v.8.0 con la licencia de la Universidad Pontificia Boliva-
riana sede Monteria accesible bajo el convenio 753 de
2013 “Desarrollo de integracion tecnologica de recur-
SOS energéticos renovables en sistemas productivos
agricolas y agroindustriales Monteria, Cérdoba, Cari-
be” BPIN N° 2012000100026 (Gobernacion de Cordo-
ba-UPB Monteria). Los recursos considerados en el
sistema son la biomasa residual de maiz correspon-
diente a la tusa, el combustible soélido que alimenta el
proceso de gasificacion y el agua en forma de vapor
que corresponde al agente gasificante del proceso.

Caracterizacion termoquimica
de la tusa de maiz

Inicialmente se realizo la caracterizacion de las pro-
piedades termoquimicas de la tusa, determinando la
composicion elemental por medio de un analisis Ul-
timo bajo la norma ASTM D7176 [4], la constitucién
en términos generales por medio de un analisis proxi-
mo para determinar los porcentajes de material vola-
til, carbon fijo, cenizas y humedad de la biomasa bajo
la norma ASTM D7582 [5] y el poder calorifico con un




ensayo en bomba calorimétrica estandarizado por la
norma ASTM D2015 [6].

Simulacion del sistema de
integracion energética

Posteriormente se modeld el sistema energético
en el software Aspen HYSYS® usando el paquete ter-
modinamico de Peng-Robinson. El proceso de gasifi-
cacion se realizd con un arreglo de reactores de ciné-
tica quimica, donde se produce el gas que alimento la
etapa generacion de potencia, simulada por medio del
ciclo termodinamico de un motor diésel a gas, cons-
truido mediante los elementos que analogos que si-
guen los mismos procesos termodinamicos. Con
esto se estimo el potencial energético maximo de la
tusa generada en la region para producir energia apro-
vechable. Luego utilizando los conceptos de la segun-
da ley de la termodinamica se determind la exergia
de cada linea de flujo. Ademas se comparo el poder
calorifico del syngas con estudios experimentales del
ambito para validar el modelo del proceso de gasifica-
cion.

Evaluacion exergoeconomica
del sistema

Adicionalmente se determinaron los costos exer-
goeconodmicos del sistema con la teoria exergoecono-
mica funcional [7]. Por medio de la teoria econdmica
de escala se estimo el costo de inversion por equipos
que conforman el sistema, luego utilizando el mode-
lo de analogia de centro de masa con base en la pro-
duccion de tusa de los principales municipios produc-
tores del departamento se selecciond una ubicacion
propuesta para la planta de generacion hasta donde
habria que ser transportada la biomasa. Asi con los
costos de inversion, de transporte y de generacion de
energia se determind, mediante la TIR, el panorama
economico de la inversion al distribuir energia al pre-
cio de comercializacion, comparandola con el indice
de depreciacion de la ley N° 1715 que reglamenta el
uso de energias renovables [8].

Optimizacion del sistema
de generacion de potencia

Finalmente, por medio de la metodologia RSM se
minimizo el costo exergoecondmico de generacion y
se maximizo la eficiencia del sistema. En el sotfware
Statgrapics centurion XVI desarrollado por StatPoint,

se desarroll6 un modelo matematico-deterministico
con los datos de un analisis de sensibilidad entre las
variables de entrada y salida, encontrando los valores
optimos de funcionamiento propuestos para el siste-
ma, con base en el analisis de la superficie de respues-
ta de la funcion de deseabilidad para el costo vy la efi-
ciencia de generacion. °

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Caracterizacion termoquimica
de la tusa de maiz

La caracterizacion termoquimica de la tusa de maiz
indicd buenas propiedades energéticas en términos
generales. En la Tabla 1T se muestra el resultado del
analisis proximo y el ensayo de poder calorifico, don-
de se destaca una fraccion de material convertible de
80 % v el relativamente bajo contenido de humedad de
10,52 %. Sin embargo como aspecto negativo se tiene
el contenido moderado de 7,71 % de cenizas, debido a
gue no es un material transformable energéticamente
y Su presencia posibilita la formacion de dxidos corro-
sivo en los equipos [9].

Por otra parte, con el ensayo en bomba calorimétri-
ca se determind que el poder calorifico superior de la
tusa es de 14,3 MJ/kg, este equivale aproximadamen-
te al 53,2 % del poder calorifico del carbdn colombiano,
pero presenta la ventaja que al explotarla no genera la
contaminacion producida por el uso de carbon mine-
ral, como el caso de las emisiones de SOx y la destruc-
cion del ecosistema circundante a la zona de extrac-
cion [10].

Tabla 1. Constitucion y poder calorifico de la tusa

Constitucion %p/p

Humedad relativa 10,52
Carbono fijo 16,54
Material volatil 65,23
Cenizas 7,71
Poder Calorifico 14,3 MJ/kg

En la Tabla 2 se presentan los resultados del ana-
lisis ultimo, donde se resalta que esta compuesta por
un 39,3 % de carbono. Si se compara este contenido
con el contenido de ciertos tipos de carbon mineral
como el caso de la turba, se tiene que la tusa contiene
el alrededor del 86,5 % de la fraccion de carbono y un
77 % de su poder calorifico. Con esto se destaca la si-



militud que existente entre las propiedades de la tusa
y el carbon mineral de amplia explotacion en la actua-
lidad [11]. Con los datos de la composicién elemental
se determind que la formula quimica aproximada de la
tusa de Maiz es C0,924 H1,402 00,836 NO,012.

Tabla 2. Composicion elemental de la tusa

Composicién [%p/p]

C 39,3
H 497
N 0,6
0 47,42
Ash 7,71

Latusa de maiz es una biomasa de gran abundancia
en el departamento de Cordoba, se estimo que hasta
el ano 2013 se produjo anualmente alrededor de 44 mil
toneladas, equivalentes a 4867 kg/h, con un promedio
de produccién por municipio de 1900 toneladas [12].
Con lo anterior y teniendo en cuenta las propiedades
energeéticas de la tusa se estima que el potencial ener-
gético anual del departamento por biomasa de tusa
de maiz esta alrededor de los 169 GWh, equivalente a
123 mil barriles de petrdleo, lo que es 6,4% aproxima-
damente del potencial de generacion de Carbon mine-
ral en el departamento, segun los datos de la Agencia
Nacional de Mineria [13].

Simulacion del sistema de
integracion energética

El modelo desarrollado en Aspen HYSYS del siste-
ma energético se muestra en la Figura 1. Se aprecia
la division del sistema en 5 subsistemas, destacando-
se el T como la unidad de generacion de vapor, el 2
como el sistema de gasificacion, el 3y 4 como unidad
de acondicionamiento y el 5 como la unidad de gene-
racion de potencia.

De la etapa de gasificacion sale gas con poder ca-
lorifico de 12,41 MJ/kg, el cual circula por la unidad de
acondicionamiento y entra al MCI para producir 10,1
MW de potencia con una eficiencia del proceso de 44,2
%, en las condiciones iniciales de operacion.

Figura 1. Sistema modelado en Aspen HYSYS

Validacion del modelo computacional

La validacion del modelo de gasificacion se realizd
simulando las condiciones experimentales de algunos
estudios de referencia, en general se consideraron 10
biomasas diferentes como se muestra en la Tabla 3,
determinandose que el modelo incurria en un error
promedio del 8,64 % con una desviacion del 3,65 %,
proporcionando resultados cercanos a los que se es-
peraria del proceso real. Asi decimos que el modelo
tiene buena precision por lo tanto expresa estimacio-
nes confiables.

Tabla 3. Comparacion entre los resultados
de la simulacion y los experimentales

Biomasa HHYV Simula- Expl;lll'-ilr\rllen- Estudio
do (MJ/kg) tal (MJ/kg) referente
Madera 18,45 18,30 0,82% [14]
Cardo 17,50 16,50 6,06% [15]
Legumbres 17,98 16,82 6,90% [16]
Pino 17,43 16,13 8,06% [16]
Cascarilla | 154, 1211 8,51% [17]
de café
Lodos 8,30 9,10 8,79% [14]
residuales
Miscanthus 21,67 24,024 9,80% [14]
Cascarilla o
de Arroz 15,26 17,27 11,64% [16]
Cascarade | ¢ ¢ 1886 11,93% [16]
almendras
Colza 16,20 18,81 13,88% [14]

Evaluacion exergoeconémica del
sistema

Una vez definida la capacidad del sistema se de-
termind que el costo inicial de inversion seria aproxi-
madamente de 25986 millones de pesos colombianos
(MCOP), con costos anuales por operacion y mante-
nimiento de 1039 MCOP. Se estipuld que la ubicacion
sugerida del sistema seria en el municipio San Carlos,
lo cual ocasionaria costos de transporte anuales apro-
ximadamente de 1376 MCOP.

Con este panorama econémico se estimoé que el
costo de generacion de energia seria de 115,02 COP/
kWh. Paralelo a esto, considerando el precio de co-
mercializacion de la energia, el costo de generacion y
los costos anuales se estimé que la ganancia anual
de una planta de tales caracteristicas seria de 17196
MCOP. Asi, al comparar los flujos de caja durante una
vida Util estimada del sistema de 20 anos, se generaria
una tasa interna de retorno (TIR) del 65,75 %, la cual al




ser comparada con una tasa de depreciacion maxima
de 20 % establecida por laley N° 1715 del 2014, indica
que el sistema es viable. Sin embargo es importante
aclarar que la implementacion de una planta comer-
cialmente competitiva en la region que haga uso de
estas tecnologias debe estar respaldada por estudios
que abarquen otros aspectos involucrados desde el
punto de vista econémico, dado que con este estudio
se realizo partiendo de un modelo de ingenieria basica
(costos tipo 3), cuya incertidumbre esta alrededor del
15 %.

Optimizacion del sistema de
generacion de potencia

Al aplicar la metodologia RSM a la funcion de de-
seabilidad se determind que el sistema optimo tiene
una capacidad de 10,55 MW, funcionando a una efi-
ciencia del 458 % y con un costo de generacion de
113,92 COP/kWh. En la figura 2(a) se aprecia la super-
ficie de respuesta de la funcion de deseabilidad. Con
los valores Optimos se determind que la nueva tasa in-
terna de retorno es de 68,71 %, la cual es 48,71 % ma-
yor que el indice de depreciacion establecido por la ley
N° 1715 del 2074. Asi, tal como muestra la figura 2(b),
al analizar el comportamiento de la TIR respecto a la
potencia desarrollada por el sistema se pudo deducir
que posiblemente el sistema es rentable funcionando
a una capacidad minima de 770 kW, donde la TIR y el
indice de depreciacion se igualan, lo cual se logra con
el 7,4 % de la biomasa generada anualmente.

De esta manera, con base en la figura 2(b) se pue-
de escalar el sistema hasta llevarlo a un tamano de
planta que permita aplicarlo a una region especifica
del departamento, donde el sistema se alimente de las
fuentes de biomasa mas abundantes y cercanas que
tengan la capacidad de producir una potencia superior
al limite.
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Figura 2 (a) Superficie de respuesta de la funcion
de deseabilidad y (b) TIR vs potencia del sistema.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas termoquimicas de la tusa brin-
dan buenas propiedades de conversion en el proceso
de gasificacion, dado que el 81 % de su composicion
es transformable, ademas el modelo de gasificacion
simulado arroja buenas predicciones segun la vali-
dacion realizada obteniéndose un error promedio de
8,64 %. Por otro lado la metodologia RSM permitio
minimizar el costo de generacion hasta 113,92 COP/
kWh, obteniendo un valor adecuado de las variables
termodinamicas que afectan el proceso, sequidamen-
te en este estado Optimo se analizd comportamiento
de la TIR respecto al tamano de la planta y con base
al valor maximo de depreciacion establecido por la
ley, de 20 %, se pudo establecer que el punto de equi-
librio econdmico se tiene una potencia generada de
770 kW, para lo que se requiere solo con el 7,4 % de la
totalidad de tusa producida en el departamento, esto
indica que la inversion se recupera antes del tiempo
previsto. Todo esto nos lleva a afirmar que el depar-
tamento tiene gran potencial energético aprovechable
en los residuos de las actividades agricolas, que pue-
den optarse como un medio de generacion, sosteni-
ble econdmica y ambientalmente, la cual beneficiara
la productividad del sector ya que al integrar energias
de caracter renovable no convencional al SIN brindaria
gran apoyo para saldar las deficiencias de las politicas
energéticas, diversificando la matriz de fuentes de ge-
neracion, brindado la capacidad de emitir respuesta
ante la posibilidad de la escasez de energia.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

En este estudio, se evaluaron tres sustratos: Residuos solidos urbanos, residuos
de la industria cacaotera y estiércol de cerdo. Se desarrollo un proceso de codigestion
anaerobica, por medio de ensayo con reactores de 250 mL, en condiciones mesofilicas
(82°C), obteniendo el BPM de cada uno y de la mezcla; a estos residuos se les realizo
una caracterizacion fisico-quimica donde se determinaron valores de solidos volatiles,
solidos totales, materia organica, nitrogeno Kjeldhal y DQO. Para continuar, se determi-
no una relacion optima de C/N 25 para la mezcla establecida y se realizo bajo triplicado
variando los gSV, del cual se determin¢ que la M1, fue la mezcla en donde se obtuvo
una mayor obtencion de metano con 2729.28 mL CH4/g SV. Los resultados obtenidos
del BPM individual, los RSU fueron el sustrato con un optimo metanogénico de 73%,
seguido del EC con un 54.78% y por ultimo los RIC con un 29.18%.

Palabras claves: Biomasa, codigestion anaerobia, potencial bioquimico de metano
(BPM), residuos organicos.




INTRODUCCION

Colombia es un pais que cuenta con politicas na-
cionales, con el fin de manejar, dirigir y orientar las
acciones necesarias para tratar los residuos solidos
y reducir los impactos ambientales negativos. Dichas
politicas se encuentran acorde a los lineamientos in-
ternacionales [1], y es a partir de ellas que se pretende
aunar esfuerzos para disminuir el consumo mundial
de energia primaria, generando asi interés por el uso
potencial de la biomasa como fuente alternativa de
energia [2].

Numerosos residuos solidos se producen a diario
y en grandes cantidades en nuestro pais, de estos se
destacan los residuos solidos urbanos (RSU). Para
el afio 2007, se llegaron a generar aproximadamente
55.000 ton/afo, principalmente en las ciudades mas
grandes [2]. Esto se atribuye a referentes de orden
cultural, econdémico, tecnoldgico y demografico, sin
mencionar la deficiencia en la planeacion y gerencia
del limite de vida util de los vertederos [3]. Por tanto,
se hace énfasis en buscar otras alternativas para la
disposicion final, que sean diferentes a los rellenos sa-
nitarios, abono e incineracion, que permitan el aprove-
chamiento racional de los residuos, especialmente de
su fraccion organica [4].

No obstante, la generacion de los residuos a nivel
nacional es mas amplia. Un ejemplo es el aumento en
la produccion de cacao, que llegd a un 26%, tal como
fue estimado en el afio 2013 por la Federacion Na-
cional de Cacaoteros [5]. Partiendo de la informacién
anterior, la actividad desarrollada lo convierte en un
generador de residuos organicos que aun no han sido
valorizados a nivel nacional, excepto por su uso como
alimento para animales de granja.

Asi mismo, Colombia cuenta con un sector pecua-
rio que comprende el 76% del sistema agropecuario en
general y de esta proporcion la explotacion porcicola
conforma el 10%, que segun el Ministerio de Agricultu-
ra y Desarrollo Rural (MADR), genera grandes cantida-
des de estiércol [6], que puede ser utilizado de diferen-
tes formas, ya que se ha demostrado a nivel nacional
gue este residuo tiene un valor energético de 4.308,46
TJ/afno, segun La Unidad de Planeacion Minero Ener-
gética [2].

Por ultimo, los lodos procedentes de sistemas de
tratamiento de aguas residuales se han estudiado pre-
viamente en los procesos de recuperacion mediante
la digestion anaerobia con el fin de conseguir buenas
tasas de produccion de biogas y aumentar la eficien-
cia global del proceso disminuyendo el contenido de

solidos volatiles [7]. Es interesante utilizar este tipo de
materia prima como inoculo en los procesos de co-
digestion anaerobica, también teniendo en cuenta la
alta disponibilidad de este tipo de biomasa en el pais
y los problemas con las comparfiias de tratamiento de
agua para asegurar una gestion adecuada puesto que
es necesario la estabilizacion si se quiere utilizar como
bio-fertilizante.

En este orden de ideas, el potencial de metano bio-
quimico (BMP) es una prueba utilizada para caracteri-
zar las materias primas en los ensayos relacionados
con la optimizacion de la codigestion anaerdbica; que
permite encontrar el tipo de sustrato y co-sustrato que
tiene mayor potencial [8]. Sin embargo, este procedi-
miento tiene como desventaja el periodo de tiempo
(20-90 dias) necesarios para llevarse a cabo ([9], [10]).
La probabilidad y la tasa de degradacion de cada sus-
trato y co-sustrato depende de la concentracion de los
microorganismos durante la prueba, y sus principales
parametros son la relacion optima C/N, la temperatura
y el pH de las muestras y los inéculos [8].

Este estudio se centra en la evaluacion de la pro-
duccion de metano a través del proceso de la codiges-
tion anaerdbica utilizando diferentes sustratos dispo-
nibles en Colombia, de los cuales se tiene muy poca
informacién sobre el rendimiento de metano (céscara
de cacao y las vainas), junto con otros residuos comu-
nes (fraccidn organica de los residuos solidos urbanos
y estiércol de cerdo). Esta evaluacién se llevé a cabo
aplicando el proceso BPM para cada tipo de residuoy
su mezcla.

Este trabajo es un estudio preliminar que aclara el
potencial de valorizacion de los residuos evaluados a
través de la codigestion anaerdbica que permite nue-
vas oportunidades para promover la generacion de
energia en Colombia a través de fuentes renovables.

Materiales y métodos

En este estudio se llevod a cabo el proceso de codi-
gestion anaerdbica utilizando reactores batch de 250
mL, en condiciones mesofilicas de 32°C, realizando un
analisis del potencial bioquimico de metano (BPM) de
tres sustratos: Residuos sdlidos urbanos (RSU), resi-
duos de la industria cacaotera (RIC) y estiércol de cer-
do (EC), los cuales previamente fueron caracterizados
fisicoguimicamente evaluandoles solidos volatiles,
solidos totales, materia organica, nitrogeno Kjeldahl 'y
demanda quimica de oxigeno (DQO). Cada sustrato se
evaluo bajo ensayos de condicion estatica.




Preparacion del inoculo

El indculo que se utilizd para todas las pruebas fue
lodo proveniente de un biodigestor ubicado en la plan-
ta de aguas residuales de Alpina S.A., en Sopo, Cundi-
namarca (Colombia). Se selecciond este lodo porque
al provenir de un sistema en funcionamiento ya se en-
contraba estabilizado y nos daba garantia de obtener
produccion de biogas. Su elaboracion consistio en la
mezcla de 60 mL de lodo mas 140 mL de agua desti-
lada, mas la cantidad correspondiente del sustrato y
co-sustrato a evaluar.

Sustratos y co-sustrato

Los sustratos utilizados para el ensayo fueron resi-
duos de la industria cacaotera (RIC), estiércol de cerdo
(EC) y fraccion orgdnica de residuos solidos urbanos
(RSU). Los sustratos fueron colocados previamente
en un congelador a una temperatura de -4°C, con el
fin de evitar el cambio en las caracteristicas fisicoqui-
micas.

Los residuos de la industria cacaotera fueron simu-
lados en laboratorio con base en las diferentes refe-
rencias halladas de esta industria ([5], [11], [12], [13]).
Se utilizaron cascara y fibras internas del cacao que
fueron obtenidas de una finca privada ubicada en el
departamento de Santander — Colombia. La especie
de cacao trabajada para el ensayo fue trinitario, dicha
especie es originada por el cruce de otras dos espa-
cies de cacao [8] y se caracteriza por una amplia varia-
bilidad de formas, tamafos y comportamiento, siendo
hoy en dia el tipo de cacao que predomina en Colom-
bia [8]. Los residuos pasaron por un proceso de re-
duccion de tamafo donde fueron cortados y después
licuados.

El estiércol de cerdo fue obtenido en el Centro de
Investigaciones Agropecuarias Marengo (C.A.M) per-
teneciente a la Universidad Nacional ubicada en el
municipio de Mosquera (Cundinamarca). Los residuos
provienen de animales alimentados con concentrado
comercial.

De la composicion total de los residuos solidos ur-
banos de la ciudad de Bogota, el 65% son residuos soli-
dos organicos potencialmente aprovechables [14], los
cuales estan constituidos por residuos de alimentos
(frutas, verduras, alimento procesado y sin procesar,
carnes, entre otros) pertenecientes al sector domésti-
Co, plaza de mercados y restaurantes. La muestra utili-
zada para la experimentacion procedia de dos hogares
tipicos en la ciudad de Bogotg; en ésta solo se tomo

la fraccion organica compuesta de verduras, frutas y
alimentos procesados. Estos residuos pasaron por un
proceso de reduccion de tamanfo y licuado.

La metodologia BPM utilizada en el presente estu-
dio, se basa en los principios descritos por Owen y por
Angelidaki ([15], [16]). Las pruebas se llevaron a cabo
en botellas de 250 mL por triplicado, con un volumen
de trabajo del 80%. La proporcion de mezcla de los
solidos volatiles del sustrato e indculo en las pruebas
individuales (S/X) fue de 1,5432 para minimizar la inhi-
bicion por acidificacion o la toxicidad por amonio. Por
su parte, en la mezcla de los sustratos evaluados se
flj6 una relacion S/X de 3. El volumen total de traba-
jo antes mencionado se completd con agua destilada.
Después las botellas fueron cerradas con tapas plasti-
cas y selladas con silicona, no sin antes haber medido
el correspondiente pH de cada sustrato y co-sustrato,
el cual deberia encontrarse en un rango de 6,3-7,8, con
un pH éptimo de 7 [17]. Una vez selladas, las botellas
se colocaron en un bafo termostatizado con contro-
lador automatico sin agitacion a una temperatura me-
sofilica constante de 32°C durante 20 dias, (durante el
tiempo que durd el ensayo ninguno de los reactores
fue alimentado). Se asumié degradacion anaerdbica
completa cuando no hubo produccion de metano ob-
servado. La produccion de metano fue supervisada
diariamente mediante desplazamiento de volumen,
en donde el dioxido de carbono presente en el biogas
fue retenido mediante el burbujeo del biogas en una
solucién NaOH (concentracion 1M) fuertemente alca-
lino pH>9 [18].

El ensayo de co-digestion anaerobia en régimen dis-
continuo se llevo a cabo empleando los tres sustratos,
presentando una relacion de C/N 25y se diferenciaban
entre ellas por el contenido de gramos de sdlidos vo-
latiles (gSV); se probaron mezclas con 0.5 gSV, 1 gSV
y 2 gSV (Tabla 1). Dicha relacién permite que exista un
equilibrio de nutrientes adecuado para el crecimiento
de las bacterias anaerobias, asi como para mantener
un ambiente estable durante el proceso [19]; lo que
permitira que en la co-digestion éste actuara como
una condicion optima inicial para la digestion. La com-
posicion de la mezcla se presenta en la tabla 2.

Tabla 1: Descripcion de las mezclas usadas
en la prueba de co-digestion

C/N gsv
Mezcla 1 25 0,5
Mezcla 2 25 1
Mezcla 3 25 2




Tabla 2: Composicion de la mezcla de sustrato
utilizado en el experimento

SUSTRATOS

MEZCLA

M1

EC: Estiércol de Cerdo, RSU: Residuos Sdlidos
Urbanos, RIC: Residuos de la Industria Cacaotera

La relacion de sustratos se establecié de manera
tal que se alcanzara la relacion C/N y cantidad de gSV
flladas teniendo en cuenta la caracterizacion fisico-
quimica de los sustratos empleados. Los parametros
analizados para el inoculo y los sustratos fueron los si-
guientes: Solidos Totales (ST) segun la 2540B de Stan-
dard Methods (APHA), Sélidos Volatiles (SV) segun la
D3174 de America Society for Testing and Materials
(ASTM), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) segun
D1252 — 06 de America Society for Testing and Mate-
rials (ASTM) y Nitrogeno Kjeldhal (NTK) segun D1426
— 15 de America Society for Testing and Materials
(ASTM).

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

La tabla 3 presenta las principales caracteristicas
de los sustratos, lo que facilitara la determinacion de
las cantidades de los mismos que seran usadas en
cada ensayo de co-digestion e individuales. Los soli-
dos volatiles y los solidos totales permiten determinar
la cantidad de materia organica (MO) en el sustrato,
al ser esta mayor al 70% permite inferir que existira
una buena digestion biologica en la etapa inicial de
cada ensayo. Con relacion al nitrogeno se puede ob-
servar que la mayoria de sustratos poseen un bajo
contenido de este, o que en un principio beneficiara
el sistema, puesto que al no presentar altas concen-
traciones de nitrogeno esto no permitira que en un
comienzo se inhiba el proceso debido a la generacion
de amoniaco libre derivado de la degradacion de las
proteinas [7]. La concentracion mas baja de este pa-
rametro lo presentan los residuos de la industria ca-
caotera, y se podria pensar que este afectaria el equili-
brio y los requisitos de los microorganismos durante la
digestion.

La produccion de metano para cada sustrato duran-
te el ensayo se presenta en la tabla 4. Los residuos
solidos urbanos presentan la mas alta produccion de
metano con 729.827 mL CH4/g SV, y el mas bajo se

muestra en los residuos de la industria cacaotera con
una generacion de 291.827 mL CH4/g SV. En cuanto al
estiércol de cerdo, su produccion fue de 547.827 mL
CH4/g SV. Los anteriores residuos presentan diferen-
tes relaciones C/N, donde la mas alta se encuentra
para los residuos de la industria cacaotera con 55, lo
que implicaria que este serarico en carbono y pobre en
nitrdgeno, lo que posiblemente no permitira una rapi-
da fermentacion del material organico y se presentara
pérdida de carbono en forma de dioxido de carbono
(CO2). Caso contrario se presenta en la relacion C/N
del estiércol de cerdo, el cual es de 23.8, en donde la
cantidad de carbono es baja, Io que podria ocasionar
que el nitrégeno se transformara en amoniaco, impi-
diendo la correcta actividad biologica. Para los autores
Kondusamy y Kalamdhad [17] las bacterias en la di-
gestion anaerobia utilizan el carbono 25-35 veces mas
que el nitrogeno, lo que implica que para una mejor di-
gestion, la relacion entre el carbono y nitrégeno debera
estar dada en un rango de 30:1 en el sustrato. Tenien-
do en cuenta lo anterior, los residuos de estiércol de
cerdo son los que tienen una relacion C/N 6ptima para
el proceso de digestion.

Tabla 3: Caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos

PARAMETROS
SV (%)> DQO (g/L)® NTK (%)?

SUSTRATOS

ST (%)° MO (%)
Lodos de
depuradora
Estiércol
de cerdo
Residuos de
la industria

19,23

30,64

46,07 417

31,47 24,31 25,71 1,88 77,24

15,94 14,96 10,46 0,99 93,85

cacaotera

Residuos
solidos
urbanos

22,76 21,24 13,73 1,56 93,32

a. Muestra sobre base seca (b.s.) /
b. Muestra sobre base humeda (b.h.)

Otro factor a tener en cuenta en la generacion de
metano es el tratamiento previo que se realizo para los
diferentes sustratos, en donde hubo una disminucion
del tamafio de cada residuo. Para los residuos de ca-
cao, fue necesario realizar un corte con el fin de redu-
cir el tamanfo de particula de este para posteriormente
ser licuados. Para Veeken y Hamelers [20] una dismi-
nucion de la particula permitira que los grandes poli-
meros organicos (hidrocarburos, lipidos, proteinas) del
sustrato sean mas faciles de biodegradar por los mi-
croorganismos en las diferentes etapas de la digestion
anaerobia especialmente en la etapa hidrolitica ya que
es la que limita la velocidad global del proceso.




Tabla 4: Produccion de metano de los diferentes
sustratos usados en el ensayo

C/N

Sustratos mL CH,/g SV
547,827
729,827 34,7

291,827 55

Estiércol de cerdo

Residuos solidos urbanos

Residuos de la industria cacaotera

En cuanto a los residuos solidos urbanos estos pre-
sentan una produccion mucho mas alta, que la repor-
tada en la bibliografia hallada para ese residuo, pues-
to que la generacion de metano para el ensayo fue de
729.827 mL CH4/g SV, mientras que la consultada
estd alrededor de los 323 mL CH4/g SV ([21], [22], [23],
[24]). Se debe tener en cuenta que esta diferencia en la
produccion de metano dependera de varios factores,
entre lo que se puede mencionar los diferentes resi-
duos usados para el ensayo, asi como las diferentes
moléculas organicas que componen estos residuos.

La figura T compara los resultados de los BMP de
cada una de las 3 mezclas con los resultados obteni-
dos para sus componentes de manera individual. Se
encontré que la mezcla 1 (M1; 0,5 gSV) tiene el mayor
BPM, 2729.289 mL CH4/g SV. Esto significd un aumen-
to del 73% en la produccion de metano en compara-
cion con lo alcanzado por los residuos solidos urbanos
de manera individual. Este aumento sugiere una mejor
interaccion entre la mezcla de los sustratos, y puede
explicarse gracias al contenido de macro y micronu-
trientes del estiércol de cerdo y de la fraccion organica
de residuos solidos urbanos que apoyan el proceso, in-
cluso el sistema de amortiguacion.

e M1
N RSU
I CERDO

3000

] CACAO
- M2
—_— M3

2000 4

BMP (ml CH,/gSV)

1000 +

Mezclas

Figura 1: Potencial biolégico de produccion
de metano de las mezclas con relacion C/N de 25.

Las otras dos mezclas (M2; 1 gSV y M3; 2 gSV)
muestran un menor potencial de metanizacion en

comparacion con el obtenido por sus sustratos en for-
ma individual. Durante la experimentacion no se de-
tectd ningun proceso inhibitorio por lo que los bajos
rendimientos se atribuyen a la variacion de los g SV en
cada mezcla.

El proceso de co-digestion muestra que es posible
reducir la desviacion en la produccion de biogas para
cada mezcla en comparacion con los rendimientos de
los sustratos individuales. Esto se relaciona con el uso
del lodo de depuradora de un biodigestor como sustra-
to soporte y la continua disponibilidad de metabolitos
gue mantienen la actividad del consorcio.

CONCLUSIONES

Los tres residuos evaluados (estiércol de cerdo,
residuos de la industria cacaotera y residuos solidos
urbanos) tienen la capacidad de ser utilizados para la
produccion de metano. En el ensayo de BPM los re-
siduos solidos urbanos fueron los de mayor produc-
cion de metano con 729.827 mL CH4/g SV, seguido del
estiércol de cerdo con una generacion de 547.827 mL
CH4/g SV. Un tratamiento antes de la digestion bene-
ficiaria al sistema para la facil degradacion de macro-
moléculas y aumentara la velocidad de hidrolizacion.
Ademas, los resultados del ensayo de co-digestion
anaerobia indican que la mejor mezcla en términos de
produccion de biogas es el M1 con una relacion C/N
25y unos g SV de 0,5, o que permite inferir una con-
dicion optima al inicio del experimento. Esta mezcla
reporta una produccion de metano de 2729.289 mL
CH4/g SV. Los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos permiten visualizar que la aplicacion de esta
metodologia sirve como una valorizacion de los resi-
duos solidos que causan un impacto negativo sobre el
ambiente. El potencial de biogas encontrado para los
sustratos en sus individuales y sus mezclas es la pri-
mera fase para la creacion de modelos empiricos que
puedan optimizar el proceso de co-digestion anaero-
bia.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

Actualmente con la demanda energética asociada a los combustibles fosiles, fuen-
tes alternativas de energia vienen siendo investigadas visando la sustitucion parcial o
total de estos combustibles no renovables. El objetivo del presente trabajo fue com-
parar cascara de arroz (Oryza sp.) y aserrin de Cambara (Gochnatia polymorpha) me-
diante analisis quimica inmediata visando su utilizacion como biocombustible solido
en Brasil. Los materiales fueron caracterizados con respecto al tamafo de particulas,
densidad, contenido de humedad, ceniza, carbono fijo y volatil con tres repeticiones
para cada test. Fueron elaboradas dos tipos de briquetas con 15 repeticiones: trata-
miento T1 - 100% de cascara de arroz y T2 - 25% de cascara de arroz y 75% aserrin
de Cambara, sin calentamiento y sin adicion de aglutinante. Se evaluo la resistencia
mecanica mediante ensayo de traccion por compresion diametral y la expansion longi-
tudinal de las briquetas. La analisis quimica inmediata mostro que la cascara de arroz
presentd mayor contenido de cenizas que el aserrin de Cambara. En promedio la ex-
pansion longitudinal de T1y T2 fue de 9,27% y 7,95% respectivamente y la resistencia
a la traccion fue de 0,049 y 0,460 MPa respectivamente. Por lo tanto el tratamiento T2
presento mejores caracteristicas mecanicas y energeticas que T1.

Palabras claves: Biomasa, Briquetas, Fuentes da energia, Resistencia mecanica.




INTRODUCCION

La energia es uno de los factores clave en el desa-
rrollo econdmico y social de un pais. Segun las estima-
ciones de la Agencia Internacional de Energia, el con-
sumo mundial de energia aumentara un tercio entre
2010y 2035 [1]. Con estas y otras consideraciones, en
las Ultimas cuatro décadas, Brasil ha promovido pro-
yectos de investigacion y desarrollo direccionados a
la produccion de energia renovable con el objetivo de
asegurar una matriz energética sustentable.

En Brasil, desde mediados de la década de 1970 va-
rios gobiernos han puesto en marcha politicas de ener-
gia para aumentar el uso de biocombustibles, alcan-
zando segun la Empresa de Investigacion Energética,
en el ano 2013 un consumo del 41,0% de energia pro-
viene de fuentes renovables, mientras que en el mun-
do el consumo fue solo de 13,0%. Siendo la biomasa
la fuente renovable principal en la matriz energética
brasilera, en 2013 contribuyo aproximadamente con el
24,5% de la oferta interna de energia del pais, desta-
candose los usos de la lefia, carbon vegetal, cana de
azUcary sus derivados [2].

Teniendo en cuenta que Brasil es un pais productor
agricola, la biomasa producida cada afno después de
las cosechas tradicionales, esta disponible en grandes
cantidades y puede ser utilizada como una fuente de
energia renovable y sustentable. Por ejemplo para las
cosechas de 2014/15, la CONAB estimo una produc-
cion de 12,40 millones de toneladas de arroz, de las
cuales 49.500 toneladas fueron producidas en el esta-
do de Sdo Paulo [3]. Considerando una produccién de
260 kg de cascara por cada tonelada arroz cosechado,
se produjeron tedricamente cerca de 3,22 millones de
toneladas de cascara disponibles para generacion de
energia [4].

Aunque la biomasa agroindustrial tenga amplia
disponibilidad, su utilizacion directa como fuente de
energia no es eficiente ya que generalmente presen-
ta bajo poder calorifico y baja densidad, lo cual causa
baja eficiencia energética y problemas de manipula-
cién, transporte y almacenamiento [5], [6]. La produc-
cion de briquetas utilizando diversos tipos de biomasa,
viene siendo una técnica ampliamente utilizada para
solucionar estos inconvenientes y aprovechar de for-
ma mas eficiente la materia prima, una vez que esta
técnica permite aumentar la energia por unidad de vo-
lumen [7].

Recientemente varios estudios fueron realizados
con el objetivo de caracterizar y evaluar la disponibi-
lidad de residuos agricolas y forestales para producir

briquetas, incluyendo ademas estudios de viabilidad
técnico-econdmica y las perspectivas de la industria
en Brasil [4], [5], [7], [8], [9]. Trabajos similares ya fueron
realizados en otras partes del mundo, principalmente
enfocados en densificar materiales como aserrin, cas-
cara de arroz, cascara de mani, fibras de coco y palma
[10], en Kenya por ejemplo estudiaron la posibilidad de
utilizar briquetas de serrin y paja de trigo como com-
bustible [11].

Los residuos forestales son ampliamente utilizados
como materias primas en la fabricacion de brique-
tas, por ejemplo Liy Liu emplearon el proceso de pis-
ton-molde para densificar tres tipos de residuos de ma-
dera [12]. El Cambara se puede encontrar en la foresta
brasilera, desde el estado de Bahia hasta Rio Grande
del Sur, el crecimiento de esta especies es lento, sin
embargo, cuenta con la produccion de hasta 9,20 m3/
ha/afo y los usos en el mercado actual, son principal-
mente para postes y pilares utilizados en la construc-
cion civil [13].

Debido a la posibilidad de producir briquetas utili-
zando también residuos agricolas, investigadores han
comparado los costos de produccion y la calidad de
briquetas elaboradas de biomasa agricola y forestal,
encontrando que briquetas de aserrin generalmente
presentan alta calidad [14]. Las briquetas elaboradas
con cascara de arroz, poseen alto poder calorifico, pero
baja resistencia mecanica [15]. Por lo tanto, en este
trabajo fueron mezclados cascaras de arroz y aserrin
de Cambara, con el objetivo de producir briquetas con
mejores propiedades mecanicas y comparar los mate-
riales utilizando analisis quimica inmediata visando su
utilizacion como biocombustible solido en Brasil.

MATERIALES Y METODOS

La cascaras de arrozy el aserrin de cambara, fueron
recolectados en la ciudad de Santa Cruz de Rio Par-
do-SP y en Sorocaba-SP respectivamente. Inicialmen-
te, fue determinado el contenido de humedad de los
materiales utilizando una balanza determinadora de
humedad marca Marconi ID 200. Luego fue calculada
la densidad a granel de la cascara de arroz y el aserrin
de Cambard, segun la norma ABNT NBR 6922 [16], el
resultado se expresd como la masa contenida en un
volumen de 1000 ml.

Los materiales fueron secados en estufa con circu-
lacion de aire a 110°C. Una vez secos, la cascara de
arroz fue triturada utilizando un molino marca Willey
MA-340y luego se procedio con la clasificacion de par-



ticulas, para ello 100,00 gramos de cada material fue
analizado por el método de tamices estandarizados,
siguiendo la norma ABNT NBR 7187 [17]. Durante el
procedimiento se usaron tamices de 20, 35, 60, 100 y
200 mesh y un tamizador vibratorio orbital marca Mar-
coni MA-75 para agitar la muestra durante 15 min.

Analisis quimica inmediata

La analisis quimica inmediata consistio en determi-
nar el contenido de material volatil, ceniza, y carbono
fljo de la cascara de arroz y el aserrin cambara antes
de producir las briquetas. Fueron realizados tres repe-
ticiones para cada ensayo siguiendo el procedimiento
de la norma ABNT NBR 8112 [18].

Fabricacion y ensayo
de las briquetas

Para fabricar las briquetas el contenido de hume-
dad en los materiales fue ajustado para 12,00%, apli-
cando agua gradualmente con un spray. Con el fin de
comprobar el contenido de humedad, 1,00 gramo de
cada material se analizo en una balanza determinado-
ra de humedad. Se procedio entonces a fabricar dos ti-
pos de briquetas T1 (100% cascara de arroz) y T2 (75%
Aserrin de Cambard, 25% Cascara de arroz), con 15
repeticiones para cada tratamiento. Cada briqueta se
fabricd manteniendo una presion de 122,31 MPa so-
bre 20,00 g de cada tratamiento durante 30 segundos,
sin calentamiento y sin adicion aglutinante. Se utilizd
una prensa hidraulica de 30 toneladas marca Marconi
MPH-30y moldes cilindricos de 35,00 mm de diametro
y 160,00 mm de alto durante el procedimiento.

Luego de fabricadas las briquetas con el fin de
acompanar su expansion longitudinal, se midio la altu-
ra utilizando un calibrador pie de rey con precision de
0,01 mm, las mediciones se repitieron en intervalos de
4 horas hasta que las briquetas alcanzaron estabilidad
dimensional. Cuatro dias después de fabricadas las
briquetas, fue realizado el ensayo de traccion por com-
presion diametral para cuerpos cilindricos siguiendo la
norma ABNT NBR 7222 [19].

Para los ensayos mecanicos se eligieron aleato-
riamente 10 cuerpos de prueba por tratamiento y con
la ayuda de una maquina universal de ensayo marca
EMIC - modelo DL30000 y una célula de carga de 5
kN, se aplico la carga en la direccion perpendicular a la
presion de compactacion, con una velocidad de 3 mm/
min. El Analisis estadisticos de los resultados fue rea-
lizado en el programa Statgraphics version 2.15.05. La
estadistica compar6 los datos obtenidos mediante el

metodo de homogeneidad Bartlett, varianza ANOVA y
Tukey. Para todos los analisis fue considerado un nivel
de confianza de 95% (a=0,05) [20].

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Los resultados mostraron que el contenido de hu-
medad inicial de la cascara de arroz y el aserrin de
Cambara fue de 12,47 y 12,22%, respectivamente. En
la literatura se encontrd que la cascara de arroz y el
aserrin de cambara generalmente presentan conteni-
do de humedad aproximadamente de 10,61%y 15,00%
respectivamente [21], [22] y el contenido de humedad
adecuado para fabricar briquetas varia de 10% a 15%
[23]. Por lo tanto, se puede decir que los valores encon-
trados estan en el rango recomendando para fabrica-
cion de briquetas y proximos a los encontrados en la
literatura a excepcion del aserrin de cambara.

La densidad de los materiales es un indicador técni-
co importante ya que define la logistica de transporte
y almacenamiento de las materias primas [24]. Fue-
ron encontrados densidades de 110 kg/m3 'y 190 kg/
m3 para la cascara de arroz y el aserrin de cambara
respectivamente, indicando la necesidad de grandes
areas para almacenar toneladas de residuos sin den-
sificar. Estudios indican que la cascara de arroz posee
densidad a granel entre 100 y 150 kg/m3 [25]. Especi-
flcamente para aserrin de cambara no se encontraron
valores de densidad registrados, no obstante, el resul-
tado obtenido en este estudio fue superior, comparado
con el aserrin de eucalipto que tiene densidad de 180
kg/m3 [7].

Los tamanos de particula en los materiales es un
parametro que esta directamente relacionado con las
fuerzas que mantiene unidas las particulas después
de compactadas. Estudios indican que particulas de
tamafio menor son mas faciles de compactar y produ-
cen briquetas mas resistentes [25], [26]. La clasifica-
cion granulométrica de los materiales se puede obser-
var en la figura 1. Después de triturada la cascara de
arroz, aproximadamente el 48% de las particulas pre-
sentaron tamafios entre 0,84 y 0,5 mm (20 y 35 mesh)
y el 52% tamanos inferiores a 0,5 mm. El aserrin de
Cambara no fue triturado ya que como se puede ob-
servar en la clasificacion granulométrica, los tamarnos
pueden ser considerados finos. El proceso que generd
el aserrin dejo aproximadamente el 43% de las particu-
las con tamanos entre 0,5y 0,74 mm y un 57% de ta-
mafnos menores a 0,14 mm, lo cual es ventajoso para
la fabricacion de briquetas.
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Figura. 1 Clasificacion granulométrica
de los materiales (base seca)

Analisis quimica inmediata

La Tabla T compara el porcentaje de volatiles, ce-
nizas y carbono fijo de la cascara de arroz y el aserrin
de cambara. Los resultados evidencian que la cascara
de arroz contiene un alto porcentaje de cenizas, con-
siderado el principal problema de esta biomasa [27],
debido a que la cenizas causa corrosion durante la
densificacion [23] y problemas en la combustion [28].
El aserrin de cambara presento 5,5% de cenizas, por
tanto mostro 70% menos contenido de cenizas que la
cascara de arroz, indicando un menor contenido de im-
purezas.

Tabla 1. Resultados analisis quimica
inmediata (base seca)

% Cenizas
18,82%

% volatiles
76,00%

Material
Céscara de Arroz

% Carbono Fijo
518%

Aserrin de Cambara 84,73% 5,50% 9,77%

El analisis del contenido de cenizas es importante
en la evaluacion energética de estos materiales, ya que
la ceniza no contribuye al calor global liberado durante
la combustion [28]. Segun valores encontrados en la
literatura, la cascara de arroz contiene 61,20%, 22,50%
y 16,30% de volatiles, cenizas y carbono fijo, respecti-
vamente [29], indicando que la elevada cantidad de ce-
niza presente en la cascara de arroz es un factor carac-
teristico de esta biomasa, constituida principalmente
por silice [27].

Contrario a las cenizas, los volatiles y carbono fijo
contribuyen positivamente con el poder calorifico de
la biomasa [30]. El aserrin de cambard presentd mayor
porcentaje de volatiles y carbono fijo que la cascara de
arroz, generalmente residuos madereros poseen ma-
yor porcentajes de estos constituyentes que residuos

agroindustriales por lo cual son mas utilizados como
combustibles. El cambara fue estudiando junto con 11
especies forestales nativas de Brasil para produccion
energética y se encontré que los residuos contienen
79,50%, 0,90% y 19,60% de volatiles, cenizas y carbono
fijo, respectivamente [31].

Fabricacion y ensayo de las
briquetas

La formacion de briquetas fue posible para ambos
tratamientos sin adicionar aglutinante en las misturas
y sin utilizar calentamiento durante el proceso de den-
sificacion, como se muestra en la figura 2.

Figura. 2 Briquetas tratamiento T1 (A) y Tratamiento T2 (B)

El ensayo de expansion longitudinal busca evaluar
como las briguetas se expanden después de fabrica-
das, hasta alcanzar la estabilidad dimensional [32].
Los resultados mostraron que la expansion de T1 fue
mayor en comparacion con T2 y ambos tratamientos
alcanzaron una estabilidad dimensional después de
cuatro dias. En promedio T1y T2 se expandieron longi-
tudinalmente 9,27% y 7,95% respectivamente, indican-
do que briquetas de cascara de arroz tiende a desinte-
grarse con mayor facilidad que la mistura utilizada en
T2. Al utilizar 75% aserrin de Cambara en el tratamien-
to T2 aumento la cantidad de particulas con granu-
lometria fina (menores a 100 mesh), posiblemente la
disminucion de la expansion en el tratamiento T2 sea
atribuido a estas particulas [11], [26]. Los resultados
fueron validados estadisticamente y la prueba ANOVA
permitié confirmar que hubo una diferencia estadisti-
camente significativa entre las media de los dos trata-
mientos. El estadistico de Bartlett mostro que no hubo
diferencia estadistica entre las desviaciones estandar
de los datos.

El ensayo de traccion por compresion diametral se
llevd a cabo después que las briguetas alcanzaron la

37




estabilidad dimensional. Los resultados mostraron
que las briquetas del tratamiento T1 obtuvieron en
promedio una resistencia a la traccion de 0,049 MPa.
Esta resistencia, relativamente baja comparada con la
presentada por tratamiento T2 que fue de 0,46 MPa,
puede estar relacionada con los resultados anteriores
ya que briguetas con mayor expansion longitudinal ge-
neralmente se tornan menos resistentes.

Por tanto briquetas fabricadas utilizando solo cas-
cara de arroz tienen baja resistencia, sin embargo al
mezclar aserrin de cambara con cascara de arroz (tra-
tamiento T2) se producen briquetas mas resistentes y
con menos expansion longitudinal. Deniz, et al. obtuvo
resultados similares al trabajar con cascara de arroz,
semillas de durazno y aserrin de eucalipto. Los resul-
tados fueron validados estadisticamente y la prueba
ANOVA permitié confirmar que hubo una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de la
resistencia a la traccion de las briquetas.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el aserrin de Cambara y la
cascara de arroz pueden ser utilizados en la fabrica-
cion de briquetas sin adicionar aglutinante en las mis-
turas y sin utilizar calentamiento durante el proceso
de densificacion, los resultados evidenciaron que las
briquetas elaboradas con 100% cascara de arroz (tra-
tamiento T1) presentaron bajas propiedades mecani-
cas indicando baja calidad y al ser utilizada la mezcla
con 75% aserrin de Cambara 25% cascara de arroz
(tratamiento T2), las propiedades fueron mejoradas
considerablemente. De acuerdo con los resultados
de analisis quimica inmediata se puede concluir que
el aserrin de Cambara comparado con la cascara de
arroz mostro mayor potencial para su uso como bio-
combustible solido ya que presentd mayor contenido
de material volatil y carbono fijo y ademas 70% menos
contenido de cenizas, lo cual reduce la posibilidad de
problemas durante la densificacion y combustion de
esta biomasa.
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RESUMEN

Las mayores problematicas ambientales en la actualidad, son la generacion de
grandes cantidades de residuos agroindustriales, los cuales no tienen ningun tipo de
aprovechamiento, y el uso excesivo de combustibles fosiles que contribuyen al aumen-
to de la concentracion de los gases de invernadero. Debido a lo anterior, en el presente
trabajo se estudio la hidrolisis subcritica en una unidad semi continua como alterna-
tiva para el aprovechamiento de residuos agroindustriales, en donde para este caso
corresponde a la Hoja de Mazorca (Zea Mays.) la cual es desechada en las principales
plazas de mercado de Bogota sin ningun tipo de reutilizacion, con el fin de producir
azucares fermentables, los cuales pueden ser usados para la obtencion de bioetanol.
En este proyecto, se contemplaron las condiciones experimentales apropiadas para la
obtencion de azucares reductores, evaluando los factores como la temperatura, pre-
sion y tiempo de residencia, a través de un disefio factorial experimental y midiendo
como variable de respuesta el porcentaje de azucares reductores a través del método
colorimétrico del acidonitrosalicilo o DNS. Los resultados mostraron que se obtienen
mayores eficiencias a temperaturas altas y caudales bajos, los cuales permiten un
tiempo de contacto adecuado para lograr la hidrolisis y minimizar la descomposicion
de los azucares, obteniendo eficiencias maximas del 19% en comparacion con el maxi-
mo tecrico de 25% al considerar la celulosa como una de los compuestos con mayor
aporte de azucares, por lo cual se concluye que la hidrolisis subcritica es una técnica
eficiente para el aprovechamiento de residuos lignocelulosicos.

Palabras claves: Hoja de Mazorca, Hidrdlisis, Azucares reductores, Condiciones

Sub criticas, Semi-continuo.




INTRODUCCION

Actualmente, la mayoria de los procesos industria-
les tales como la produccion industrial y el transpor-
te de productos y personas se basan principalmente
en la combustion de productos fosiles y recursos no
renovables. Dadas las problematicas causadas por la
explotacion masiva de estos hidrocarburos, existe el
interés de crear nuevas formas de obtener energia de
forma renovable, a partir de métodos no convenciona-
les de recursos naturales tales como la energia edlica,
solar y biocombustibles. Estos ultimos son conside-
rados como la forma mas importante de produccion
de energia renovable, siendo alcoholes, éteres, ésteres
y otros compuestos quimicos, producidos a partir de
biomasa, como las plantas herbaceas y lefiosas, resi-
duos de la agricultura y actividad forestal, y una gran
cantidad de desechos industriales, como los desperdi-
cios de la industria alimenticia [1].

La obtencion de biocombustibles procede por dis-
tintos métodos dependiendo de las materias primas
que se utilicen, cuando la obtencion de etanol es a
partir de carbohidratos de origen vegetal o de poli-
meros simples como la sacarosa y el almidon estos
son denominados de primera generacion, no obstan-
te cuando el etanol es obtenido a partir de polimeros
mas complejos tales como la hemicelulosa y la celu-
losa son denominados de segunda generacion. Cabe
mencionar que los materiales que son utilizados en la
produccion de biocombustibles de primera generacion
tales como frutos y tubérculos son menos abundan-
tes que las materias primas de los biocombustibles
de segunda generacion; ya que estas materias primas
se componen principalmente de biomasa de alimen-
tos no consumibles por el ser humano tales como las
hojas de cafia, pastos, entre otros, [2] siendo comun-
mente residuos organicos. Los azucares contenidos
en jugos de frutos, en cafia de azucar y remolachas, se
pueden utilizar como otra fuente de carbono; sin em-
bargo, la principal limitante para aprovechar la bioma-
sa es la disponibilidad de los compuestos fermenta-
bles en la etapa de obtencion de etanol, por esta razén
es necesario incorporar pretratamientos mecanicos y
de hidrolisis que modifiquen la estructura de la bioma-
sa. La mayoria de la glucosa en la lignocelulosa esta
localizada dentro de los polimeros cristalinos de la
celulosa. La hemicelulosa también los contiene pero
en forma de copolimeros conformados por glucosa,
xilosa y otros. Sin embar-go, la lignina que es el tercer
componente mayoritario en la lignocelulosa dificulta
los procesos de hidrdlisis al estar integrado por un poli-
mero aromatico complejo. Por lo anterior es necesario

incorporar tratamientos de hidrélisis que disminuyan
la formacion de compuestos inhibitorios que afecten
el proceso de fermentacion. [3]

Para la obtencion de azucares fermentables utili-
zan diversos tipos de hidrdlisis ya sea acida, alcalina
0 enzimatica, métodos que consisten en adiciones de
acidos, bases 0 enzimas en altas o bajas condiciones
de temperaturas y concentraciones, promoviendo la
remocion previa de la lignina y la hemicelulosa lo cual
incrementa los rendimientos de la hidrolisis al incre-
mentar el area superficial de la celulosa, modificando
la composicion fisica y quimica del residuo lignocelu-
losico. [4]

No obstante para llevar a cabo estos procesos se re-
quiere de pretratamientos que pueden llegar a ser com-
plejos, tales como reduccion de tamano, explosion con
vapor, explosion con fibra de amonio, hidrotermolisis,
entre otros. Igualmente se pueden encontrar una serie
de desventajas como el alto costo de las enzimas y la
escasa recuperabilidad de estas, como es el caso de la
Hidrolisis acida en el cual los procesos con acidos pue-
den llegar a ser extremadamente peligrosos y corrosi-
VOS, siendo necesario manejar equipos resistentes a la
corrosion y que tengan la capacidad de neutralizarse
una vez termina el proceso, aumentando asi costos en
el proceso y promoviendo la formacion de inhibidores
como acidos carboxilicos, furanos y compuestos feno-
licos los cuales impiden el crecimiento microbiano de
la fermentacion. [5]

Alternativamente, durante los ultimos afnos se ha
venido estudiando la hidrolisis subcritica. En esencia,
este metodo consiste en poner agua a condiciones de
temperaturas usualmente mayores a 200°C y presio-
nes hasta de 2000 psi, con el material lignocelulosico.
A estas condiciones el agua hidroliza facilmente la ce-
lulosa y lignocelulosa, produciendo azucares de 5y 6
carbonos.[6] Las ventajas de este método en compa-
racion con los convencionales son el no requerimiento
de usar reactivos corrosivos, los rapidos tiempos de
reaccion y la practica de pretratamiento de la materia
prima.[5]

Las investigaciones llevadas a cabo en la Universi-
dad de La Salle con materias primas como la cascara
de arveja en un sistema Batch, mostraron que a 300°C,
15 minutos de tiempo de reaccion y una presion de
3650 psi se obtiene un jugo fermentable con concen-
tracion aproximada de 22mg/L de azucares reducto-
res. [7]. De la misma forma, se llevé a cabo un estudio
con pasto kikuyo en sistema semicontinuo, en el cual
se obtuvieron los mejores resultados con caudales de
9 ml/min a condiciones de 300 °C y 2000 psi, dando




como resultado eficiencia del 22% de azucares reduc-
tores.

Por otra parte estudios doctorales lograron por me-
dio de un dispositivo experimental recuperar un 76%
de productos derivados de hidrélisis (azucares reduc-
tores) presentes en la materia prima utilizada en un
tiempo de residencia, temperatura y presion que de-
termina la conversion de celulosa y glucosa en dichos
azucares. Entre los resultados mas sobresalientes, se
observo que las cinéticas de hidrolisis de celulosa son
mucho mas rapidas que las reacciones de hidrolisis
de glucosa. Esta diferencia se acentua a temperatu-
ras por encima del punto critico del agua; igualmen-
te se determind que el efecto de la presion sobre las
reacciones de hidrolisis de celulosa son menores que
el efecto de la temperatura y el tiempo de residencia.
Sin embargo, la presion juega un importante rol en
la composicion de los productos de hidrdlisis. Un in-
cremento en la presion producira azucares de mayor
peso molecular. Por ultimo se concluye que a una es-
cala mayor, el prototipo del reactor utilizado en esta
tesis doctoral usado como una alternativa energética
para llevar a cabo el proceso de hidrdlisis de bioma-
sa con agua en condiciones supercriticas y tal vez
subcriticas, puede llevarse a cabo sin requerimien-
tos extras de calor o trabajo si el proceso se integra
con una planta combinada de produccion de calor
y potencia.[9]

No obstante, otras investigaciones realizadas en
un microreactor tubular donde se hizo un analisis ci-
nético detallado de las reaccion de hidrdlisis en la ce-
lulosa y almidon con agua subcritica manejando tem-
peraturas subcriticas que van desde 270 hasta 340
° C con tiempos de residencia en un rango de 0.40 a
0.88 s,mostraron una conversion maxima del 92,2%
de la biomasa usada a unas condiciones de 320 °C,
5000 psig y un tiempo de residencia de 0,56 s, eviden-
ciando que a mayor tiempo de residencia del agua
en estas condiciones en el microreactor en contacto
con la biomasa y a mayor temperatura de exposicion,
el porcentaje de conversion de celulosa va aumen-
tando. [10]

Ademas el caso de la obtencion de azucares y pro-
teinas del salvado de arroz utilizando el meétodo de la
termolisis hidrica a través de un sistema semiconti-
nuo, en el cual se deduce que los tres factores princi-
pales son temperatura, tiempo y presion para obtener
un efecto significativo en el rendimiento de obtencion
azucar, mientras que el principal factor que influye en
el rendimiento de proteina fue el tiempo de operacion,
con un efecto menor, pero significativo, de la interac-

cion entre la relacion temperatura y tiempo. Los expe-
rimentos realizados en este estudio se podrian llevar
a cabo para estudiar la viabilidad de usar el reactor
semicontinuo o reactor continuo en estas condiciones
propuestas. Ademas, la posibilidad de la produccion
de bioetanol a partir de los restos de salvado de arroz
y salvado de arroz desengrasado seria investigado en
las condiciones dptimas propuestas. [11]

Finalmente estas investigaciones abren paso a
analizar gran cantidad de materias primas clasificadas
para generar biocombustibles de segunda generacion
y llegar en cierto punto a crear a prototipos a gran es-
cala o industriales los cuales sean eficientes y capa-
ces de crear energia alternativa sustituyendo métodos
convencionales perjudiciales para el medio ambiente.
Por consiguiente esta investigacion pretende realizar
un estudio experimental de obtencion de azucares re-
ductores a partir de los residuos lignocelulosicos de la
cosecha de maiz, especificamente el amero o casca-
ra de este; por medio de la reaccion de hidrolisis bajo
condiciones subcriticas en una unidad semi continua
del laboratorio, con el fin de aportar al conocimiento
del potencial energético de la biomasa y la mezcla de
residuos organicos e inorganicos que muchas veces al
no darles un aprovechamiento pueden impactar nega-
tivamente e indirectamente en la demanda de recursos
naturales no renovables para generacion y consumo
de energia y en la vida Util de los sitios de disposicion
final de residuos solidos por el volumen que pueden
llegar a aportar.

MATERIALES Y METODOS

Fase pre experimental

El material utilizado en el desarrollo del trabajo fue
la cascara de Mazorca (Zea mays L.), también conoci-
da como el amero de este, el cual se obtuvo en la plaza
de mercado Paloguemao en Bogotd [4° 36’ 58,733" N
- 74° 5 0,651” O], ya que este material es denomina-
do como residuo agroindustrial al no tener ningun tipo
de aprovechamiento. Esta materia prima fue expues-
ta a un pre tratamiento fisico, el cual correspondi6 a
un secado a temperatura ambiente durante 24 horas,
esto con el fin de eliminar la humedad contenida en la
materia prima. Dado el tamafo del reactor a utilizar, el
cual tiene un diametro de 0,93cm se redujo el tamano
con un molino analitico a particulas de 1-3mm. El ma-
terial a utilizar finalmente tomo una textura fibrosa y de
color opaco.




Figura. 1 Reduccion del tamafio de la hoja de mazorca

Fase experimental

Corridas experimentales

Las condiciones de experimentacion se selecciona-
ron de acuerdo con la revision bibliografica asi como
experimentos preliminares. En la tabla 1 se presentan
los rangos de las variables estudiadas.

Tabla. 1 Rangos de las condiciones de los factores
del desarrollo de la Hidrolisis térmica

5 : : Tiempo de
Temperatura (°C) Presion (psi) Resi densia (min)
250 1500 7
280 2000 12

Con el objetivo de evaluar el efecto combinado de
los anteriores parametros, se realizd un disefio facto-
rial 2 completamente aleatorio, del cual se determiné
un disefio de 23 al manejarse 3 factores y 2 niveles de
trabajo que corresponden a ALTO (+) Y BAJO (-), obte-
niendo como resultado 8 corridas experimentales.

Las corridas experimentales se realizaron en una
unidad semi continua de reaccion a condiciones sub
y supercriticas construida en el laboratorio de Ingenie-
ria Ambiental y sanitaria de la Universidad de la Salle.
Brevemente, la unidad consiste de un tanque de alma-
cenamiento que contiene agua desionizada con el fin
de alimentar el sistema a través de una bomba de alta
presion Williams Milton Roy. Seguidamente la unidad
contiene un sistema de precalentamiento e intercam-
biadores de calor, las cuales fueron construidas a par-
tir de tuberias y accesorios de alta presion y resisten-
cias eléctricas que fueron manejadas por medio de
dos controladores de temperatura. Cabe mencionar
que el sistema cuenta con cuatro termocuplas distri-
buidas en la unidad, encargadas de medir la tempera-
tura, para obtener un mayor control de la temperatura
de reaccion. Ademas el sistema cuenta con un reac-
tor tubular empacado, el cual contiene el material que
sera expuesto a las condiciones y finalmente tiene una
valvula de despresurizacion con el fin de controlar la
presion la cual esta conectada a un recipiente de toma
de muestras finales. En la siguiente imagen se visuali-
za el diagrama de la unidad semi continua.

Controlador de temperatura

LI

Precalentador JV ARG OO CE
) b
jiesecsaa}

Reactor de lecho
empacado

Tanque de agua
desionizada

Bomba de alta
presion

Valvula de
despresurizacidn

toma de
muestras

Manometra

@ Termocupla

Figura 2. Diagrama de la unidad semi continua
del laboratorio de la Universidad de La Salle.

El funcionamiento de la unidad semi continla se
basa principalmente en la remocion del reactor tubular
empacado para colocar la cantidad de material que se
utilizara en cada corrida, el cual correspondié de 1,5




g. Luego se monta el reactor tubular justo antes del
intercambiador de calor conectandolo a la tuberia de
alimentacion, teniendo en cuenta que no exista ningun
tipo de fugas. Asi mismo, a través de la bomba de alta
presion se maneja a que caudal se bombeara el agua
para que este llegue hasta el reactor tubular por medio
de la tuberia de alimentacion del sistema. En una co-
rrida tipica, se bombea agua y se presuriza el sistema
con la presion deseada en cada corrida, luego se em-
pieza a calentar el sistema con ayuda de los contro-
ladores de temperaturas y las resistencias eléctricas,
hasta que se llegue a la temperatura con que se rea-
lizara la corrida. Finalmente cuando se obtengan las
condiciones deseadas tanto de presion como de tem-
peratura, se empieza a bombear el sistema con el flujo
obteniendo cada una de las muestras.

Figura 3. Funcionamiento de la unidad semicontinua

Luego de la exposicion del material a las corridas
con la combinacioén de los factores (Temperatura, Pre-
siény Tiempo de residencia), se tomaron muestras por
cada corrida durante 15 minutos en promedio, donde
en cada minuto se recogio el producto final en tubos
de ensayos los cuales fueron refrigerados con el fin de
evitar la fermentacion de los azucares obtenidos.

Para la medicion de azucares reductores se utilizo el
meétodo DNS, basado en la reduccion de este reactivo
lo cual hace referencia al cambio de color durante su
reaccion. Para la preparacion del reactivo se disolvie-
ron 30 g de Tartato de Na-K en 30 ml de agua destilada
caliente para obtener una disolucion que se denomino
solucion 1. Seguidamente se disolvio 1 g de acido 3,5
dinitrosalisilico en 30 ml de agua destilada a 45°C y se
adiciono lentamente 1.6 g de hidroxido de Sodio hasta
que se disolviera por completo, obteniendo la solucion
2. Finalmente se agregod la solucion 1 en la solucion 2
gradualmente, luego se dejo enfriar y se aforé a 100

ml y se envaso en un frasco ambar durante 24 horas
para su posterior uso. Para la utilizacion del método
DNS se hace necesario la construccion de una curva
de calibracion para relacionar. La absorbancia obteni-
da con la concentracion de azucares reductores, por
lo anterior se prepard un patron de glucosa el cual se
baso en la disolucion de 0,1g de Glucosa en 100 ml de
agua destilada obteniendo un concentracion 1T mg/ml.

Luego de obtener el patron de glucosa, se realizo la
curva de calibracion en donde se colocaban diferen-
tes concentraciones a reaccionar con el reactivo DNS;
estas concentraciones oscilaban desde 0,05 mg/ ml
hasta T mg/ml. Para el procedimiento de medicion se
tomo cada concentracion de glucosa y se anadio 1 ml
de reactivo DNS; seguidamente se coloca la muestra
en el termoreactor NANOCOLOR a una temperatura
de 100 °C durante 15 minutos, después se afiade T m|
de agua destilada y se deja reposar en la oscuridad en
agua con hielo por 15 minutos. Finalmente se procede
a medir en absorbancia de 540 nm con el espectrofo-
tometro NANOCOLOR 500 D obteniendo una ecuacion
de la curva sin olvidar que el ajuste de la ecuacion debe
ser mayor a 0,99.Lo anterior con el finde establecer una
relacion entre absorbancia y concentraciones, ya que
con la ecuacion de la curva se lograra hallar la concen-
tracion de azucares reductores que se obtuvieron en
las corridas experimentales.

Al obtener los productos de cada una de las 8 corri-
das que se realizaron, de las cuales se obtuvieron 12
muestras en promedio de cada corrida; se dispuso a
medir la cantidad de azucares reductores que se en-
contraron. Sin embargo, dadas las concentraciones al-
tas se tuvieron que hacer varias diluciones que oscila-
ban entre 1:4, 1:10 y 1:20, con el fin de que las lecturas
de las muestras se encuentren en el rango de lectura
del espectrofotometro NANOCOLOR 500D. Estas me-
diciones se hicieron de acuerdo al procedimiento que
se menciono anteriormente.

Para obtenerlos resultados finales serealizd un ana-
lisis a través de la eficiencia acumulada de cada una
de las corridas realizadas, la cual se hallé haciendo un
paralelo entre la cantidad de azucares reductores ob-
tenidos en cada muestra y la cantidad de material que
fue expuesto a la reaccion durante la corrida, donde en
cada muestra se fue sumando la cantidad de azucar
obteniday luego se dividio entre el total con el fin de




conocer la eficiencia de cada corrida. La cantidad de
azucares reductores se halld por medio de la concen-
tracion de azucares obtenidos a traves de la ecuacion
de la curva que relaciona absorbancia y concentracion
de azucares, y el volumen de cada una de las muestras
que fueron medidos a través de una probeta. La ecua-
cion (1) relaciona lo anteriormente dicho:

o Y. Peso Azucares Reductores mg
Y%k ficiencia Acumulada = — x100 (1)
Peso Inicial de la muestra

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Después de llevar a cabo la fase experimental y ob-
tener los principales resultados, se registro que la ma-
yor concentracion de azucares reductores se observo
en la corrida N° 2, la cual se encontraba a condiciones
de: Temperatura en rangos entre 280-290 °C, presion
de 2000 psiy un caudal minimo de 9 ml/min; obtenien-
do una eficiencia acumulada del 19%. No obstante, se
observa que las eficiencias de las corridas experimen-
tales van disminuyendo de acuerdo a la reduccion del
nivel de temperatura (235-245 °C) y al aumento del
caudal, como ocurri6 en el caso del estudio donde se
USO una suspension de celulosa cristalina como mate-
ria prima, dando resultados de eficiencias de un 30,4%
a sus mas altos niveles de temperatura ( 340 °C) [12] .
Lo anterior, hace referencia que al tener un caudal me-
nor que corresponde a 9 ml/min, el agua tendra mayor
tiempo de residencia o de contacto lo que asegura que
exista un mayor tiempo de reaccion entre el agua y el
material a trabajar, y asi se puede afirmar que la reac-
cion de hidrolisis en las corridas con mayor eficiencia
se desarrolld completamente.

Eficienciaacumulada
de arucar (%)
=

=T . ]

0 12 14 16
Tiempo (Minutos)

18 20 22

Figura 4. Eficiencias acumuladas vs Tiempo (Corrida #2)

De acuerdo con la composicion tedrica que han
reportado otros autores [13], la hoja de maiz tiene un
porcentaje de celulosa que oscila entre el 27% y 37%,
a pesar de que hay una pequefa cantidad de glucosa
que se puede formar a partir de la hemicelulosa, es una
buena aproximacion suponer que la maxima eficiencia
resultante es similar al contenido de celulosa conte-
nido en esta materia prima. En este caso la maxima
esperada seria 25%, sin embargo, teniendo en cuen-
ta que existen procesos de descompaosicion, la mayor
eficiencia obtenida en esta investigacion fue del 19%
(con respecto a la biomasa cargada en una corrida que
conto con una duracion de 22 minutos y 11 muestras
como se observa en la figura 4.

Consiguiente a las condiciones de esta corrida, se
considera la temperatura como un factor importante
en la reaccion de hidrolisis, ya que a mayores tempe-
raturas que oscilaban en el rango de 280-290 °C, se
obtendra mayor cantidades de azucares reductores en
la reaccion de hidrolisis. Lo anterior explica que el agua
a una temperatura mayor, se adecua mejor a la desin-
tegracion de la pared vegetal del material mediante la
separacion de la mezcla entre la lignina y la celulosa
contenida en la pared celular del material y la descom-
posicion de polisacaridos tales como la hemicelulosa,
la cual se encuentra en gran porcentaje en la compo-
sicion quimica de la hoja de mazorca (Zea mays.) [13],
en monosacaridos como la glucosa.

Tabla 2. Rango de porcentajes en la composicion
quimica de la hoja de maiz de polisacaridos.

Hemicelulosa (%)

Celulosa ( %)
27,89 - 37,08

Lignina (%)
2,68 — 4,28

2529 — 35, 68

La presion es también un factor que conlleva una
importancia significativa en el desarrollo experimental,
ya que al exponer el material a presiones altas tales
como las trabajadas, el agua se expondra a una fase
subcritica, lo que indica que la linea de separacion li-
quido- gas se interrumpe, es decir, se genera una sola
fase la cual comparte propiedades tanto de fases de li-
quido y gas; cuando el agua se expone a temperaturas
altas después de haber sido expuesto a presiones al-
tas, hace que el agua se comporte como un fluido sub-
critico facilitando la reaccion de hidrolisis térmica. Lo
anterior significa que el agua a condiciones subcriticas
durante reacciones organicas funciona como agente
de extraccion.

No obstante se logra identificar que las condiciones
a las cuales se obtuvieron eficiencias maximas con di-
ferente biomasa son similares. Cabe resaltar que para




realizar una confrontacion de resultados con otras in-
vestigaciones se debe tener en cuenta que cada mate-
ria prima usada en los diversos estudios poseen una
composicion quimica diferente en lo que se refiere a
porcentaje de hemicelulosa, lignina, celulosa y otros
compuestos que permiten la obtencion de azucares
reductores. Esta variable influye bastante en los resul-
tados obtenidos desde un inicio.

Finalmente a comparacion con estudios en donde
el analisis cinético de la reaccion de hidrolisis es mas
detallado [9], [10], [12], se observa que el porcentaje
de conversion no es muy alto, sin embargo se diferen-
cia que en las otras investigaciones el nivel de pureza
de la biomasa y las condiciones del reactor que per-
mite la reaccion quimica es diferente, factores que in-
fluencian este porcentaje de eficiencia de obtencion
de azucares reductores. En términos generales la in-
vestigacion arrojo resultados estables en cuanto a los
estudios realizados anteriormente en el mismo reactor
con otras materias primas, en este caso se obtuvieron
resultados maximos de 19,10% y 18,45% de azucares
reductores con hoja de maiz, en la investigacion reali-
zada con pasto kikuyo se obtuvo un maximo de 22%.

CONCLUSIONES

Las mayores eficiencias reportadas en lo que co-
rresponde a azucares recuperados de la materia prima
fueron del 19,10% y del 18,45%, eficiencias obtenidas
en el nivel alto de temperatura y nivel bajo de caudal,
variando entre ellas la presion que fue 1500 psiy 2000
psi correspondientemente, es decir, la temperatura y
el caudal fueron las variables mas importantes en la
obtencién de azucares reductores de la hoja de maiz.
La temperatura y el tiempo de contacto del agua con
la materia primadada por el caudal de operacion para
la hidrolisis son variables que permiten la descomposi-
cion de la lignocelulosa encontrada en la pared a altas
temperaturas en mondmeros de azucares reductores.
La presion no mostro tener un efecto apreciable sobre
las cinéticas de produccion de azucares. La hidrolisis
subcritica por sistema semicontinuo permitio obtener
resultados a menor escala de una materia prima poco
investigada y con alto contenido lignocelulosico como
lo es la hoja de maiz, esto permite abrir campo a nue-
vas investigaciones en diferentes condiciones de ope-
racion experimental y con diferente granulometria de
la materia prima para poder obtener resultados mas
Optimos para estructurar ideas a mayor escala o in-
dustrialmente para el aprovechamiento de este resi-
duo y posterior obtencion de bioetanal.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] J. Sttrata, «<BIOCOMBUSTIBLES: los aceites ve-
getales como constituyentes principales del biodie-
sel.,» Argentina, 2000.

[2] T. Zamora-Hernandez, A. Prado-Fuentes, J. Ca-
pataz-Tafur, B. E. Barrera-Figueroa y . J. M. Pefia-Cas-
tro, «Demostraciones practicas de los retos y oportu-
nidades de la produccion de bioetanol de primera y
segunda generacion a partir de cultivos tropicales,»
Educacion quimica para un futuro sostenible —Univer-
sidad Nacional Autbnoma de México, México, 2014.

[3] R.E Quiroz, et al “Lignocelulosa como fuente de
AzUcares para la produccion de Etanol.” Bio Tecnologia,
vol. 13 no. 3. pp. 11-13, 2000.

[4] Islas., J. (2012). Obtencién de azucares fermen-
tables mediante hidrolisis acida de Beta Vulgaris L.

[5] Tahrzadeh, M & Karimi K « Pretreatment of ligno-
cellulosic Wastes to Improve Ethanol and Biogas pro-
duction, » International Journal of Molecular Science,
2008.

[6] J. Ferndndez, et al. “Biocarburantes de segunda
generacion’en Tecnologias para el uso y transforma-
cion de biomasa energética, ed. Mundi-Prensa, 2015,
cap. 13, pp.

[7] I. G. Avila, «<Estudio experimental para la obten-
cion de azucares reductores a partir de la vaina de
pisum sativum |. (arveja) mediante hidrdlisis en agua
supercritica,» Facultad de Ingeneria- Universidad de La
Salle, Bogota, Colombia, 2016.

[8]Prado, A. B.«Caracterizacion de hojas de mazor-
ca de maiz y de bagazo de cafa para la elaboracion de
una pulpa celulosicamixta.»Madera Y Bosques. 2012

[9] Cantero, D, «Intensificacion del Proceso de Hi-
drolisis de Celulosa para la Obtencion de Productos de
Valor Anadido mediante el uso de Agua Supercritica.»-
Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia del
Medio Ambiente — Universidad de Valladolid, 2014.

[10] Olanrewaju, K, «Reaction kinetics of cellulose
hydrolysis in subcritical and supercritical water - Capi-
tulo 4, kinetics analysis of cellulose reaction in subcri-
tical and supercritical water» University of lowa, 2012.

[11] Sunphorka, Sasithorn; Chavasiri, Warinthorn;
and Oshima, Yoshito, K, «Protein and Sugar Extraction
from Rice Bran and De-Oiled Rice Bran using Subcriti-
cal Water in a Semi-Continuous Reactor: Optimization
by Response Surface Methodology » University of lowa,
2012.



[12] K.B. Olanrewaj, “Reaction kinetics of cellulose [13] A.L. Amador, “Fenologia productiva y nutricio-
hydrolysis in subcritical and supercritical water” Ph.D  nal de maiz para la produccion de forraje”, Agronomia
Theses and Dissertations, University of lowa, lowa, Mesoamericana, vol. 11, no. 1, pp. 171-177, 2000.
USA, 2012.




Pasos hacia la construccion de una propuesta de Energia Sostenible

ISBN version digital 978-958-57711-2-3

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
PROCESAMIENTO DE LLANTAS USADAS EN LA
PRODUCCION DE BIODIESEL EN CONDICIONES

DE ALTA PRESION Y TEMPERATURA

Vera Hostos, Angie Lizeth'
Marulanda Cardona, Victor’

'Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Universidad de La Salle
vangie0O5@unisalle.edu.co, vfmarulanda@unisalle.edu.co

AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

En la actualidad se presenta en la ciudad de Bogota una seria problematica causa-
da por la generacion de mas de 18.000 toneladas de llantas usadas al ano, las cuales
representan un componente de contaminacion ambiental e impacto a la salud a gran
escala debido a su corta vida Util y a los inadecuados procesos de disposicion final que
se llevan a cabo.Durante los dltimos anos se han venido realizando estudios de aplica-
cion de la tecnologia de transesterificacion supercritica para la produccion de biocom-
bustibles a partir de distintas grasas y aceites, debido a las condiciones de tempera-
tura y presion extremas que se usan, estos estudios han evidenciado la ocurrencia de
distintos tipos de reacciones que incluyen cracking térmico e hidrogenacion similares
a las que utilizan algunos procesos industriales que aprovechan las llantas usadas con
fines energéticos. Por tal razon en este trabajo se presentan los resultados de un es-
tudio experimental exploratorio del procesamiento de llantas usadas en la produccion
de biodiesel en condiciones supercriticas con el fin de obtener un biocombustible que
potencialmente ofrezca mejores propiedades en cuanto a contenido energetico, visco-
sidad y fluidez que el biodiesel obtenido via transesterificacion de aceites y alcohol. A
tal fin se realizaron estudios en un reactor batch y semicontinuo a diferentes condicio-
nes de temperatura, presion y tiempo de residecia, buscando determinar la factibildad
de disolver completamente la llanta en el biocombustible producido de manera que
se facilite al mismo tiempo su utilizacion. Los resultados mostraron que a 400°C, una
relacion 15:1 alcohol/trigliceridos y un tiempo de 20 minutos en un reactror batch fue
posible disolver toda la llanta en el biocombustinle producido, el cual consisitio de una
sola fase con baja viscosidad. Se encontrd un contenido de productos volatiles po-
siblemente derivados tanto de la llanta como el biocombustible de mas del 60% por
medio de destilacion fraccionada en laboratorio.

Palabras claves: Procesamiento, Llantas usadas, Transesterificacion Supercritica,

Biocombustible.




En Colombia se producen 2.5 millones de neumati-
cos al ano, de los cuales 750000 llantas se desechan
en las calles, las consecuencias son de salubridad pu-
blica y de contaminacion ambiental [1], en cuestiones
de salud publica, el esparcimiento que tienen estos ob-
jetos en los diferentes lugares de la ciudad genera la
reproduccion de plagas y enfermedades vectoriales. El
caucho del neumatico es una amenaza potencial para
el medio ambiente al ser un material de no biodegra-
dacion ni de facil descomposicion, ademas de estar
acompafiado de multiples quimicos [2].

Las llantas usadas son un residuo sélido que en
el pais presenta escaza valorizacion, a pesar de que
existen tecnologias como el coprocesamiento en hor-
nos cementeros u otras tecnologias térmicas como la
pirolisis, para aprovechar su contenido energético, es-
tas no han sido implementadas a gran escala, por lo
gue los usos mas comunes incluyen la incorporacion
a materiales de construccion, articulos artesanales o
juegos infantiles, los cuales no pueden hacer un uso
importante de la mayor cantidad del residuo [3].

Por otro lado, algunos estudios han abordado el pro-
cesamiento de las llantas usadas por medio de fluidos
en condiciones supercriticas como una alternativaalos
procesos tecnoldgicos convencionales de coprocesa-
miento. Por ejemplo, Bhatti y colaboradores evaluaron
la descomposicion de las llantas usadas empleando
tolueno a temperaturas de 300°C y presiones de 500 a
800 Psi, encontrando que aproximadamente 94,2% de
la llanta fue descompuesta, produciendo un aceite con
hidrocarburos de peso molecular inferior a 300 [4]. De
forma similar Onsri y colaboradores estudiaron la coli-
cuefaccion del carbon y las llantas usadas empleando
agua supercritica, evaluando la maxima conversion y
productividad del aceite, la cual correspondio a 57 vy
60% a 400°C y 80% de llanta usada [5]. En el estudio
de la produccion de biodiesel a condiciones supercriti-
cas Marulanda y colaboradores reportaron la ocurren-
cia de reacciones de cracking e hidrogenacion de los
etil esteres insaturados produciendo alcanos entre 8
y 14 carbonos, asi como etil esteres de cadena cor-
ta y productos de descomposicion del glicerol, lo cual
se atribuyd a las condiciones de reaccion agresiva [6].
Este tipo de reacciones son similares a las que tienen
lugar en los procesos de coprocesamiento de llantas
usadas.

Por tal razon en este trabajo se estudia el proce-
samiento de las llantas usadas en la produccion de
biodiesel en condiciones supercriticas, con el fin de
evaluar la factibilidad técnica de obtener un biocom-

bustible enriquecido con los productos que pueden
generarse de la descomposicion de las llantas a estas
condiciones, de manera que se incorpore su contenido
energético en el biodiesel producido y se facilite su uti-
lizacion. A tal fin se realizaron estudios en un reactor
batch y un reactor semicontinuo a diferentes condicio-
nes de temperatura, presion y tiempo de residencia.

La llanta triturada en un tamiz de 1,7 milimetros se
obtuvo en una empresa del sector industrial de Fonti-
bon que ofrece Grano de Caucho Reciclado a indus-
trias encargadas de la fabricacion de asfalto y canchas
sintéticas.

Figura 1. L/anta triturada adquirida

Los experimentos se llevaron a cabo en una unidad
batch y en una unidad semicontinua. La unidad batch
se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Unidad Batch del Laboratorio de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria de la Universidad de La Salle




La unidad batch consiste en un reactor tubular mar-
ca Swagelok de %(in) de diametro y 15cm de largo; en
dicho reactor se carga el alcohol, el aceite y una canti-
dad de llanta usada que se vario entre el 5% y el 10%,
posteriormente se cierra el reactor de acuerdo con lo
establecido en el manual del producto [7] y se inicia el
calentamiento hasta la temperatura de 400°C midien-
do la presion en el mandmetro, una vez transcurre el
tiempo de reaccion que se determind en 20 minutos
después de haber alcanzado la temperatura maxima
de reaccion se remueve el reactor y se deja enfriar a
temperatura ambiente.

La unidad semicontinua consta de una entrada de
aire comprimido junto con su controlador, dos tanques
de almacenamiento de materias primas, aceite y alco-
hol, que alimentan el sistema a través de una bomba de
alta presion marca Williams Milton Roy. Seguidamente
la unidad contiene un sistema de precalentamiento e
intercambiadores de calor, los cuales fueron construi-
dos a partir de tuberias y accesorios de alta presion
marca Swagelok suministradas por la Universidad de
La Salle.

Cabe mencionar que el sistema cuenta con cuatro
termocuplas tipo K distribuidas en la unidad, encarga-
das de medir la temperatura, de tal forma que se ten-
ga un mayor control durante la reaccion. Ademas el
sistema cuenta con un reactor tubular empacado, el
cual contiene la llanta triturada, en las conducciones
de salida el sistema cuenta con una valvula de despre-
surizacion que permite controlar la presion, la cual se
encuentra conectada a un recipiente de toma de mues-
tras finales. En la figura.3 se visualiza el diagrama de |a
unidad semicontinua.

Tonque de Bomba de alla presion

Cantroladar de Temperatura
Acelte

LU

Q0 00 OO0

Precalentadores

Manémetro

II-IIII-]I-III[-
Calentador 5

Tanque de coocooerorroe B

Alcohol —

—
Intercombiado
de calor

Valvula de despresurizacion

Reclplente de recolecclén de muestra ]

@ P2} Mandmelros

@ @ Termocuplas

Bomba de alta presién

Figura3. Diagrama de la Unidad Semicontinua del Laboratorio
de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle

Métodos de Analisis

Se us6 una aproximacion cuantitativa y una apro-
ximacion cualitativa para medir los resultados de los
experimentos. Cualitativamente se busco obtener un

biocombustible donde toda la llanta empacada pasara
a ser parte de la fase liquida sin dejar un residuo so-
lido en el reactor, de igual forma se busco que no se
formaran grumos o se sedimentara después de cierto
tiempo la fraccion obtenida de la llanta usada en el bio-
diesel producido. Por otro lado, en una de las corridas
realizadas en el reactor semicontinuo, se llevo a cabo
una destilacion fraccionada de laboratorio, con el fin
de separar la fase ligera de la fase pesada.

Condensador

Columna
Vigreaux

Unidad de calefaccion

Figura 4. Montaje del equipo de destilacion fraccionada
del laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria
de La Universidad de La Salle

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Reactor Semicontinuo

En cuanto a los resultados experimentales obteni-
dos en las tres corridas realizadas en el reactor semi-
continuo, se presentaron problemas, ya que la corrida
empiezay transcurre durante un cierto periodo de tiem-
po que permite recolectar una cantidad significativa de
muestra, no obstante, después de la fase de transicion
las particulas de llanta triturada van reduciendo su dia-
metro de tal forma que se logran escapar del reactor
taponando las conducciones de salida del intercam-
biador del mismo y la valvula de despresurizacion, lo
cual genera un aumento en la presion y en algunos ca-
sos conlleva a una explosion del material previamente
empacado. En la Tabla 1, se presenta el resumen de
las corridas experimentales llevadas a cabo en dicha
unidad, especificando las condiciones de reaccion y la
descripcion cualitativa de los resultados obtenidos en
cada caso.




Tabla 1. Relacion de las corridas experimentales realizadas en el reactor semicontinuo en el laboratorio
de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle

FASE EXPERIMENTAL PRELIMINAR

FACTORES EXPERIMENTALES

’ Gramos
Numero de :
de materia

Corrida :
prima (g)

Presion Relacion

(Psi)

Temperatu-
ra (°C)

380

RESULTADOS

Descripcion

En la primera corrida experimental
se obtuvieron cuatro muestras, en las cuales aparen-
temente a medida que transcurre la reaccion se va
presentando un cambio en la coloracion, lo cual se
atribuye a la fase en la que diversos compuestos es-
tan pasando de la llanta hacia el biocombustible pro-
ducido; ademas se recolectaron dos muestras, una de
la fase transitoria y otra de recoleccion general.

430

En la segunda corrida experimental

se obtuvieron cinco muestras, en donde se puede
observar una fase de un biocombustible y una sus-
pension de particulas negras muy finas; ademas se

obtuvo una recoleccion de la fase transitoria y una
recoleccion de color negro, en donde se observan las
particulas de la llanta triturada de menor diametro, lo

cual se atribuye a un material carbonoso.

440

En la tercera corrida experimental, se obtuvo un pro-

ducto con mayor cantidad de material negro suspen-

dido de diametro considerable, debido a que durante

dicha fase ocurrié una caida de presion, que impidié
continuar con la corrida.

En general, se puede observar que inicialmente,
cuando el lecho empieza a calentarse la muestra ob-
tenida en la recoleccion corresponde al biodiesel, sin
embargo, una vez se alcanza la temperatura de reac-
cion la llanta usada empieza a salir como parte del bio-
diesel. Cuando la corrida transcurre de forma normal
se obtiene un biodiesel de color negro como el que se
observa en la corrida numero 3.

Con el fin de identificar la formacion de productos
volatiles que puedan generarse tanto de la llanta usada,
como de reacciones de cracking téermico y pirolisis, se
realizd la destilacion fraccionada a partir de la mues-
tra de recoleccion general de la corrida 1, observando
que se obtuvo un contenido de fase volatil hasta 120°C
de mas del 60% en peso respecto a la muestra inicial,
con este resultado se puede concluir que la muestra
no es biodiesel debido a que este tiene un punto de
ebullicion superior a 300°C, y a su vez, tampoco hace
referencia al alcohol sin reaccionar ya que en la rela-
cion de volumenes la cantidad de alcohol suministrada
en el tanque era inferior al 60%. Con el transcurso de
la destilacion se presentd una descomposicion de la

fase pesada por la alta temperatura originando como
resultado un cambio de color, como se puede observar
en la figura.5.

Figura.5 Resultado de la destilacion fraccionada
de laboratorio fase ligera y pesada




Reactor Batch

Las corridas experimentales en el reactor batch se
llevaron a cabo a temperaturas de 400°C y diferentes
relaciones molares con el fin de evaluar la solubilidad
de la llanta usada en el biodiesel y evitar al maximo
la descomposicion del mismo. Para ello se emplearon
las condiciones de reaccion que se han encontrado
como optimas en los estudios anteriores realizados
en la Universidad de la Salle, los cuales indican que
a temperaturas mayores a 400°C se puede presentar
una alta descomposicion del biodiesel [8].

En la figura 6 (a), se observa la corrida nimero 1,
llevada a cabo con relacion molar 9:1, en donde toda
la llanta usada paso a ser parte del biocombustible,
sin embargo, en el reactor quedo un remanente de
grumos, lo cual puede atribuirse a que la cantidad de
biocombustible presente es insuficiente para disolver
todos los productos que se formaron de la llanta. Por
tal razon se aumento la relacion molar a 15:1, obser-
vando que toda la llanta usada paso a formar parte de
la solucion, lo cual indica que hay una mayor cantidad
de biocombustible que permite disolver la llanta, como
se observa en la figura 6 (b), la muestra tiene una sola
fase, no presenta sedimentacion, tiene una baja vis-
cosidad y un olor caracteristico a hidrocarburo, con lo
gue se determind que estas fueron las mejores condi-
ciones de produccion de biodiesel. Teniendo en cuen-
ta que diversos estudios han sido realizados para la
produccion de biocombustible a condiciones de tem-
peraturay presion similares a las utilizadas en este es-
tudio, conviene resaltar que en dichas investigaciones
no se ha reportado el procesamiento simultaneo de
la llanta usada en la produccion de biodiesel a dichas
condiciones

Figura 6. (a) Muestra obtenida en la corrida 7 y (b) Muestra
obtenida en la corrida 2, realizadas en el reactor batch

CONCLUSIONES

Se realizaron experimentos tanto en reactores se-
micontinuos como batch buscando las condiciones
de reaccion que permitieran un procesamiento simul-
taneo de la llanta de manera que esta pasara a ser par-
te del biocombustible y permitiera el aprovechamiento
de su contenido energético. Los experimentos rea-
lizados en el reactor semicontinuo mostraron que la
fase de biodiesel producida por llanta usada tiene un
contenido de productos volatiles hasta del 60%, lo cual
indica que hay una elevada formacion de estos pro-
ductos que se generan de la llanta o del biodiesel. Por
otro lado, las corridas realizadas en reactores batch
mostraron que las mejores condiciones de reaccion
fueron a temperaturas de 400°C y relaciones molares
de 15:1, en donde toda la llanta paso a formar parte del
biodiesel producido, es decir, que esta no se precipito
y el biocombustible obtenido presento ventajas, tales
como una baja viscosidad y un olor caracteristico a
hidrocarburos. Estudios posteriores se realizaran con
el fin de caracterizar el biocombustible producido en
términos de conocer los productos especificos que se
estan formando tanto en la fase ligera como en la fase
pesada, asi como el poder calorifico del biocombusti-
ble producido enriquecido con la llanta. Finalmente, se
concluye que la tecnologia estudiada se perfila como
un proceso tecnoldgico alternativo para el procesa-
miento de las llantas usadas de manera que el conte-
nido energético de estas pueda ser usado con mayor
facilidad en procesos de combustion sin necesidad de
hacer modificaciones sustanciales a los equipos.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

El biodiésel, producido por BIODIESEL DE LA COSTA S.A.S., presenta un problema de
precipitacion de material insoluble a condicion ambiente e incluso a temperaturas cer-
canas al punto nube, produciendo dafos en la superficie y la calidad del producto. Ini-
cialmente, se determinan las condiciones presentes en la empresa y la caracterizacion
fisicoguimica (ASTM) de la materia prima y del biodiesel, para conocer las variables
y postular asi cuatro alternativas viables de proceso que disminuyan los sedimentos
en el biodiésel. Posteriormente, con el criterio de identificar componentes eficientes a
menor costo, se evalua en cada propuesta: materia prima, costos de inversion de equi-
pos-materiales y tiempo de duracion, seleccionando el proceso de purificacion por fil-
tracion en frio. Finalmente, la caracterizacion del producto final, mostro que la filtracion
en frio a 18°C y 24 h con ayudante filtrante, la concentracion de contaminantes totales
se reduce en un 59% logrando biodiésel de mejor calidad.

Palabras clave: Biodiesel, Contaminantes, Esterilglucosidos, Haze.




INTRODUCCION

En la actualidad la industria generadora de combus-
tibles renovables afronta grande retos en cuanto a la
productividad de su sistema y calidad de producto ter-
minado, debido al creciente desafio que exige compe-
titividad para asi abrir su participacion en el mercado.
El primer paso para mejorar la eficiencia es eliminando
todos aquellos puntos que limitan y dejan en desventa-
ja el producto frente a la competencia [1].

El biodiesel de la empresa BIODIESEL DE LA COS-
TA, tiene la necesidad de encontrar alternativas para
la disminucion o eliminacion de los sedimentos haze
[2], los cuales han sido en los Ultimos afios la preo-
cupacion de la industria de biocombustibles, y debido
a la carencia que presenta esta industria resulta im-
portante desarrollar investigaciones que aportan a la
evolucion del biodiesel. De la misma manera es rele-
vante que el biodiésel por ser un combustible renova-
ble sea un producto ampliamente conocido y que no
genere impactos significativos en la operacion de mo-
tores. Por eso es necesario realizar este tipo de pro-
yectos que favorecen las industrias, realizando mejo-
ras en el proceso y en la estandarizacion de calidad del
biodiesel [1].

Para mejorar la calidad del biodiésel en el aspecto
anteriormente mencionado, se han propuesto como
posibles alternativas: un proceso de enfriamiento se-
guido de una membrana para el filtrado [3], empleo de
clarificantes [4], hidrolisis de enzimas [5] y destilacion
al vacio [6]; ademas es indispensable reconocer las
variables que alteran la estabilidad del biodiesel. En-
tonces, es necesario identificar la alternativa mas efi-
ciente, ofreciendo una opcion de bajo costo y con una
calidad competitiva en el mercado.

De esta manera, lo que se busca es desarrollar
una propuesta para la disminucion de los sedimen-
tos (haze) generados en el proceso de fabricacién de
biodiesel de la empresa Biodiesel de la Costa. Para lo
cual es necesario conocer y determinar las condicio-
nes generales y detalladas de la empresa, su proceso
de produccion, y las variables que afectan la forma-
cion de haze, adicionalmente caracterizar la materia
prima y el biodiesel recién producido y con 60 dias
de haberse producido, comprobando que median-
te la caracterizacion de materia prima y biodiesel, es
necesario realizar un proceso posterior a la fabrica-
cion del combustible, exponiendo que las materias
primas entran con condiciones adecuadas segun las
normas establecidas sin requerir ningun tipo de trata-
miento.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion materia prima
y producto

Aceite Vegetal: se realizo la determinacion de aci-
dos grasos libres (norma AOCS ca 5a-40), contenido
de humedad, indice de yodo (NTC 283), punto de fu-
sién (NTC 213).

Alcohol: se reviso el certificado de calidad suminis-
trado por la empresa C.I. ACEPALMA basados en méto-
dos ASTM para contenido de agua, gravedad especifi-
ca, color, acidez, impurezas carbonizables.

Catalizador: el metilato de sodio es suministrado
por DISINCO LTDA. Y para una disolucion al 30% se ve-
rifico la humedad y la composicion masica.

Biodiésel: para el B100 recién producido y a 60 dias
de producido se determinaron propiedades como den-
sidad, punto final de ebullicion, viscosidad cinematica,
contenido de humedad, contaminantes totales, indice
de yodo, contenido de glicerol libre y total, contenido
de mono-.di--triglicéridos, contenido de metanol (nor-
ma EN 14110), contenido de metilésteres (EN 14103).

Seleccion de Alternativas

Se realizd una matriz de seleccion de costos de in-
version tanto en materias primas, reactivos y equipos
enfocados en los parametros de requerimientos de
materia prima, costos de inversion y tiempo de dura-
cion para cada una de las propuestas. Se selecciona
el costo menor de las cuatro opciones planteadas, que
es la filtracion en frio.

Desarrollo Experimental

En la Figura 1 se muestra el diagrama bloques del
meétodo seguido en el desarrollo experimental del pro-
yecto.

Diseifio factorial de
experimentos

Caracterizacion

+Filtrado
+Secado

Figura 1. Diagrama de bloques de desarrollo experimental



Se uso un diseno de experimentos de dos facto-
res: la temperatura con tres niveles (10, 24y 32°C) y
el tiempo dos niveles (0 y 24 h); se realizaron tres re-
plicas por ensayo, es decir 6 experimentos con 3 ré-
plicas para un total de 18. La variable de respuesta
son los contaminantes totales. Posteriormente con
los datos obtenidos se realiza un analisis de varian-
za.

Proceso de obtencion
de biodiesel por medio
de transesterificacion

Se realizd con base en seis (6) etapas como se
muestra en la Figura 1. Las cantidades de materias
primas utilizadas fueron para obtener 500 ml de bio-
diesel. Adicionalmente se describio la cantidad que se
uso de ayudante filtrante para el proceso de filtracion
en frio.

Aceite vegetal: Se emplearon 105 g aceite refinado,
blanqueado, desodorizado (RBD) y 313 g de estearina
de palma que representa el 25% y 75% respectivamen-
te de la totalidad en masa de la materia prima.

Metanol: La cantidad de metanol es dependiendo
de la relacién molar de alcohol/aceite (6:1) que se ma-
neja en la planta, que en este caso es 76 g.

Metilato de sodio: La cantidad de catalizador usado
es de acuerdo a la formulacion de la empresa, se uso
9,/ 4.

Tierras diatomeas: Se uso del ayudante filtrante el
0,1% [3] en masa de la cantidad de biodiesel que se
filtro.

Las siguientes condiciones se mantuvieron cons-
tantes: La temperatura de reaccion (70°C), Agitacion
constante (200 rpm), Presion atmosférica (1 atm),
Tiempo de residencia (1.5 horas), Reaccion molar al-
cohol/aceite (6:1), Temperatura de secado (160°C).

Determinacion de contaminantes
totales

En el proceso de obtencion de biodiesel se generan
sustancias no disueltas, referidas como contamina-
cion total, en destilados medios como el FAME puro.
Esta medicion se determina a través de los contami-
nantes totales. Para su determinacion se sigue la Nor-
ma EN 12662-08 [7].

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Se muestran los resultados y los analisis de las
pruebas realizadas a nivel laboratorio, como la con-
centracion de contaminantes totales y caracterizacion
final de biodiesel.

Contaminantes totales de biodiesel

En la Tabla 1 se muestra la concentracion de con-
taminantes totales para cada una de las experimenta-
ciones.

Tabla 1. Contaminantes Totales para cada muestra obtenida.

Réplica1 Réplica2 Réplica3

No. Expe- Contami- Contami- Contami-

rimento hantes  nantes  nantes Total ~ Promedio

Totales  Totales @ Totales
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

1 94 9,5 9,7 28,6 9,53

2 154 15,3 15,7 46,4 1547

3 453 45,7 454 136,4 45,47

4 8,5 8,6 8,3 25,4 8,47

5 11,3 11,8 11,4 34,5 11,50

6 23,9 229 23,5 70,3 23,43

La concentracion de contaminantes totales de bio-
diesel segun la norma UNE-EN 12662, debe encon-
trarse con una concentracion menor a 24 mg/kg, los
contaminantes totales determinan la cantidad de sedi-
mentos insolubles presentes en el biodiesel, y la remo-
cion de estos mejora la calidad del producto.

En las tres réplicas del experimento No. 3, sobrepa-
sa el valor de la concentracion de contaminantes to-
tales del Biodiesel, eso debido a que el proceso llevo
a cabo a temperatura ambiente e inmediatamente se
procedio a filtrar el producto, por lo que no se alcanza-
ron a formar los haze y por el de el resultado fue nega-
tivo al obtener demasiados contaminantes en el pro-
ducto. Se observa que continua la formacion de haze
en la muestray que con el tiempo aumento la cantidad
de contaminantes.

Enla Tabla 1 se observa las tres réplicas de acuerdo
al numero de experimentos realizados, donde se evi-
dencio6 lo anteriormente mencionado. Por otro lado se
denota que el experimento con menos concentracion
de contaminantes es el cuatro que tiene un promedio
8,47 mg/kg de contaminantes totales. No olvidar que
el limite de la Norma UNE-EN 12662 es maximo 24
mg/kg (24 ppm) de contaminantes totales.



Por medio de los resultados se puede comprobar
que a menor temperatura y mayor tiempo de forma-
cion de haze en el biodiesel, se obtienen mejores re-
sultados en la concentracion de contaminantes. Por o
tanto en lo acordado en la experimentacion se reco-
mienda realizar el proceso de filtracion en frio a una
temperatura de 18°C, y el tiempo de espera para la for-
macion de haze de 0 horas, con el fin de obtener menor
concentracion de contaminantes totales presentes en
el biodiesel en periodos cortos.

La empresa actualmente trabaja con 24 horas para
la formacion de los sedimentos para proceder con la
filtracion, el objetivo es disminuir sedimentos de bio-
diesel y de igual forma el tiempo de produccion del
combustible. No obstante se recomendo la experimen-
tacion No. 1, la cual se procedio a caracterizar.

Caracterizacion final de Biodiesel.

Elegida las variables de operacion para la purifica-
cion de biodiesel por el proceso de filtracion en frio.
Se envi6 la muestra a un laboratorio externo donde se
realizo la certificacion de analisis del producto. Los re-
sultados de las principales pruebas de caracterizacion
de la muestra se reportan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion de Biodiesel final.

Pruebas

Contenido de
Humedad (ppm)

Requerimientos Biodiésel Final Biodiésel Inicial

500 max. 145 460

Contaminacion

Total (ppm) 9,60

24 max. 23,5

Contenido de
Monoglicérido
(% masa)

0,8 max. 0,602 0,694

Contenido de
Diglicéridos
(%masa)

0,2 max. 0,175 0,200

Contenido de
Triglicérido
(%°masa)

0,2 max. 0,183 0,200

Contenido
de metanol
(%m/m)

0,2 max. 0,05 0,07

Contenido de

Metilésteres 96,5 min. 97,8 96,9

(%m/m)

Estos resultados fueron comparados con los reque-
rimientos de la Norma ASTM D6751 [8] y con un de los
biodiesel anteriormente caracterizados. Se realizd con
el biodiesel recién producido. Se evidencia que él por-
centaje de ésteres es mayor 0,9 % en el biodiesel des-
pués de una filtracion en frio, usando la temperatura de
18°C para permitir la formacion de haze y un tiempo de

0 horas obteniendo un valor de contaminantes totales
de 9,6 ppm (mg/kg) y un contenido de ésteres metili-
cosde 97,8 % m/m.

Se tienen reportes, que en muestras industriales se
ha encontrado que para biodiesel de palma la concen-
tracion de esterilglucosidos libres esta en el rango de
55 a 275 mg/kg, donde el valor mas bajo fue obtenido
después de filtrar el diésel con un filtro de mangas con
10 micras de diametro de poro. Para muestras prepa-
radas a escala de laboratorio dicha concentracion es-
tan entre 15y 62 mg/kg [9]. Es decir que el contenido
de contaminantes totales del biodiesel final en el caso
del presente estudio es menor a los valores reportados
en la literatura.

El biodiesel de estearina palma y RBD obtenido
en este trabajo cumple con las normas ASTM vy tiene
mejores resultados posterior al tratamiento realizado,
lo que indica la validez de la aplicacion de un proce-
so adicional dentro de la fabricacion de biodiesel. De
igual forma los dos biodiesel comparados en la Tabla
2 estan dentro de los parametros por las normas ya
mencionadas anteriormente. Sin embargo, los resulta-
dos del biodiesel final demuestran que se obtiene un
producto con mayor calidad, disminuyendo los sedi-
mentos significativamente, cumpliendo asi el objetivo
de desarrollar la propuesta mas adecuada a las condi-
ciones de la empresa.

CONCLUSIONES

Por medio de un diagndstico se obtuvieron las con-
diciones de la empresa, las causas por las que se ve
afectado el porcentaje de FAME perjudicando la cali-
dad del biodiesel, demostrando que la temperatura
ambiente y el tiempo de 24 horas son las principales
variables que aquejan este fendmeno. Por medio de la
caracterizacion de materia prima se determind que no
era necesario un pre-tratamiento, presentando las me-
jores condiciones para ser utilizado en la produccion
de biodiesel, bajo las condiciones de las normas esta-
blecidas. Por otra parte se compararon dos biodiesel,
el primero un biodiesel con 60 dias de producido vy el
segundo recién producido (3 dias aproximadamente),
a estos se les realizd una caracterizacion y se detec-
to que el biodiesel entre mas tiempo lleve en reposo
aumenta la formacion de haze, encontrando una con-
centracion de contaminantes mayor en el de 60 dias
de producido. Mediante un analisis costos de insumos,
materiales y equipos proporcionados por proveedores
se selecciono la alternativa de filtracion en frio, siendo
esta la que mejor se acomoda a las necesidades que
actualmente requiere la planta, ofreciendo costos mas
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bajos, reduccion de tiempo de decantacion y una facil
manipulacion para los operarios al no usarse sustan-
cias peligrosas. Con el analisis de varianza realizado
con un 5% de significancia, se determino el efecto que
existe entre los factores con la variable respuesta, com-
probando la interaccion entre factores que afectan la
formacion de haze, determinado por la concentracion
de contaminantes totales expresada en mg/kg. Se lo-
gro que el biodiesel con mayor concentracion de con-
taminantes totales se estabilizara a una temperatura
de 32°C y en un tiempo inferior a una hora, obteniendo
45,5 ppm de contaminantes. En el biodiesel con menor
contaminacion total, se realizé a una temperatura de
18°C y un tiempo de formacion de 24 horas teniendo
como resultado una concentracion de contaminantes
8,47 ppm en promedio con las réplicas realizadas. Se
pudo comprobar que mediante la filtracion en frio con
ayudante filtrante, se obtiene menor concentracion de
contaminantes totales, proporcionando temperaturas
bajas cercanas al punto de nube, para acelerar el pro-
ceso de formacion de haze. El uso de ayudante filtrante
garantizo un brillo y una traslucidez al producto, tenien-
do mejor apariencia. Por medio de la caracterizacion fi-
nal se obtuvo un combustible con mejores condiciones
que el anteriormente obtenido en la planta, reducien-
do la concentracion en 14 mg/kg aproximadamente,
es decir un 59%.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

Una de las fuentes de energia renovable en la actualidad son las FORSU (Fraccion
Orgénica de Residuos Sdlidos Urbanos), las cuales no poseen un uso especifico que
permita su aprovechamiento en la produccion biocombustibles en Colombia, especi-
ficamente en Bogota. Se elabora un estudio técnico para evaluar la ubicacion de una
planta de produccion, obtencion de materia prima, clasificacion, transporte, procesos
de produccion del bioetanol, y finalmente un analisis econdomico basico para evaluar
los costos de implementacion del proyecto en la ciudad de Bogota. Bogota produce
2°264,040 t/afio de FORSU aproximadamente, este volumen permite analizar tres es-
cenarios de produccion de combustible equivalente a 0.77% en fase inicial, 264% en
fase intermedia y 388% en fase dptima de produccion en relacion proporcional con la
demanda actual del combustible. Lo anterior, n0s permite proyectar un maximo apro-
vechamiento de la FORSU producida y procesada para el abastecimiento de bioetanol
de la ciudad.

Palabras claves: Biocombustible, bioetanol, fermentacion, residuos.




INTRODUCCION

El estudio tiene como principal objetivo determinar
las ventajas, productividad y eficiencia de una planta
de produccion de bioetanol a base de FORSU, contri-
buyendo al mejoramiento de dos procesos ambienta-
les relevantes para la ciudad, el primero, suministrar
bioetanol para cumplir la mezcla E10 establecida por
el gobierno nacional, el segundo, mejoramiento del sis-
tema de reciclaje y disposicion final de residuos, para
este ultimo se proyecta el uso del sistema de trans-
porte actual, disminuyendo el impacto del proyecto.
La fase tedrica e investigativa de este proyecto es su
maximo alcance para esta etapa, por lo cual no se in-
cluyen pruebas fisicas ni quimicas sobre la materia pri-
ma presentada.

La actual tendencia global hacia la produccion de
biocombustibles de segunda y tercera generacion, ha
conducido a un salto trascendental en la implementa-
cion de biorrefinerias; de esta manera, se realiza una
profundizacion en la produccion del bioetanol enfoca-
da a proyectos insignia a nivel mundial, véase Tabla
1, dichos proyectos son los mas representativos en
cuanto a tecnologias de punta y volumenes de produc-
cion de bioetanol.

Las tecnologias usadas en estos proyectos aportan
un punto de partida para esta investigacion en cuan-
to a pretratamientos fisicoquimicos y cultivos de enzi-
mas requeridas para el proceso de produccion dadas
las condiciones de operacion y composicion de la ma-
teria prima.

Tabla 1. Plantas de produccion de etanol en el mundo a base de
material organico.

Extraido de [1], [2], [3], [4] [5] [6] [7], [8] [9] [10]
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* Existe un proyecto de Ineos en el Reino Unido pero aun no se ha confirmado su

construccion.

MATERIALES Y METODOS

La etapa investigativa, Figura 1, se concentra en
paginas gubernamentales nacionales para obtener un
panorama real sobre la materia prima y el mercado
disponible para el nuevo producto, también, sobre los
productores de biocombustibles y tecnologias de pun-
ta alrededor del mundo. Posteriormente se tabula la in-
formacion evaluando las condiciones mas adecuadas
para la operacion en la ciudad de Bogota obteniendo
un informe de viabilidad del proyecto en términos de
eficiencia y productividad.

Resultados Analisis Investigacion

Demanda de
Biocombustible

Escenarios de
Produccion

Crecimiento
Poblacional

Analisis de
Costos

Producciony

Caracterizacion
de residuos

Tecnologias de
Produccion

. 7 - ~ L y

Diagrama de
Produccion

Figura 1. Metodologia de investigacion.




RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS.

De acuerdo con el observatorio ambiental de Bogo-
ta, la demanda de biocombustible se encuentra plan-
teada de la siguiente manera: Para el aino 2013, existen
1°812.783 vehiculos con motor a gasolina transitando
por la ciudad [11], y 379.826 motocicletas [12], siendo
estos los consumidores directos de 30'196.086 galo-
nes de etanol con un porcentaje de mezcla del 10% o
E10 establecidos por el gobierno [13].

La materia prima, FORSU, en Bogota esta com-
puesta por restos de comida preparada, frutas, vege-
tales y papel, los cuales se planea procesar con base
a las tecnologias descritas en la Tabla 1, considerando
que las FORSU son una fuente relevante de polisacari-
dos de origen celuldsico y hemicelulésico con un alto
contenido de ligninas [14]. Se elabora un diagrama de
proceso tomando como base hipotética principal el
proyecto W2B (waste to biofuel, de Abengoa, véase Ta-
bla 1, el cual para el afio 2013 tuvo una proyeccion de
produccion de 1,5 millones de galones de bioetanol al
ano a partir de 25.000 t de FORSU. El proyecto W2B es
la base tedrica de este estudio considerando la carac-
terizacion de la materia prima y el proceso de produc-
cion, los cuales se ajustan a las condiciones actuales'y
requeridas para la ciudad de Bogota.
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Figura 2. Diagrama de proceso de fabricacion
de bioetanol a base de FORSU.

Con base a datos poblacionales de la ciudad de Bo-
gotd para el afio de 2011 [15], y los datos de consumo
de alimentos que corresponden al afo de 2012, se ela-

bora una comparacion entre la poblacion bogotanay el
consumo de alimentos que a su vez esta relacionado
con la produccion de residuos solidos urbanos (RSU)
para el afio de 2011 [16], tal como se muestra en las
Tablas 2y 3.

La Tabla 2 muestra la totalidad de RSU producidos
en la ciudad en el afio 2011, estos estan compuestos
por los RSD que representan el 83.8% de los RSU, por
lo tanto la composicion de los RSD aun contiene mate-
rial organico e inorganico.

Tabla 2. Produccion de residuos/habitante en Bogots,
ano 2011 [16).

Descripcion

a Rﬁft')‘l‘ﬁ]%ss ?ggfﬁs 100|%[6.289| t |188.670| t |2264.040] t
b D%ﬁ;gi‘ﬁgfsso'('ggg) 838|%|5.270| t [158.105| t |1'897.266| t
% de Residuos
= Organicos a partir | 68 |%(3.584| t |107.512| t [1'290.141] t
de los RSD
Produccion promedio de
:l  residuos organicos por  [0,480|Kg| 14,397 |Kg| 172,76 |Kg
habitante

Finalmente la parte organica de los RSD equivale al
68% segun el estudio, pero debe considerarse que por
la fuentes de produccion estos residuos aun contienen
material como carton, papel, textiles e incluso restos
de comida preparada. Los valores de la columna na-
ranja en la Tabla 2 corresponden a los mostrados en la
Tabla 3, estos valores indican el volumen de residuos
producidos, los cuales son directamente proporcio-
nales al crecimiento poblacional de la ciudad para los
anos 2012,2013y 2014

Tabla 3. Proyeccion en la produccion de residuos en Bogota.

2011
Poblacion j&Gya:{ez!
Residuos
Solidos
Urbanos
(RSU)
Residuos
Solidos
Domicilia-
rios (RSD)
% de
Residuos
|0rganicos|1290.141| t
a partir de
los RSD

2012
|7'571.345

2013
|7'674.366

2014
|7'776.845|Hab.

2'264.040| t |2'295.431| t |2'3260.664| t |2'357.733| t

1'897.266[ t |1'905.208| t [1'931.131| t [1'956.918] t

1295541 t |1'313.169| t |1'330.705] t

La Figura 3, muestra el volumen de residuos gene-
rados en la ciudad provenientes de frutas y verduras,
estos valores se obtuvieron de publicaciones especifi-
cas del ICBF, DANE, Secretaria Distrital de Planeacion
y la Alcaldia Mayor quien publicd un informe del Plan




Maestro de Abastecimiento y Seguridad Alimentaria
para Bogota (PMASAB). Esta informacion permite ob-
tener el porcentaje de desperdicio de las frutas con
mayor indice de consumo y un porcentaje aproxima-
do de consumo por cada habitante, el cual equivale
a 90,8g/dia para las frutas y 79,9gr/dia para verduras
aproximadamente.

Posteriormente se analiza el porcentaje de des-
perdicio de las frutas y verduras en proporcion con
la poblacion bogotana obteniendo las graficas repre-
sentadas en la Figura 3, donde se producen 3871,81
t de residuos, siendo 3206,27 t aportadas por frutas
y 665.541 t aportadas por las verduras y hortalizas
anualmente, esto equivale aproximadamente al 0.3%
de los residuos organicos de la ciudad de Bogota de
acuerdo con la informacion de la Tabla 2 para el afio
2014. Ver fila C de la Tabla 3.
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Figura 3. Residuos de frutas y verduras producidos en Bogota.

Extraido de [15], [16], [17], [18].

Se plantean tres escenarios de produccion bioeta-
nol con la informacion del afo 2014: El primer esce-
nario con 3871.81 t de residuos provenientes de fru-
tas, verduras usadas a nivel doméstico y comercial.
El segundo escenario con 1'330.705 t de residuos or-
ganicos de vegetales, frutas, papel, carton y restos de
comida preparada. El tercer escenario de produccion
con 1'956.918 t de residuos compuestos por material
vegetal, papel, carton, restos de comida preparada,
textiles y algunos plasticos.

En cuanto al volumen de produccion del proyecto,
el dato base de produccion para realizar una compa-
racion con la cantidad de residuos en Bogota es el su-
ministrado por el proyecto Waste to Biofuel (W2B) de
Abengoa en Salamanca Espafia, con la capacidad de
procesar y producir los siguientes volumenes:

25.000 t de residuos — 1°500.000 galones de bioe-
tanol en el ano.

Retomando los tres escenarios de produccion y la
base de calculo de produccion del proyecto Abengoa,
se obtienen los siguientes volumenes de produccion de
bioetanol a partir de las FORSU en la ciudad de Bogota.

Escenario 1, produccion basica: 3871.81 t/afio —»
232.308 g/afno. 0.77% de la demanda actual.

Escenario 2, produccion intermedia: 1'330.705 t/
afo — 79'842.300 g/afio. 264% de la demanda actual.

Escenario 3, produccion alta: 1956.918 t/aho
—117'415.080 g/afio. 388% de la demanda actual.

3.1 Informacion General del
proyecto

Ubicacion: Localidad de Tunjuelito, entre Av. Boyaca
y relleno sanitario Dofia Juana.

Materias primas principales: Fraccion organica de
los residuos solidos urbanos, FORSU.

Proceso de produccion: Pretratamientos fisicos
de trituracion, posterior pretratamiento con hidrdlisis,
fermentacion del mosto, destilacion, deshidratacion y
mezcla con la gasolina.

3.2. Detalles de la Inversion inicial
del proyecto

Los valores registrados en la Tabla 4 provienen de
la comparacion y evaluacion con tres proyectos de in-
genieria construidos en Colombia mediante inversion
extranjera siendo marcas reconocidas a nivel interna-
cional (informacion confidencial). Los valores usados
han sido evaluados respecto al tamafo de la planta,
Mmaquinaria y equipos a utilizar dentro de las instalacio-
nes y basados en cotizaciones reales de fabricantes e
importadores.

Tabla 4. Activos fijos tangibles.

Inversion en Uni-

Valor un. Valor total

* Activos Fijos dades
Adquisicion del
loteenlazona| 1
sur de Bogota
Construccion
obracivildela| 1

$15.000.000.000,00

$15.000.000.000,00

$150.000.000.000,00{ $150.000.000.000,00

planta
@ Maquinaria,
o equipos 'y N.A. [$280.000.000.000,00| $280.000.000.000,00
N herramientas
i Vehiculos de
5 $1.750.000.000,00 $1.750.000.000,00
transporte
Montacargas 5 $1.500.000.000,00 $1.500.000.000,00
Equiposde 1 A | $200.000.00000 | $200.000.000,00
computo
Mobiliariode |\ | $50.000.000,00 $50.000.000,00
oficina
Total inversion inicial aproximada $448.500.000.000,00




CONCLUSIONES.

Se propone un aprovechamiento de la FORSU, RSD
y RSU producidos en la ciudad de Bogota para la pro-
duccion de bioetanol y posterior mezcla con gasolina
para abastecimiento unico de la ciudad. Se espera lo-
grar una reduccion en las emisiones de gases de efec-
to invernadero del 6% con la mezcla vigente de E10,
hasta tanto el gobierno colombiano permita el aumen-
to en el porcentaje de mezcla. El desarrollo de tecno-
logias de punta e implementacion de métodos de re-
ciclaje mas eficientes que pueden posicionar al pais 'y
la ciudad a nivel de Sur América como pioneros en el
desarrollo de proyectos sostenibles y ambientalmente
eficientes. La fase inicial del proyecto depende del de-
sarrollo a nivel quimico de las enzimasy levaduras para
estabilizar adecuadamente el proceso de produccion.
Una eficiencia optima del proyecto de acuerdo con la
demanda del combustible en la ciudad equivalente a
30'196.086 g/afo para el afio de 2014.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

Debido a la demanda energética y la necesidad del manejo integral de residuos, par-
te de los esfuerzos nacionales, se encaminan al desarrollo de sistemas de generacion
eléctrica a partir de biomasa como la gasificacion. Los residuos de tusa de mazorca
representan un residuo importante en términos de disponibilidad y potencial bio-ener-
gético en Colombia. Las caracteristicas de la degradacion térmica de tusa generada en
CORABASTOS, fueron evaluadas mediante termogravimetria no isotérmica a tres ta-
sas de calentamiento (5, 20 y 50°C/min) bajo atmdsfera inerte. La investigacion repor-
to tres etapas de degradacion térmica (Pérdida de humedad, descomposicion de celu-
losa y hemicelulosa, y descomposicidn de lignina). Adicionalmente, el analisis proximo
y ultimo de la biomasa mostro caracteristicas favorables para el inicio de pruebas de
gasificacion en gasificador de lecho fijo — corriente descendente de 18kWde la Univer-
sidad de La Sabana para un futuro suministro energético a la institucion. La biomasa
presento baja cantidad de cenizas, N2 y S precursores de contaminantes y alto con-
tenido de materia volatil y C que le confiere alto grado de reactividad o combustion
menos prolongada.

Palabras claves: Analisis termogravimétrico (TGA), Gasificacion de Biomasa, Pro-
duccion energética, Tusas de mazorca.




INTRODUCCION

Segun el Plan Energético Nacional de Colombia,
|deario Energético 2015, la meta del pais frente a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, para el 2020, es que al menos el
77% de la generacion eléctrica nacional sea a partir de
fuentes no convencionales de energia [1]. Sin embar-
go, las fuentes convencionales de energia como los
combustibles fosiles y la energia hidraulica, continldan
siendo la principal fuente de energia nacional con una
cifra estimada del 79,8% de la generacion y tan solo un
0,50% a partir de biomasa [2].

La co-utilizacion de residuos de biomasa en proce-
sos de conversion termoguimica como la gasificacion
representan de las alternativas mas importantes para
el remplazo de los combustibles fosiles debido a la alta
cantidad generada y menores costos con respecto a
otras fuentes de energia renovable [3]. En Colombia las
emisiones de GEIl de larga duracion como el metano
(CH4) y diéxido de carbono (CO2) per capita se han
incrementado enun 21% [1]y 12,2% [2] en la dltima dé-
cada respectivamente. Este incremento se debe princi-
palmente a las actividades de combustion y agricultura
donde se generan procesos como la descomposicion
anaerobia de los residuos agricolas en cultivo [4].

Una gran cantidad de residuos de biomasa suscep-
tibles de aprovechamiento energético son generados
anualmente en Colombia provenientes del sector agri-
cola. Un ejemplo de esto son los residuos de tusa de
maiz blanco generados en los cultivos y en las plazas
de abastecimiento agropecuario. En Colombia, la Fe-
deracién Nacional de cultivadores de Cereales (FEN-
ALCE), indicd que para el 2013, la produccion total de
maiz blanco fue de 709.267 toneladas cuyos residuos
de tusa en la principal plataforma de abastecimiento
agropecuario de Bogota, CORABASTOS, representaron
alrededor de 9500 toneladas de residuos [5].

El entendimiento de las reacciones generadas du-
rante los procesos de conversion termoquimica de
biomasa, asi como las interacciones de transferencia
de masa y energia son vitales para la obtencion de
parametros de disefio y optimizacion de procesos de
gasificacion [6]. Se ha evidenciado que la formacion
de ciertos contaminantes durante el proceso de gasi-
flcacion va asociados a ciertos parametros de disefio
y operacion de un gasificador dados en parte por la
materia prima seleccionada como alimentacion. Es
sabido que cada tipo de biomasa muestra un compor-
tamiento de degradacion térmica diferente durante el
proceso de gasificacion debido a la fuerte influencia

de su composicion quimica y puede ser conocido me-
diante andlisis termogravimetrico (TGA) [7][8].

El TGA ha sido de gran utilidad para la determina-
cion de las propiedades de biomasa residual como el
contenido de humedad vy volatiles [9]. Los resultados
obtenidos en funcion del tiempo o la temperatura in-
dican un perfil termogravimetrico y han sido investiga-
dos por diferentes autores como, Aboyade et al. (2012)
quién evaluo la devolatilizacion de mezclas de carbon,
residuos de tusa de maiz y bagazo de cafia de azucar
del sur de Africa usando termogravimetria bajo atmos-
fera de N2. Asi mismo, Aldana et al. (2015), quién va-
lord el efecto del tamafio de particula y tres tasas de
calentamiento sobre cascaras de nuez localizadas al
noreste de México.

Este estudio consistio en la evaluacion de las pro-
piedades fisicoquimicas y comportamiento térmico
de la tusa de maiz blanco producida en la plataforma
de abastecimiento agropecuario de Bogota CORABAS-
TOS con el fin de conocer las propiedades fisicoquimi-
cas y térmicas que le confieren caracteristicas favora-
bles para su aplicacion en procesos de gasificacion.
Adicionalmente los resultados seran la fase previa al
disefio de un sistema de suministro eléctrico a los la-
boratorios de ingenieria de la Universidad de La Saba-
na acoplado a un gasificador de lecho fijo- corriente
descendente de 18kW.

MATERIALES Y METODOS

Muestras

Eltipo de biomasa usado en este estudio correspon-
did a tusa de maiz blanco obtenido de la Plataforma de
Abastecimiento Agropecuario de Bogota, CORABAS-
TOS. Las muestras fueron recibidas con un contenido
de humedad entre 15-23% y fueron secadas en horno
por tres horas a temperatura de 40°C, molidas en moli-
no industrial y tamizadas hasta alcanzar un tamafio de
particula menor a 250um (Tamiz ASTM 11/95 N° 60).
El analisis ultimo se llevo a cabo en un analizador Leco
CHN -628 para la determinacion de Carbono, Hidroge-
no y Nitrégeno. Asi como el analisis proximo desarro-
llado bajo el estandar ASTM D5142-09 mediante ter-
mogravimetria en equipo TGA/DSC 1 STARe System.
Los resultados de la caracterizacion de las muestras
utilizadas son presentados en la Tabla 7.

Analisis termogravimétrico

El analisis termogravimétrico se llevo a cabo me-
diante equipo METTLER TOLEDO TGA/DSC 1 STARe



System. Se utilizaron muestras en un rango de masa de
20-23mgy se llevaron a cabo los experimentos por du-
plicado a velocidades de calentamiento de 5,20y 50°C/
min respectivamente. Las muestras se llevaron hasta
temperatura de 900°C. El analisis se realizé bajo una at-
mosfera inerte de nitrogeno y se obtuvieron las curvas
de variacion de masa con respecto al tiempo y cam-
bio de temperatura (TGA) y su primera derivada (DTG)
para cada tasa de calentamiento respectivamente.

RESULTADOS Y ANALISIS

La tabla 1. Muestra los resultados del analisis proxi-
mo y ultimo realizado a la biomasa.

Tabla 1. Analisis ultimo y Proximo de muestras
de Tusa de Maiz blanco

Andlisis Proximo (% Masa)

Humedad 7,46
Materia Volatil 81,48
Carbono Fijo b 14,81

Cenizas 417
Hidrogeno 6,18
Nitrégeno 0,58

Azufre 0,20

Carbono 46,94
Oxigeno b 43,80

a BS: Base seca. b Calculado por diferencia

Analisis Proximo

Los resultados del analisis proximo de la tusa de
maiz blanco presentaron similitud con resultados pre-
viamente reportados por otros autores para residuos
similares. Un ejemplo de esto fue observado por Gai et
al., [71 y Gao, Wang, Yang, & Chen, [10] quienes obser-
varon grandes cantidades de materia volatil y carbono
y bajas cantidades de cenizas, nitrogeno y azufre en

residuos de cascarilla de arroz y cascaras de durazno
respectivamente.

De acuerdo al analisis proximo obtenido para la
tusa de maiz blanco y los parametros de gasificacion
de biomasa, se puede inferir que las muestras presen-
tan caracteristicas favorables para el proceso de gasi-
flcacion debido a que: en primer lugar su contenido de
humedad es bajo y apto para procesos termoquimicos
cuyas condiciones deben ser inferiores al 40% para evi-
tar la reduccion de la eficiencia térmica en el proceso
de gasificacion y aumento de costos por la necesidad
del completo secado de la biomasa [11][12].

En segundo lugar, el bajo contenido de cenizas (<5%)
facilita la velocidad de combustion y evita problemas
de aglomeracion durante la combustion[13]Por ultimo,
la relacion del contenido de materia volatil y carbono
fijo (MV/CF) determiné el grado de reactividad de las
muestras (5.50) ya que altos contenidos de materia
volatil facilitan el encendido a bajas temperaturas lo
que se traduce en una alta reactividad y una combus-
tion menos prolongada [14]. Autores como [12], [13]
encontraron valores de indices de reactividad para
tusa de maiz similares a los encontrados en el presen-
te estudio (5.37, 4.49 y 5.67 respectivamente) que en
comparacion con otros residuos como la cascarilla de
arroz con indices inferiores al 4,5 [9], representan ca-
racteristicas mas favorables para la combustion.

Analisis Ultimo

Por otro lado, a partir del analisis ultimo de las
muestras de biomasa, es posible afirmar que el con-
tenido de nitrogeno y azufre obtenido en las muestras
(0.58% y 0.20% respectivamente), conduce a la forma-
cién de menor cantidad de oxidos de nitrégeno (NOXx)
y azufre (SOx) con respecto a biomasa residual como
hojas de maiz (N: 0.97%), granos de cacao (N:2.64%,
S: 0.29%) [9]. Asi mismo, la relacion oxigeno-carbono
(0/C) vs hidrégeno-Carbono (H/C) conocida como re-
lacion Van Krevelen representada en la /lustracion 1.
para la tusa de maiz blanco del presente estudio en
comparacion con los datos de los residuos previamen-
te mencionados, mostré similitud en las propiedades
de poder calorifico con residuos como la hoja de maiz
(B) y los granos de cacao (C) debido a su mayor conte-
nido de carbono con respecto al hidrogeno y O, lo que
permite que se produzcan mayor numero de enlaces
C-C, los cuales contienen mayor energia que los en-
laces C-O y C-H. Se observo una tendencia de valores
experimentales de carbono cercano al 47% mientras
que los combustibles fosiles tienen valores cercanos
al 80% de carbono y 15% de oxigeno lo que les confiere
mayor energia en el proceso de combustion [14].
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Figura 1. Diagrama Van Krevelen de tusa de maiz blanco del
presente estudio(A) comparado con datos obtenidos por auto-




res previamente parea residuos de hoja de maiz (B), granos de
cacao (C), corteza de limdn (D), cascara de pistacho (E) y semi-
lla de durazno

Analisis termogravimétrico

Se determinod la pérdida de masa con respecto al
tiempo de tusa de maiz blanco en atmosfera inerte de
nitrégeno a una tasa de 150ml min-1 utilizando tres
velocidades de calentamiento (5°C min-1, 20°Cmin-1y
50°Cmin-1).

Fase I Fazed
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Figura 2. Curva DTG para descomposicion térmica de tusa de
maiz blanco a 5°min-1, 20°C min-1 y 50°C-1

La figura 2 muestra las curvas DTG obtenidas, que
representan la primera derivada de la conversion con
respecto a la temperatura. En esta, se puede identifi-
car tres fases de pérdida de masa. La primera de ellas
ocurre aproximadamente a los 8 minutos de iniciar el
proceso en un rango de temperatura de 25-105°C para
las tres tasas de calentamiento respectivamente. Esta
primera etapa esta asociado a la pérdida de humedad
de las muestras (aproximadamente el 65% en masa).

La segunda fase vario entre 105°C y 335°C. En la
tasa de 20°C/min se observo un comportamiento mul-
tipico que puede ser explicado por la presencia de re-
acciones paralelas correspondientes a la degradacion
térmica de pseudocomponentes como la celulosa y
hemicelulosa [15]teniendo en cuenta que segun auto-
res como [15], indican que 20°C min-1 corresponde a
la velocidad de calentamiento tipica de degradacion de
dichos pseudocomponentes. Adicionalmente se pue-
de inferir que la fase 3 corresponde al inicio de des-
composicion de volatiles mas pesados y formacion de
carbonizado.

Una tercera y Ultima fase se muestra en las
curvas DTG, y corresponde a temperaturas de degra-
dacion entre 237°C y 723.3°C cuyo comportamiento
corresponde a la degradacion de lignina cuya degrada-
cién se encuentra entre rangos de 200°C - 605°C [15].
La mayor pérdida de masa se produjo durante la fase
3 por lo que se puede inferir la mayor contribucion de
descomposicion de lignina (74-85 %) y por lo tanto ma-
yor formacion de carbonizado durante el proceso de

pirdlisis previo a la gasificacion. Por otro lado las tasas
de calentamiento afectaron ligeramente la cantidad de
pseudocomponentes liberados lo que se puede aso-
ciar a que cada componente tiene un rango determina-
do de descomposicion a temperaturas independientes
de la tasa de calor [4].

Una generacion de picos menos definidos se obser-
va al incrementar las tasas de calentamiento debido
a que a tasas de calentamiento menores, la degrada-
cion térmica de los componentes se realiza de forma
individual mientras que a altas velocidades la descom-
posicion es simultanea. Dicha velocidad de descom-
posicion de biomasa puede ser regida por diferentes
factores durante el proceso de gasificacion como el
tamano de particula o la cantidad de materia volatil y
carbono que contenga la biomasa confiriéndoles alta
reactividad a la biomasa y poder calorifico mas alto.

Las pruebas de caracterizacion fisicoquimica y ter-
mogravimeétrica de biomasa, mostraron resultados fa-
vorables para el inicio de una fase posterior al estudio,
para la gasificacion de biomasa en gasificador de le-
cho fijo-corriente descendente de 18kw de La Univer-
sidad de La Sabana (Figura 3.) con el fin de alcanzar el
suministro de energia eléctrica a la institucion.

Figura 3. Equipo de gasificacion de Lecho Fijo -Corriente Des-
cendente de 18KW-Marca ALL POWER LABS de La Universidad
de La Sabana

CONCLUSIONES

La tusa de maiz blanco localizada en la Plataforma
de Abastecimiento Agropecuario de Bogota, CORA-
BASTOS presentd caracteristicas tedricamente favo-
rables para el proceso de gasificacion en equipo gasifi-
cacion de Lecho Fijo -Corriente Descendente de 18KW
ubicado en la Universidad de La Sabana debido a su
bajo contenido de humedad, cenizas y composicion
elemental 6ptima para el proceso.
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A mayor tasa de calentamiento durante la termogra-
vimetria, los picos de DTG son menos definidos debido
a que los componentes de la biomasa no se degradan
individualmente. La degradacion puede estar asociada
a tamanfo de particula de la biomasa y parametros de
composicion fisicoquimica como la materia volatil y
contenido de carbono. Entre las tasas de calentamien-
to utilizadas para la degradacion de tusa de maiz, la
tasa de 20°C/min indico la mayor reactividad de las
muestras presentando los picos mas definidos. Los
resultados obtenidos permitiran la prediccion de los
parametros cinéticos de la combustion de la tusa de
maiz lo que permitira la prediccion de tasas de consu-
mo y eficiencia de productos en funcion de la compo-
sicion estructural y propiedades térmicas y quimicas
lo que facilitara el disefio de procesos de gasificacion
y posible reduccion de costos de proceso, problemas
que constituyen el mayor impedimento para la aplica-
cion de estas tecnologias como fuentes alternativas
de produccion de energia.
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Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

Las reservas de petroleo en Colombia, Venezuela y México son alta en tenores de
azufre, requiriendo el uso de nuevos materiales para obtener gasolina y combustible
diesel de mejor calidad, acorde a legislaciones nacionales e internacionales. Se han
empleado por decadas catalizadores Niquel o cobalto molibdeno sobre gamma Al203,
sin embargo su eficacia para la remocion de azufrados refractarios es baja. Para ello
se proponen compuestos NbMoFe304, con diversos porcentajes de hierro y soporta-
dos, sobre aerogeles de carbon, empleando atmosfera de N2, para evitar la oxidacion
total de Fe2+ a Fe3+. Caracterizacion por BET dio superficies especificas mayores de
200mZ2/g, favoreciendo la dispersion y estabilidad de las fases metélicas activas. Ana-
lisis DRX, mostro Fe304 ,Fe203, FeMo03, Fe2(Mo04) y NbO2 y enlaces Fe-O, Mo-O
y Nb-O se observaron por raman. El catalizador masico, mostro desactivacion muy
rapida y conversion de 50%, debida a la sinterizacion, la incorporacion del carbon tuvo
efecto estabilizante, removiendo tiofeno un 60%.

Palabras clave: Ferritas, hidrodesulfuracion, soportes carbonosos.
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INTRODUCCION

Elaumento de lademanda de derivados del petrdleo,
la disminucion a niveles criticos del crudo convencio-
nal y las normas ambientales cada vez mas estrictas,
frente a la produccion de combustibles libres de azu-
fre [1], requieren de un catalizador de hidrotratamien-
to mas eficaz, estable y activo, en las reacciones de
hidrodesulfuracion (HDS). El Tiofeno es una molécula
modelo, adecuada para el estudio de estas reacciones,
debido a que su estructura es relativamente simple.
Los catalizadores de HDS industriales convencionales
consisten generalmente en MoS2 , promovido con Co o
Ni soportados sobre y alimina (CoMoS2 /yAl203 o Ni-
MoS2 / yAI203) [2]. Este tipo de catalizadores aunque
son muy activos para el crudo convencional, muestran
una baja actividad hacia los compuestos de azufre al-
tamente refractarios [3].

Una alternativa la constituyen materiales llamados
ferritas, la cual es una combinacion de los oxidos fe-
rrosos y férricos [4], trabajos previos de Gyanesh P
Khare, desarrollaron un sistema sorbente consistente
en ferrita de zinc, niquel y un aglutinante inorganico,
para la eliminacion de azufre de gasolinas craqueadas
y combustibles diésel, con cerca de 345 partes por
millén de azufre y un 95% de compuestos tiofenicos,
logrando una reduccion significativa en el contenido
de azufre [5]. C. Babe et al; emplearon ferrita de Zn en
una composicion de un 70% de ferrita de zinc y 6xidos
de hierro u oxidos de zinc, para la desulfuracion pro-
funda de hidrocarburos no oxidados, que comprenden
compuestos organicos de azufre, por adsorcion espe-
cialmente quimisorcion de azufre, sobre ferrita de Zinc
con un Diesel sintetico que contenia 50 ppm en masa
de 2,4 dimetildibenzotiofeno, logrando una reduccion
a un valor menor de 5ppm, en presencia de hidrogeno
a 200° C y 450° C [6]. Recientemente se ha demos-
trado que sulfuro de niobio, puede ser una nueva fase
activa interesante para la hidrodesulfuracion, debido a
sus propiedades acidas unicas [7] [8]. Por lo que se
propuso como parte de la formulacion de ferritas de
niobio-molibdeno (MoNbFe304) a partir de acetato fe-
rroso, heptamolibdato de amonio y oxalato de niobio,
empleando sintesis en atmosfera controlada con N2,
los soportes tipo aerogeles de carbon, fueron sinteti-
zados obteniendo el hidrogel de resorcinol-formaldehi-
do, el cual fue polimerizado y pirolizado a 850° C, estos
catalizadores se caracterizaron mediante BET, Raman
y DRX para establecer su realacion entre la estructuray
la actividad y validar las sintesis realizada, la actividad
catalitica HDS en la remocion de tiofeno, se efectud en
un reactor de lecho fijo y los productos fueron analiza-
dos por cromatografia de gases, con detector FID.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del soporte tipo aerogel
de carbono.

Para la sintesis del aerogel se disolvio resorcinol en
agua desionizada, en la razon molar seleccionada adi-
cionandole carbonato de sodio. A la mezcla obtenida
se agrego formaldehido ajustando el pH a 6 con NaOH
o0 HCl y se puso en tubos de vidrio sellados, colocan-
dolos en bafo de agua desde 40°C a 85°C, entre 24 h
a 96 de maduracion. Luego fueron, lavados, secados y
calcinados en un horno de pirolisis a 850°C.

Obtencion de Ferritas de Niobio-
Molibdeno a partir de acetato
de hierro (IlI), heptamolibdato de
amonio y oxalato de niobio.

Para la sintesis se empleo cloruro ferroso FeCl2, se-
guido de la adicion de 17mL de acido acético concen-
trado, manteniendo 60°C durante 2 h, luego se enfrio la
solucion formandose un precipitado verde, correspon-
diente al acetato ferroso [Fe(CH3C00)2], que sefiltré y
se adiciono 25mL de la solucion alcohdlica de oxalato
de niobio y 50mL de una solucion de heptamolibdato
de amonio tetrahidratado, bajo atmosfera de N2, for-
mandose inmediatamente una solucion azul violeta
bastante viscosa, se dejo envejecer durante 2 horas,
se filtro y seco al vacio a 60°C, durante 12 horas.

Por ultimo fueron calcinados a 400°C durante 4 ho-
ras. Obteniéndose el catalizador masicos tipo FeNb-
Mo, que fue impregnado en los aerogeles de carbon,
en porcentajes de 3%, 5% y 6% en hierro, los cataliza-
dores los denotaremos como: soporte C16, obtenido
a 10 °C vy relacion resorcinol/carbonato de sodio de
50. FeNbMo/C16(3%) cuando el porcentaje de hie-
rro es 3%, FeNbMo/C16(5%) cuando el porcentaje de
hierro es 5%, FeNbMo/C16(6%) cuando el porcentaje
de hierro es 6% , soporte C17 obtenido a 10 °C y rela-
cion resorcinol/carbonato de sodio de 100. FeNbMo/
C17(3%), FeNbMo/C17(5%) y FeNbMo/C17(6%).

Reaccion de hidrodesulfuracion
de tiofeno

Los solidos sintetizados fueron sometidos a un pre-
tratamiento de sulfuracion, con una mezcla de CS2/
H2 a 100 ml/min y 400 °C por 2 h, para la obtencion
de la fase activa M-Mo-S, que son los sulfuros de los



componentes metalicos. Los ensayos de actividad ca-
talitica en HDS de tiofeno fueron hechos con 150 mg
del catalizador, un flujo de alimento de 100 ml/min, a
400 °C por 2h de reaccion, empleando un reactor de
lecho fijo. Los productos fueron analizados mediante
un cromatografo de gases (Varian, modelo 3700) con
una columna empacada (Porapak) que operé a 170 °C
con N2 como gas de arrastre, tomando e inyectando
2mL de muestra de corriente gaseosa de productos a
intervalos de 12 minutos.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Analisis Raman de los catalizadores
masicos y del acetato ferroso

A continuacion se presentaran los espectros Ra-
man del acetato ferroso y de los catalizadores masi-
cos FeMo(ll) y FeNbMo, cuyos andlisis fueron realiza-
dos con un espectrometro Raman Bayspec 1064. En la
figura 1 correspondiente al acetato ferroso se muestra
una banda en 627cm-1 adjudicada a la vibracion del
grupo COO, una de mayor intensidad cerca de 892cm-
1 se atribuyo al estiramiento C-C del grupo acetato [9],
la sefal ubicada en 537 cm-1, puede ser atribuida a
impurezas de Cl2, proveniente de HCI empleado en la
sintesis, la banda a 1045 cm-1 puede deberse a estira-
miento de tipo Fe2+-0 [10].
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Figura 1: Espectro raman del acetato ferroso[Fe(CH3C00)2]

La figura 2 muestra el espectro raman del catali-
zador FeNbMo con sefiales en 949cm-1 y 875cm-1
atribuidas a estiramientos de tipo Mo-0O [11] y bandas
alrededor de 935cm-1, 475cm-1y 398cm-1 atribuidas
a estiramiento de tipo Nb-O posiblemente del NbO2
[12]. Observamos dos bandas situadas en 685cm-1 y
533cm-1, que fueron asignadas a fases de magnetita

(F304), las sefiales muy intensas en 1046cm-1, 1143
cm-1y 1289 cm-1 caracteristicas de hematita (Fe203),
debidas a la oxidacion de F304, ocurrida durante la cal-
cinacion del catalizador o los prolongados tiempos de
la radiacion del laser, durante el andlisis raman [13]. las
bandas en 1467cm-1, 1638 cm-1, 1764 cm-1 fueron
atribuidas a 6xidos y cloruros de hierro [14]. Los ana-
lisis morfoldgicos y texturales de los aerogeles C16 y
C17 se muestran en la Tabla 1, de naturaleza mesopo-
rosa, con un rango de 200 nm a 5000 nm.
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Figura 2: Espectro Raman de FeNbMo

Analisis de difraccion de rayos X
(DRX).

Con el fin de determinar las fases cristalinas pre-
sentes, se realizo difraccion de rayos X, empleando un
difractometro SIEMENS D-5005 dentro del rango de
10 ° <20 < 90°. En la mayoria de los difractogramas
vamos a observar una banda bastante ancha a 20 =
15-20 que corresponde al (Si) del porta muestra de-
bido a la poca cantidad de muestra utilizada para los
analisis.

La figura 3 mostro los difractogramas de FeNbMo
masicos, el primero secado a 100°C (figura 3a) y el se-
gundo calcinado a 400°C (figura 3b). Se aprecio que
el catalizador calcinado a 400°C (figura 3b) mostro
mayor cristalinidad con picos definidos y de intensi-
dad alta. Mientras que el catalizador seco a 100°C es
muy amorfo, debido a la presencia de agua adsorbi-
da, notandose una sefial bastante intensa a 20=18,26°
correspondiente a magnetita (Fe304) (m). Las sefiales
caracteristicas de la magnetita (Fe304) (m) se ubica-
ron en 20 = 18,26°, 30,06°, 35,64° y 37,60° [15], ban-
da situadas en 20 = 40,10°, 33,98° y 53,571°, pueden
ser atribuidas a fases de hematita (Fe203) (o) ,debi-
do a la oxidacién de la magnetita (Fe304) [16]. Ade-



mas se muestran sefiales que puede atribuirse a Oxi-
dos de molibdeno, como es el caso de FeMoO3 (¢)
gue muestra sefiales en 20 = 25,57°, 27,32°, 58,78°, el
Fe2(Mo4)3 (A) muestra bandas a 20 =20,36°, 22,95°,
24.89°, 44 95° [17]. Por Ultimo se aprecian sefiales de-
bido a oxidos de niobio (NbO2) (e) las cuales se situan
en 20 = 28,31°y 31,20°. Los resultados mostrados en
DRX estan de acuerdo con los resultados presentados
en espectroscopia Raman, ratificando que las distin-
tas interacciones entre los enlaces mostradas en el
espectro raman (figura 2) son causados por estados
vibracionales excitados de las fases cristalinas que se
presenta en el difractograma (figura 3).
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Figura 3: patrones DRX de las muestras (a) FeNbMo
masico a 100°C y (b) FeNbMo madsico a 400°C.

Las figuras 4 y 5 ilustran los patrones DRX de las
muestras carbon activo C16 (figuras 4a), FeNbMo/
C16 (3%) (Figura 4b), FeNbMo/C16 (5%) (Figura 4c),
FeNbMo/C16 (6%) (Figura 4d), carbén activo C17 (fi-
gura 5a), FeNbMo/C17 (3%) (Figura 5b), FeNbMo/
C17 (5%) (Figura 5c), FeNbMo/C17 (6%) (Figura 5d).
LA figura 4 muestra picos anchos correspondientes a
muestras amorfas, los cuales coinciden con la estruc-
tura de un carbodn activo [18]. Sefiales anchas alrede-
dor de 20 = 20°-25° correspondientes a la reflexion del
plano (002), del carbén debido al apilamiento de capas
de compuestos aromaticos presentes en su estructu-
ra [19]. En la figura 5, se notan diferencias de amplitud
en el pico 20 = 20°-25°, para las diferentes muestras.
Se observa que a medidas que la cantidad catalizador
impregnado sobre el soporte es mayor, la intensidad
de los picos disminuye y el ancho de banda es mayor,
lo cual se debe a un ligero aumento del grado de des-
orden de la estructura del carbon posiblemente por
la incorporacion de los metales a la misma. Ademas
para los catalizadores soportados con alto conteni-
do de FeNbMo (5 'y 6%) se apreciaron sefiales corres-
pondientes a Fe304 (m), FeMo03 (¢), Fe2(Mo4)3 (A) y
NbO?2 (e).
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Figura 4: Patrones DRX de las muestras: (a) carbdn activo so-
porte C16, (b) FeNbMo/C16(3%), (c) FeNbMo/C16(5%) y (d)
FeNbMo/C16(6%).
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Figura 5: Patrones DRX de las muestras: (a) carbdn activo so-
porte C17, (b) FeNbMo/C17(3%), (c) FeNbMo/C17(5%) y (d)
FeNbMo/C17(6%).

Caracterizacion fisica de los
soportes carbonosos

En la tabla 1, se evidencid que el aerogel C16 pre-
senta mayor area superficial con un valor de 516,635
m?2/g, debido a una baja temperatura de maduracion
del hidrogel, lo que permite procesos de cristalizacion
y acomodacion de las cadenas organicas, mas lentos
y uniformes, cuando la temperatura fue mayor C17
favorecio un mayor movimiento y choque molecular,
inhibiendo la capacidad de unirse y permanecer en la
misma posicion por tiempos largo, lo que redujo su
area y aumento el tamario del poro.

Tabla 1: Caracterizacion fisica de los aerogeles de carbon utili-
zados como soporte para catalizador FeNbMo empleados en el
proceso de HDS de tiofeno.

Aerogelde  Volumendel Diametro promedio Area especifica
carbon poro (cm3/g) de poro (A) BET (m?%/g)
C. 0,4235 288,06 516,635
C, 0,2408 302,18 271,498




Analisis de la conversion
de tiofeno con catalizadores de
FeNbMo masico y soportados

Respecto a los ensayos cataliticos, figura 6, se
aprecia una desactivacion muy rapida, del catalizador
masico, el cual alcanzo estado estacionario a los 72
minutos de reaccion, pese a que posee una gran can-
tidad de fase activa, esto puede deberse a diferentes
factores uno de ellos la sinterizacion y envejecimiento
de las particulas de la fase metalica FeNbMo (masico),
que al no estar dispersa se conglomera y otra razon
podria relacionarse, con una superficie de especifica
baja [19] .
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Figura 6: Conversion de tiofeno con (a) FeNbMo masico; (b)
FeNbMo/C16(3%);(c)FeNbMo/C16(5%);(d)FeNbMo/CT16(6%);(e)
FeNbMo/C17(3%); (ffFeNbMo/C17(5%); (g)FeNbMo/C17(3%).

Otro de los factores desactivantes, se debe al cam-
bio de estado de oxidacion paulatino en el hierro per-
diéndose la riqueza en Fe+2 lo que se relaciona con la
fase activa, finalmente con la formacion de fases sul-
furadas que se van quedando taponando los centros
activos, o a la formacion preferencial de oxidos segre-
gados sobre la superficie, perdiendo rapidamente su
actividad con respecto a los catalizadores soportados.
Lo que ratifica el gran aporte y el efecto benéfico del
soporte carbonoso poroso, sobre la fase metalica que
la dota de una mayor estabilidad, asociada al grado de
dispersion y la distribucion de las fases activas, sobre
la superficie del carbon, ademas el carbon ejerce un
efecto reductor sobre el hierro y aporta una ligera aci-
dez lo que da hidronios en la superficie, favoreciendo
la permanencia del hierro (Fe2+) mas tiempo reducido
y disperso, dificultandose su transformacion a las fa-
ses de Fe+3, que se registran por otros autores como
menos activas, evitando la aglomeracion de las fases
metdlicas (sinterizacion) y produciendo una cinética
de desactivacion mas lenta. [19]. Otra posible causa

de la actividad catalitica esta relacionada con el aporte
de los 6xidos de niobio ya que dota al catalizador con
propiedades acidas Unicas mejorando asi los sitios ac-
tivos y contribuyendo a un mejoramiento en la activi-
dad catalitica en HDS como lo han reportado M. Nagai
et al [20] y J. Datka et al [21]. De todos los sistemas
cataliticos empleados en el proceso de hidrodesulfura-
cion el catalizador que mostro mayor actividad y ma-
yor estabilidad frente a los demas fue FeNbMo/C16
(6%) y esto es debido al alto valor de area superficial
que presenta el soporte empleado para este sistema,
brindandole con esto mayor estabilidad y mayor dis-
persion de las fases metalicas impidiendo con esto
gue su sinterizacion se mas rapida.

CONCLUSIONES

La sintesis de aerogeles de carbon mediante des-
composicion de resorcinol-formaldehido y la pirolisis
en atmosfera de nitrégeno resultd efectiva para dis-
persar las fases metalicas tipo FeNbMo, registrandose
un comportamiento activo y estable para la remocion
de azufre de la molécula de tiofeno. Por otra parte la
obtencion de catalizadores tipo ferritas de niobio-mo-
libdeno implementando la linea Schlenk fue exitosa, lo-
grandose en microreaccion una conversion de tiofeno
en el estado estacionario, entre 50 y 60% en un tiempo
de 144 minutos de reaccion, mostrando que el carboén
actua como estabilizante de la fase metalica FeNbMo
evitando su sinterizacion en menor tiempo, el aporte de
las propiedades acidas de los Oxidos de niobio fue de
gran importancia para aumentar la actividad en HDS.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

Elinterés mundial en la produccion de biogas ha mostrado un gran crecimiento en los
dltimos afos debido a que su uso trae beneficios sociales, economicos y ambientales,
asociados con el tratamiento de residuos y su capacidad de reemplazar parcialmente
los combustibles fosiles. En Colombia, tradicionalmente el sector agropecuario ha sido
uno de los principales sectores productivos, y dentro de este, se destaca la industria
bovina la cual genera una gran cantidad de residuos que se pueden aprovechar para
generar electricidad y otros tipos de energia. Sin embargo, la explotacion del biogas en
el pais se ha desarrollado lentamente y solo algunas industrias han incursionado en
este tema. Este articulo describe el proceso para estimar el potencial energético del
biogas producido por la digestion anaerobia (DA) de residuos provenientes de la indus-
tria bovina. La estimacion energética del biogas se realizo tomando como escenario el
departamento de Antioquia al ser una de las regiones con mayor numero de cabezas
de ganado en el pais. La tecnologia de conversion biogas-electricidad usada es una
microturbina de gas acoplada a un generador sincronico que cuenta con una etapa de
electrdnica de potencia (rectificador/inversor). La generacion del biogds fue estimada
usando el modelo de digestion anaerobia No-1 (ADMT1), mientras que la microturbina
fue representada con el modelo de Rowen. Finalmente, el generador sincronico y la
unidad rectificador/inversor fueron simulados usando los bloques disponibles en Mat-
lab/Simulink. El estudio permitic determinar que a partir del biogas producido por 257
cabezas de ganado durante 100 dias es posible generar aproximadamente 3066 kWh
de electricidad.

Palabras claves: ADM1, biogas, energia renovable, potencial energético.




INTRODUCCION

El biogas es un biocombustible compuesto prin-
cipalmente por metano (CH4) y diéxido de carbono
(C0O2), capaz de sustituir parcialmente a los combusti-
bles fosiles [1]. Este es producido por la digestion anae-
robia (DA) controlada de materia organica en biodiges-
tores, la cual puede proceder de residuos agricolas [2],
[3]respectively. The biogas is a source of biomethane
to replace natural gas in the gas grid system. Biogas
can be utilised to generate combined heat and power
(CHP plantas de tratamiento de aguas residuales [4] o
cultivos energéticos [5], entre otros.

Ademas, es considerado una fuente potencial de
energia renovable, ya que mediante diferentes siste-
mas de conversion puede ser convertido a energia tér-
mica o eléctrica [1]. Este proceso de conversiéon puede
ser usado por diferentes industrias y hace posible su
autoabastecimiento energético y la venta de exceden-
tes de energia eléctrica a la red, aumentando sus ingre-
sos econdmicos [6], [7]. Este plan de negocios puede
ser aplicado a la industria agropecuaria, la cual es una
de las principales actividades economicas en diferen-
tes zonas de Colombia y cuyo sub-sector mas repre-
sentativo es el bovino. Este sector cuenta con mas de
22 millones de animales que producen alrededor de
450 toneladas de estiércol por dia [8]. Esta produccion
es liderada por el departamento de Antioquia con casi
2,7 millones de cabezas de ganado [9].

Para usar el biogas como fuente de energia renova-
ble es necesario estimar su potencial energético. Entre
las herramientas mas empleadas para determinar la
produccion de biogas estan los modelos matematicos
que representan de manera general el comportamien-
to de la DA. Sin embargo, la DA es un proceso comple-
joy no lineal, que depende de subprocesos secuencia-
les y simultaneos que se ven afectados por variables
como la temperaturay el pH, lo que hace dificil estimar
su comportamiento [10]. Aun asi, a lo largo de los afios
se han desarrollado diferentes modelos que represen-
tan los principales aspectos biolégicos de la DA, mejo-
rando la comprension del sistema y la prediccion del
proceso bajo distintas condiciones [11].

Este es el caso del modelo de digestion anaero-
bia No T (ADM1), el cual esta basado en los procesos
bioquimicos y fisicoquimicos que se suscitan entre
diferentes tipos de microorganismos que de mane-
ra secuencial y paralela degradan los compuestos
complejos en compuestos sencillos [12]. EIl ADM1 es
el modelo mas referenciado en la literatura debido a
gue puede ser utilizado en cualquier tipo de biodiges-

tor o con cualquier materia organica. Gracias a esto,
el ADM1 ha demostrado ser un modelo funcional que
puede ser aplicado de manera general con ligeras va-
riaciones en algunos de sus parametros [11]. Algunos
estudios recomiendan cambiar los valores de los pa-
rametros estequiomeétricos, bioquimicos y fisicoquimi-
cos del modelo, dependiendo del tipo de residuo que
se vaya a utilizar [13]. De igual forma, se debe realizar
una buena caracterizacion de los residuos de entrada
y del sustrato en estado estacionario dentro del reac-
tor para obtener resultados confiables sobre la produc-
cién de biogas [14].

Una vez obtenido el biogas, es posible estimar el po-
tencial energético a partir de su contenido de metanoy
su poder calorifico. La conversion de biogas a electrici-
dad es una de las formas preferidas para aprovechar la
energia quimica de este biocombustible y se puede lo-
grar utilizando tecnologias como el motor de combus-
tion interna (MCI), la celda de combustible (CC) y la tur-
bina de gas (TG) [1]. En la mayoria de los casos, se usa
un MCl acoplado a un generador eléctrico [15]. Aunque
los MCI pueden lograr eficiencias de hasta 40% cuan-
do tienen sistemas de recuperacion, estos presentan
mayores emisiones de gases de efecto invernadero y
costos de mantenimiento. Ademas, estos equipos son
mas susceptibles a los contaminantes presentes en el
biogas como las trazas de acido sulfhidrico y siloxa-
nos [1]. Por su parte, las CC son las que poseen mejor
eficiencia de conversién (hasta 70%), pero aun se en-
cuentran limitadas a aplicaciones experimentales de-
bido a su elevado costo de inversion y su corta vida Util
[16]. En contraste, las turbinas y microturbinas son las
gue presentan menores costos de inversion y relacion
costo/kWh. Adicionalmente, presentan gran flexibili-
dad para usar diferentes tipos de combustible, desde
gases de bajo poder calorifico como el biogas hasta
combustibles liquidos [1]. Esta capacidad de adaptar-
se a diferentes cantidades de biogas sin afectar signifi-
cativamente su rendimiento y sin requerir grandes mo-
dificaciones, hace a la TG una excelente opcién para
combustibles no homogéneos como el biogas [17].

Aunque la perspectiva de su aplicacion y las tecno-
logias para la produccion y aprovechamiento del bio-
gas son ampliamente conocidas en paises industriali-
zados como Alemania, Estados Unidos, Italia o China,
la utilizacion de este biocombustible como insumo
para la generacion de electricidad ha sido poco inves-
tigada y documentada en Colombia, aun en compara-
cion con algunos paises latinoamericanos como Brasil
y Costa Rica [18], [19]. Esto se debe en parte a la falta
de experiencia, a los costos de implementacion de los
sistemas de generacion de electricidad a partir de bio-



gas (SGEB) y al desconocimiento del proceso de DA 'y
del potencial del recurso [20].

Teniendo en cuenta lo anterior, esté articulo pre-
senta las ventajas que tiene la generacion de biogas
a partir de estiércol bovino como materia organica y
describe el proceso para estimar el potencial de ge-
neracion de electricidad a partir del biogas producido.
Este trabajo se desarrolla en dos etapas: primero, se
estima la produccion de biogas usando el ADM1 y pos-
teriormente, se determina la electricidad generada por
una microturbina alimentada con el biogas. En el es-
guema de conversion biogas-electricidad, se usa una
microturbina representada con el modelo de Rowen
[21], [22]. A su vez, la turbina es acoplada a un genera-
dor sincronico empleando Matlab/Simulink®. Debido
a las altas frecuencias de rotacion de la microturbina
fue necesario incluir una etapa de electronica de po-
tencia (rectificador/inversor) cuya funcion es disminuir
la frecuencia de la tension y corriente generada a 60
Hz, y asi, facilitar la conexion de una instalacion eléctri-
ca representada por una carga de 25 kW.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del biogas usando el
ADM1

Teniendo como escenario de estudio el departa-
mento de Antioquia, el cual es una de las regiones de
Colombia con mayor cantidad de ganado bovino, se
determind en primera instancia el numero promedio
de animales por finca en cada municipio del departa-
mento. Este dato se estimdé usando los resultados del
Censo Pecuario Nacional del aflo 2016 presentado por
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) [9]. Con
esta informacion, se logro determinar que el municipio
de Puerto Berrio es el que posee mayor numero de ani-
males promedio por finca con 257 cabezas.

Para determinar la carga de entrada al biodigestor y
el dimensionamiento del mismo se utilizo la metodolo-
gia presentada por la Unidad de Planeacion energética
(UPME) en [23], la cual se basa en variables facilmente
cuantificables como el peso vivo de los animales y su
produccion de estiércol y orina en porcentaje de peso
vivo del animal, los cuales en el caso de estudio pro-
puesto fueron 400 kg, 5% y 4% respectivamente, con
lo que se obtuvo una carga diaria de 9,25 m./dia. Para
este flujo de entrada es necesario que el biodigestor
cuente con un volumen aproximado de 591 m3, de los
cuales 473 m, seran para alojar el sustrato y los 118

m, restantes son para almacenar el biogas de forma
directa [23].

La cantidad de biogas generado y sus caracteris-
ticas fueron obtenidas haciendo uso de un aplicativo
computacional del modelo ADM1 desarrollado por los
autores en Matlab/Simulink® y basado en el trabajo
descrito por Rosen y Jeppsson en [24]. Las variables
de funcionamiento del ADM1 estan divididas en tres
grupos: caracteristicas del residuo de entrada, carac-
teristicas del sustrato (materia organica dentro del
biodigestor) y un conjunto de parametros estequiomé-
tricos, bioguimicos, fisicoquimicos y fisicos. Las ca-
racteristicas del residuo de entrada estan agrupadas
en 26 variables que deben ser ingresadas al modelo,
incluyendo el flujo de entrada en m./dia y la tempera-
tura operacional del sistema (generalmente 35°C). Es
importante mencionar que estas variables de entrada
deben ser definidas a partir de pruebas en laboratorios
especializados o siguiendo metodologias estandariza-
das. Para este trabajo, los datos base de los parame-
tros estequiométricos, bioguimicos, fisicoquimicos y
fisicos fueron tomados de [24].

Debido al gran numero de variables de entrada del
ADMT1, han surgido diversos métodos de simplifica-
cion entre los cuales se encuentra el modelo de trans-
formacion [25]. Con este modelo simplificado se logra
obtener las 26 variables de entrada al ADM1 a partir de
la conversion de 11 variables caracteristicas del resi-
duo. Estos parametros de entrada fueron tomados de
[25] y son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de entrada al modelo de transformacion
para estiércol bovino. Adaptado de [25]

Valor Unidad

Variables Caracteristicas del residuo

DQO particulada (DQOp) 23550 gbQOm?

DQO soluble sin DQO de acidos grasos .
volatiles (DQOs-AGV) ’ S

Acidos grasos Voldtiles (AGV) 1146 gDQOM*®
Carbono organico total (COT) 9339,6 gcm?
Nitrégeno organico total (Norg) 598 gNm?
Nitrégeno Amoniacal total (NAT) 284 gNm?
Fosforo orgdnico (TP-orthoP) 187 gPm?®
Orto fosfato (orthoP) 32 gPm?

Carbono Inorganico total (CIT) 604  [MolHCO,m?®

Alcalinidad total (S cationes) 60 Equm?
Solidos fijos 5397,00 gm?

Sistema de conversion biogas-
electricidad

La microturbina seleccionada fue la Capstone C30,
ya que esta posee una eficiencia del 28% y ademas so-
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porta pequefas cantidades de H2S en el combustible
de entrada. La turbina esta acoplada a un generador
sincronico que produce electricidad a 1600 Hz debido
a su velocidad de rotacion [26]. Por esta razdn es ne-
cesario adicionar una etapa de electronica de potencia
donde se rectifique la tension y luego sea convertida
a corriente alterna de 60 Hz mediante un inversor mo-
dulado con PWM. El esquema del modulo turbina-ge-
nerador-inversor fue implementado en Matlab® y se
muestra en la Figura 1.

Tabla 2. Parametros operacionales a condiciones estandar
de la microturbina C30. Extraido de [27]

Parametro Unidades Valor
Potencia nominal kW 30
Velocidad nominal Rpm 96000
Relacion de presion - 4
Eficiencia eléctrica % 26
Voltaje de salida (AC) Y 400-480
Frecuencia Hz 50/60
Gases de escape Kg/s 0,31
Temperatura de los gases de escape °C 275
Consumo especifico de combustible MJ/kWh 13,8
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Figura 1. Sistema de conversion biogas-electricidad completo

El modelo de la TG se desarrolld6 tomando como
base las referencias [22], [28], donde se tienen en
cuenta el torque generado, los gases de escape, el sis-
tema de combustible, el consumo de combustible y la
potencia mecanica. Ademas, se incluyen sistemas de
control por temperatura y frecuencia para mantener a
la TG entre los limites de funcionamiento (MAX y MIN).
La Figura 2 muestra el modelo completo de la micro-
turbina.

Los parametros A, B, C, Dy E son usados en los blo-
ques que representan el torque y la temperatura de los
gases de escape (resaltados en la Figura 2) y fueron
calculados mediante la metodologia propuesta por
Bank et. al en [22]. Para el célculo de estos parametros
se realizaron algunas consideraciones especiales, ya
que los procesos de compresion y expansion no son

isotropicos, por lo cual se estimo la eficiencia del com-
bustor y de la turbina en 80%. Ademas, se debe tener
en cuenta que el biogas no puede realizar una com-
bustion completa ya que el CO2 ocupa un espacio en
la cdmara de combustion y no aporta energia [29]. Los
valores restantes fueron obtenidos de estudios simila-
res [26], [30] y se presentan en la Tabla 3.

Canpo de RAaciin ¥mea Temperatum 3¢
s i o e de excape B

quququ

Figura 2. Modelo de Rowen para una micro-turbina
en Matlab/Simulink. Adaptado de [21], [22], [31]

Tabla 3. Parametros del modelo presentado en la Figura 2
para la turbina C30. Adaptado de [22]

Simbolo Unidad

Parametros

Constante para el bloque de A 05277 i
torque de salida
Constante para el bloque de B 15077 i
torque de salida
Constante para el bloque de
: C 0,5 -
torque de salida
Constante para el bloque de D 421,06 °C
Temperatura de escape
Constante para el bloque de £ 165 °C
Temperatura de escape
Limite maximo de sefial de
demanda de combustible MAX 15 Pu
Limite minimo de sefal de
demanda de combustible MIN 013 Pu
Temperatura nominal de escape TR 275 °C
Eficiencia del compresor 11c 08 -
Eficiencia de la turbina 11t 0.8 -
Potencia del Generador S 0,030 MW
RESULTADOS Y ANALISIS

DE RESULTADOS

Aplicando el modelo de transformacion y el ADM1
se calculo la produccion de biogas durante 100 dias,
teniendo en cuenta una tasa de carga organica homo-
génea. Bajo esta consideracion un sistema de DA pue-
de llegar a generar 123 m3/dia de biogas (ver Figura
3), con una concentracion de casi el 50% de CH4. Con
esta composicion de metano el poder calorifico apro-
ximado del biogds es de 13320 kJ/kg [32].
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Figura 3. Produccion de biogas

Por otro lado, para verificar el funcionamiento del
modelo y el esquema de control de la turbina se realizé
una prueba con un escalon unitario de 0,9% que hicie-
ra que el sistema sobrepasara la temperatura maxima.
En la Figura 4 se pueden observar la respuesta de la
turbina en estado estacionario t<5 [s] (potencia meca-
nica 0,825y temperatura 226 °C) y su comportamien-
to ante el escaldn unitario de 0,9% aplicado en t=5 [s],
donde se evidencia como la perturbacion produce un
aumento de la temperatura de los gases de escape.
Posteriormente en t=22 [s] el control de temperatura
actuay sereducela potencia de salida hasta que latem-
peratura se normaliza al valor de referencia (275 °C).
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Figura 4. (a) Potencia mecanica y
(b) Temperatura de los gases de escape

Una vez configurado todo el esquema de conver-
sién biogas-electricidad (ver Figura 1), se evalud su
comportamiento cuando se conecta al sistema de ge-

neracion eléctrica una carga trifasica de 25 kW. En la
Figura 5 se observa que la potencia mecanica y la de-
manda de combustible tienen una respuesta oscilato-
ria, mientras el sistema vence la inercia del generador
y alcanza su estado estacionario.

En este caso, la demanda de combustible puede ser
usada para estimar el tiempo de funcionamiento de la
microturbina si se supone que esta trabaja continua-
mente en su valor de estado estacionario, el cual pue-
de observarse luego de los primeros 10 segundos de
operacion (0,0305 kg/s).
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Figura 5. (a) Potencia mecénica y (b) Demanda de combustible

Para obtener el tiempo de funcionamiento de la mi-
croturbina se convirtio el combustible disponible a uni-
dades de masa [kg/dia] siguiendo el método propues-
to en [14]. Para el escenario de aplicacion presentado
en este trabajo, la cantidad de biogas generado fue
123,4 m3/dia, el cual esta compuesto por 61,7 m3/dia
de CH, y 55 m3/dia de CO,. Usando otras salidas del
ADMT como la presion parcial de los gases y la con-
centracion de los mismos, es posible convertir estos
volumenes a unidades de masa, obteniendo como re-
sultado 38,98 kg/dia de CH, mas 95,69 kg/dia de CO,.

Posteriormente, se dividio la masa total del biogas
producido por la demanda de combustible (0,0305
kg/s), lo cual dio como resultado un tiempo de funcio-
namiento aproximado de 122 horas (442000 segun-
dos). Finalmente, para una carga de 25 kW se puede
estimar que el biogas producido durante 100 dias es
capaz de suministrar una energia de 3066 kWh (122*25
kW). En la Figura 6 se pueden observar por un lado la
sefal de tension con frecuencia de 1600 Hz produc-
to de la velocidad de giro y un solo par de polos en el
generador sincronico, y por otra parte, la sefial de 60
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Hz luego de pasar por el conversor AC-DC-AC con una
tension de salida final de 312 Vpico.

(a)

Voltaje [V]

Voltaje [V]

Figura 6. (a) Tensidn en los bornes del generador
a 1600 Hz y (b) Tension sobre la carga 60 Hz

CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este trabajo se mues-
tra que las microturbinas de gas son maquinas ideales
para el proceso de conversion biogas electricidad ya
gue pueden funcionar con este biocombustible inclu-
sive si tiene contenidos de metano del 50%. Ademas,
usar este tipo de tecnologias de conversion representa
un ahorro en el costo de inversion de un sistema de ge-
neracion de electricidad, ya que las turbinas son mas
resistentes a combustibles como el biogas y a sus tra-
zas de acido sulfhidrico. Esto es aun mas relevante si
se compara con otras tecnologias de conversion que
requieren etapas de filtrado y purificacion mas estric-
tas para el biogas. Los resultados de simulacion mues-
tran que el uso de modelos matematicos tanto para el
proceso de DA como para el proceso de conversion
biogas-electricidad facilitan la estimacion del recurso
energético disponible y el potencial de generacion de
electricidad que se puede obtener a partir del uso de
diversas tecnologias de conversion. Todo esto, sin in-
currir en gastos previos, pruebas preliminares o la im-
plementacion de sistemas de conversion a partir de
pruebas de ensayo y error. En Colombia el uso del bio-
gas es una buena alternativa energética para las zonas
rurales o no conectadas al Sistema Interconectado Na-
cional (SIN), pues ofrece una solucion integrada a pro-
blemas ambientales, sociales, energéticos y de salud
publica. Es importante resaltar que en el pais existen
industrias agropecuarias que producen grandes can-
tidades de biomasa residual, la cual posee un alto po-

tencial energético cuando se convierte en biogas me-
diante la DA. Sin embargo, debido al desconocimiento
y a la falta de difusion de las tecnologias asociadas a
la conversion biogas-electricidad o biogas-calor, pocos
proyectos de este tipo se ejecutan actualmente. El ob-
jetivo de este trabajo, ademas de presentar una pers-
pectiva técnica al proceso generacion de electricidad
basada en biogas, busca visibilizar la oportunidad que
tiene Colombia en el desarrollo de sistemas de este
tipo y su inclusion permanente en la matriz energética
del pais.
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Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

San Andrés cuenta con un sistema de generacion de electricidad a base de combus-
tible diésel, requiere de 40 millones de litros para generar 158 GWh.ano-1, y satisfacer
las necesidades de sus 77.000 habitantes. Por otro lado, tiene una poblacion porcina
de 2.223 cabezas, alojados en 205 predios, todos con tecnologia de traspatio, produ-
ciendo olores molestos, gases de efecto invernadero y lixiviados, si se disponen de una
manera inadecuada. La concentracion de porcinos alcanza las 89 cabezas por km2 y
producen 1.2170 t.afo-1 de estiércol, con los que se pueden generar 613,6 MWh.afio-T,
mediante biodegradacion anaerobia, para producir biogas y usar este biocombustible
en motores térmicos para la generacion eléctrica. Con esta energia se cubriria un poco
menos del 1% de la demanda energética, pero unido a otros sistemas de generacion
limpia, pueden contribuir al abastecimiento energético de la isla, y a disminuir la emi-
sion de gases de efecto invernadero.

Palabras claves: Biomasa Residual Porcina, Biogas, Biometano, Poder Energético,
San Andrés.




INTRODUCCION

Una de las mayores necesidades de la humanidad
es la disponibilidad de energia para poder realizar sus
actividades, y satisfacer las necesidades diarias.

San Andrés, es la isla principal del archipiélago que
lo conforma con las islas de Providencia y Santa Cata-
lina; se encuentra en el mar Caribe, a 800 km de la cos-
ta norte Colombiana, sus coordenadas son: 81° 42" de
longitud este y 12° 32" de latitud Norte. Es la isla mayor
del Archipiélago Colombiano de San Andreés, Providen-
ciay Santa Catalina; tiene una longitud aproximada de
13 Km, y un ancho maximo de 3 Km y una superficie
de aproximada de 25 Km2. [1] Su poblacion, en 2016,
se estima en 77.101 habitantes [2], para una densidad
de 3.084 habitantes por km?2.

La demanda energética en San Andrés isla es de
158 GWh.ano-1, valor relativamente alto en compara-
cion con su tamano. La principal razon de este consu-
mo es la alta densidad poblacional. La electricidad es
generada por una planta eléctrica de 55 MW de poten-
cia, que cuenta con generadores diésel, que consumen
mas de 40 millones de litros de combustible por afio.
[3].Segun la direccién de Servicios Publicos y Medio
Ambiente de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
el pico o demanda maxima de energia actual en San
Andrés es de 31,5 megavatios eléctricos. [4].

Para ampliar la cobertura en el servicio de energia
eléctrica en el archipiélago de San Andrés y Providen-
cia, y buscar costos mas eficientes en la prestacion del
mismo, el Gobierno Nacional dispuso emprender un
proyecto para reconvertir el parque de generacion tér-
mica en el departamento. Esta decision se tomo en el
Consejo de Ministros que condujo el presidente Juan
Manuel Santos, en 2014.

Segun el Ministerio de Minas y Energia se planea
realizar inversiones en San Andrés que permitiran re-
ducir los costos de la energia, ampliar su cobertura y,
al mismo tiempo, contribuir al aprovechamiento de las
distintas fuentes de energia renovable como la edlicay
la que proviene de desechos organicos.

‘Queremos que el archipiélago pueda lograr un mayor
y mejor posicionamiento en el Caribe y por ello estamos
buscando una solucion energética integral que consiste
también en establecer una mejor gobernabilidad de los
recursos, para que su inversion se traduzca en un me-
joramiento de las condiciones de los habitantes, funda-
mentalmente de la poblacion mas vulnerable”.

Esta iniciativa se suma a otros proyectos de apro-
vechamiento de las energias renovables, que el mismo

Ministerio ha emprendido, al utilizar la energia solar,
eolica, hidraulica y energia producida por biomasa en
diferentes zonas del pais. [5]

Segun la Ley 697 de 2001 [6] y el decreto reglamen-
tario 3683 de 2003 [7], donde se promueve e incentiva
el uso de las fuentes de energias no convencionales,
el uso racional y eficiente de energia para las zonas no
interconectadas del pais; adicionalmente, el espiritu de
la Ley 1715 de 2014, [8] por medio de la cual se regula
la integracion de las energias renovables no conven-
cionales al sistema energético nacional, se promueve
el uso de diferentes fuentes renovables de energias,
entre ellas la biomasa residual agricola (Articulo 17), y
se justifica el empleo de este recurso, en especial por
qué, en este caso, se puede reducir la dependencia de
los combustibles fosiles, mejorar la oferta energética
mediante la diversificacion de la canasta energética, y
disminuir la emision de gases de efecto invernadero y
de lixiviados, elementos altamente contaminantes del
medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS

La biomasa residual porcina. (BRPo) contempla los
desechos de los cerdos, los que estan conformados
por las excretas y los purines que generan diariamen-
te. La generacion de purines depende del estado fisio-
l6gico del animal, esta compuesto por 95% de agua.
En la explotacion convencional desarrollada en la Isla
de San Andrés, (traspatio), los cerdos son mantenidos
sobre el piso, por lo general de tierra, lo que genera
contaminacion de la biomasa residual. El purin contie-
ne excretas liquidas y sdlidas, la orina representa apro-
ximadamente el 45% vy las heces el 55% del contenido
volumeétrico, la humedad es cercana al 90%y el con-
tenido de materia seca es aproximadamente 10%. La
densidad de la excreta fresca es ligeramente mayor a
1,0 kg.I-1, siendo asi, un fluido de peso comparable al
agua. [9]. Este residuo tiene valor energético que pue-
de ser transformado, por medio bioldgico, en biogas,
y posteriormente en biometano, estos dos productos
son biocombustibles, que pueden emplearse en la ge-
neracion de calor, o en energia eléctrica, a través de
algun ciclo termodinamico de potencia. El biogas tiene
concentraciones de metano entre 50% y 70%; mientras
gue el biometano requiere concentraciones de 97% o
mas de metano, para ser considerado como tal, esto
se logra después de purificar el biogas.[10]

En caso que las excretas generadas por los porci-
nos no se dispongan de manera adecuada, se convier-
ten en fuentes emisoras de gases vy lixiviados que re-



percuten de forma negativa en el medio ambiente. En
general, la emision de estos contaminantes va a estar
condicionada por diferentes factores asociados al di-
sefio y mantenimiento de las instalaciones, a la dieta
aportada a los cerdos y a la disposicion final que se
realice de los purines. [11]

A partir del censo nacional porcicola, que desarrolla
anualmente el ICA, se determina que en la isla de San
Andrés hay 2.223 cabezas, que comprende desde le-
chones de 1 a 60 dias de nacidos hasta hembras de
cria de mas de 240 dias, y machos reproductores de
mas de 180 dias, alojados en 205 predios, todos en la
modalidad de explotacion en traspatio; en la Tabla 1
se presenta el censo de cerdos en San Andrés isla, a
marzo de 2016. [12].

Tabla 1 Censo de porcinos en San Andrés isla,
a marzo de 20176. Extraido de ICA 2076 [12]

Machos Total
Hembras reproducto- porcinos
cria res / en
>240 dias reemplazo traspatio
>180 dias 2016

819 622 335 194 205 48 2.223

Hembras
reemplazo
120-240
dias

Lechones Levante Ceba
61-120 121-180

dias dias

1-60 dias

De acuerdo con el censo de porcinos y del tipo de
explotacion que se realiza en la isla, se cuenta con un
promedio de 10,8 porcinos por predio, valor relativa-
mente bajo, si se compara con granjas tecnificadas
que existen en la zona continental del pais; sin embar-
go, debido al tamano, relativamente pequerio de la isla,
25 km?2, se obtiene una concentracion de 8,2 predios
por km2, y cerca 89 porcinos por km2, valores relati-
vamente altos que permite pensar en algun proyecto
de aprovechamiento energético, a través de una red de
distribucion de biogas, o de biometano, la que podria
abastecer una planta de generacion de energia eléctri-
ca en algun lugar estratégico, o para consumo téermi-
co en laisla, el cual incluye la posibilidad de emplearlo
como biocombustible en vehiculos.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Para estimar el potencial energético de la BRPo en
la isla de San Andrés, se consideran la cantidad y tipo
de porcinos, (Tabla 1), la produccién de excretas y bio-
gas diario, (Tabla 2), y el poder calorifico inferior (PClI),
del biogas generado, que para este caso en concreto
se considera la generacion de biogas con 60% de me-
tano, que corresponde a un valor tipico de 6 KWh.m-3.
[13]

En la Tabla 3, se presenta el calculo del potencial
energético de la BRPo en San Andrés isla, que corres-
ponde a 613,6 Mwh.afio-1, lo que representa un poco
menos del 1% que actualmente se consume en la isla,
valor relativamente bajo, pero que sumado a otros pro-
yectos con energias renovables, como la generacion
a partir de los residuos solidos urbanos (RSU), planta
de 1,6 MW de potencia inaugurada en el mes de junio
de 2013, [15], o posibles proyectos de electrificacion
solar fotovoltaica, o de energia edlica, [16], serd posible
lograr los propositos de disminuir la dependencia de
los combustibles fosiles, mejorar la oferta energética,
mediante la diversificacion de la canasta energética, y
disminuir la emision de gases de efecto invernadero,
gasesy lixiviado, elementos altamente contaminantes

Tabla 2. Produccion diaria estiércol y biogas en porcino.
Elaboracion propia a partir de SITIOSOLAR. [14]

Tamaiio animal

Estiércol (kg.d")

Biogas (m3d™)

Pequefio 1,0 0,07-0,10
Mediano 1,5 0,170-0,14
Grande 2,0 0,14-0,19

Se consideran valores de volumen de biogas ge-
nerados diariamente por cada porcino, segun las re-
comendaciones del estudio de Sitio Solar, tal como
se muestra en la Tabla 3; en ella se detallan las canti-
dades diarias de volumen de biogas generado, hasta
280,2 m3 de biogas por dia, considerando la totalidad
de porcinos; en la ultima columna, se muestra el po-
tencial tedrico anual de la BRPo, que corresponde a
613,6 MWh.afio-1, valor que concuerda con estudios
similares [17], [18], [19]

Tabla 3. Potencial de biomasa residual porcina en
San Andrés arfio 2016. Extraido de Elaboracion propia a partir
Censo Pecuario, |12], y datos técnicos [14]

Producc Producc Excretas Biogas

: : Porcinos S MWh.
Tipo porcino total excretas biogas totales total afio”
(kg.d’) (mé.d") (t.afio') (md.d")
Lecgcl?;‘;'(’o 819 | 10 | 009 | 209 | 737 |1614
Leva”;?a?'m 622 | 15 | 012 | 341 | 746 |1635
Ceba d};;-mo 335 | 20 | 014 | 245 | 469 |1027
Hembras reem-
plazo 120-240 194 2,0 0,19 142 36,9 | 80,7
dias
Hembras cria
més 240 dias 205 2,0 0,19 150 390 | 853
Machos reprd
+reempl mas 48 2,0 0,19 35 91 20,0
180 dias
TOTAL 2.223 1.210 | 280,2 |613,6




Por la disposicion de los 205 predios, es posible
pensar en construir biodigestores en cada uno de ellos,
0 en parejas de predios cercanos, y desarrollar una red
de tuberias de distribucion del biogas, o de biometa-
no generado, para conducirlo a un unico punto, donde
se instale una planta generadora de energia eléctrica,
para alimentar motores térmicos (micro-turbinas de
gas, motores de Cl, o calderas de vapor para mover
turbinas) tecnologias que ya ha sido probada en pai-
ses industrializados como Alemania, China, Japon y
Estados Unidos; otros usos posibles del biocombusti-
ble obtenido, es combinarlo con procesos de calefac-
cién o biocombustible para transporte. [20].

Para implementar esta tecnologia, se requiere de
construir biodigestores, que transforman la BRPo en
biogas, para lo cual se requiere de un lapso de 30 a
60 dias a la temperatura ambiente (25°C). Las adapta-
ciones que se deben considerar en cada predio, pasa
por adecuar el piso de la explotacion para permitir la
recolecta adecuada de la BRPo, y el cargue de forma
continua del biodigestor; adicionalmente, la cercania
de los predios permite la construccion de una red de
distribucion. Ahora, el biometano se obtiene a partir de
la realizacion de un proceso de purificacion del biogas,
para obtener un gas con 97% o mas de concentracion
de metano, dandose la posibilidad de usar la misma
red de distribucion de gas natural, si este existiera; este
proceso se debe realizar en cada predio antes de in-
yectarlo a la red de distribucion.

La recoleccion y transporte del biogas, o del bio-
metano, hacia una central de generacion eléctrica es
completamente factible de implementar por la proxi-
midad de todos los predios, ya que se encuentran en
un area relativamente pequefna de 25 km?2. El biogas o
el biometano generado, se utiliza para el accionamien-
to de motores de combustion, turbinas de gas, hornos,
calderas, estufas, celdas de hidrogeno, o como bio-
combustible para aprovechar el calor para la genera-
cion eléctrica, o para otros usos como la calefaccion o
el transporte.

Cerca de 1T m3 de biogas equivale a: 0,58 litros de
Kerosén, 0,5 — 1,5 Kg de lefia, 0,61 litros de gasolina,
0,74 Kg de carbdn vegetal. [21]

CONCLUSIONES

La isla de San Andrés cuenta con indices como 8,2
predios por km2, y cerca 89 porcinos por km2, que
permiten pensar en la construccion de una red de ge-
neracion de biogas o de biometano a partir de BRPo

para conducirlo a una central de generacion eléctrica.
La posibilidad de transformar el biogas en biometano,
brinda la opcion de contar con un biocombustible con
los que se pueden generar hasta 613,6 MWh.afio-1 de
energia eléctrica limpia, colaborando asi a disminuir
parcialmente con la dependencia energética a partir de
combustibles fésiles, ademas de disminuir la emision
de gases de efecto invernadero y de lixiviados.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

Este estudio presenta los resultados preliminares obtenidos en la laboratorio, con el
fin de evaluar el aprovechamiento de los residuos del café (pulpa y el mucilago) de la
variedad Castilla para la produccion de bioetanol. Actualmente el proyecto se encuen-
tra en la fase de puesta en marcha de los ensayos experimentales, los cuales consisten
en evaluar los parametros ambientales y operacionales que afectan el proceso fermen-
tativo, usando como sustrato residuos de la industria del café especificamente pulpa y
mucilago. Los residuos empleados en los ensayos iniciales fueron recolectados en el
primer semestre del afio en curso y tratados directamente en el laboratorio. Se realizo
la puesta en marcha de 3 ensayos y se evalud el proceso de fermentacion natural a
temperatura ambiente durante 20 dias. Posteriormente mediante destilacion simple
se cuantifico la cantidad de bioetanol obtenido. Para el estudio experimental se usa-
ron tanques de fermentacion con un volumen de 1 litro para cada residuo (mucilago y
pulpa), sistematicamente se realizd el seqguimiento de los parametros fisicoquimicos
en diferentes dias, con el fin de evaluar el proceso biologico. Los resultados obtenidos
hasta el momento muestran que con la metodologia empleada es posible obtener al-
cohol al 10% y residuos biodegradables que pueden ser empleados como enmienda
agricola.

Palabras clave: Fermentacion, pulpa, mucilago, bioetanol, proceso bioldgico.




INTRODUCCION

El desarrollo del proyecto se realiza bajo el concep-
to de “biorrefineria’, el cual establece que es posible
obtener diversos compuestos de valor afladido a partir
de residuos provenientes de la agricultura, la industria
de alimentos y la industria agroalimentaria en general.
La biorrefineria trata de potencializar en la no utiliza-
cion como materia prima cultivos susceptibles de con-
vertirse en alimentos sino por el contrario modificar la
cadena de produccion habitual para generar productos
que tienen un interes comercial elevado como produc-
tos quimicos o como biocombustibles para generar
energfa o calor[1]. Albert Einstein, estaba en lo correc-
to, “se puede convertir la materia en energia”.

El desarrollo de la sociedad se ha basado en el
aprovechamiento de fuentes energéticas de tipo pri-
maria como el carbodn, petroleo y gas natural. Su uso
intensivo ha generado un deterioro ambiental en todos
los ambitos que si no se toman correctivos se puede
llegar a niveles criticos [2]. Hay evidencias claras de la
degradacion de los ecosistemas como son: el calen-
tamiento global, la disminucion de la capa de ozono y
las lluvias acidas, por lo que se debe desarrollar otras
fuentes energeticas que sustituyan a las convenciona-
les [2]. Actualmente el 84% del consumo total mundial
de energia primaria proviene de los combustibles fo-
siles, sin embargo las reservas de petroleo y de gas
natural se estan agotando por lo que ha perdido prota-
gonismo por sus fluctuaciones en sus precios y cons-
tantes demandas en la economia mundial (pone mu-
chas dificultades), los biocombustibles por el contrario
poco a poco han ganado presencia [3].

El café es uno de los productos agricolas de ma-
yor importancia de produccion en Colombia [4], ha
sido reconocido mundialmente por la produccion en
calidad y en cantidad. En las fincas del sur del Huila
se ha cultivado una variedad de los mejores café del
mundo calificados por la prueba de la taza. Este califi-
cativo es otorgado por la organizacion que se encarga
de premiar a los productores del mejor grano de café
en Colombia y varios paises de Latinoamérica. De este
modo, el café del Huila es admirado y demandado por
diversos paises del mundo tales como: Japon, Italia,
Espafiay en general en Europa y Estados Unidos [5] en
donde el café del Huila se ha ganado cuatro premios
desde el 2005 [6].

En la produccion de café existen dos residuos que
se generan en el beneficio hiumedo del café pulpa 'y
mucilago [7]. En el proceso de obtencion de café [8],
la pulpa es el primer subproducto que se obtiene en el
beneficio humedo del café, con cerca de 43.6% en base

humeda del peso del fruto fresco, el mucilago se gene-
ra en la etapa del desmucilaginado, y en base humeda
representa alrededor de 14.85% del peso del fruto fres-
co. Estos dos residuos son muy contaminantes debido
a la elevada cantidad de materia organica que suelen
aportar a los medios receptores (Rios, lagos etc.), sien-
do necesario su tratamiento o reutilizacién [9].

Actualmente hay preocupaciones sobre el uso de
los recursos y los impactos generados en la transfor-
macion de los bienes y servicios, por esta razén se han
realizado numerosos estudios sobre el uso, aprove-
chamiento de estos residuos a nivel mundial [10] que
permitan obtener mediante el tratamiento de estos
residuos subproductos con un valor anadido, dando
solucion a una problematica y generando beneficios
ambientales y econdmicos [11]. En la region del Huila
no se ha implementado ningun tipo de tratamiento a
estos residuos y por tanto, el impacto ambiental en las
fuentes hidricas es bastante preocupante.

Se presenta el siguiente trabajo para implementar
el concepto de Biorrefineria, utilizado actualmente a ni-
vel mundial; las caracteristicas fisico-quimicas del mu-
cilago y la pulpa. Segun Puerta [12] obtuvieron 63% de
azucares reductores para el mucilago y para la pulpa
se reporta segun Rodriguez [13], teniendo en cuenta el
contenido medio en base seca de 17.31% para azuca-
res reductores del café, siendo susceptibles de ser tra-
tados mediantes procesos bioldgicos e incorporarlos
dentro de una serie de etapas para su aprovechamien-
to; una de las alternativas para la reutilizacion de estos
residuos, es la produccion mediante procesos fermen-
tativos de alcoholes comercialmente interesantes y la
produccion de biogas mediante procesos anaerobios
para producir energia.

MATERIALES Y METODOS

Los analisis fueron desarrollados en el laboratorio
del grupo de investigacion Agroindustria-USCO de la
Universidad Surcolombiana (Huila). Para el estudio de
la valoracion energeética de los residuos generados en
el beneficio humedo del café (Pulpa y mucilago) se ha
tenido en cuenta el protocolo descrito por la AOAC y
los andlisis descritos en el standard methods [14]. Los
residuos utilizados, los parametros analiticos determi-
nados y los materiales empleados se describen a con-
tinuacion:

Residuos

Pulpa: la materia prima se obtuvo del proceso del
despulpado, luego de colocar el café cereza en la tolva,
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se vierte en el triturador, donde la pulpa es eliminada
de los granos de café; estos residuos seran obtenidos
in-situ y transportados al laboratorio, se realizaron dos
tratamientos con levadura comercial y sin levadura,
donde se realiza caracterizacion fisico-quimica en los
diferentes dias de fermentacion anaerobia. Finalmente
se procede a realizar destilacion simple, y se cuantifica
la cantidad de bioetanol obtenido.

Mucilago: la materia prima se obtuvo del proceso
del desmucilaginado, luego de salir el café del proce-
so de despulpado, el café pasa al desmucilaginador,
donde es extraida la mucosidad de los granos de café,
estos residuos fueron obtenidos in-situ y transporta-
dos al laboratorio, se realizaron dos tratamientos con
levadura comercial y sin levadura, se hizo caracteriza-
cion fisico-quimica en los diferentes dias de fermenta-
cion anaerobia. Finalmente se procede a realizar des-
tilacion simple y se cuantifica la cantidad de bioetanol
obtenido.

Propiedades fisicas de los residuos

Los parametros fisicos peso, aspecto, tamafio, olor
y color fueron determinados mediante la siguiente me-
todologia: El color con el colorimetro Konika Minolta,
serie CR-410; consiste en colocar el equipo en contac-
to directo sobre la muestra, se acciona el boton de me-
dicion, el equipo emite una luz de xenon pulsante y las
longitudes de onda emitidas por la muestra, son trans-
critas por el colorimetro a valores del espacio de color
seleccionado, como L*a*b*, la coordenada L* describe
luminosidad, y las coordenadas a* y b* describen to-
nos entre rojo-verde y amarillo-azul, respectivamente.

Analisis de propiedades quimicas

Las técnicas analiticas utilizadas en este trabajo
corresponden a las descritas en el Standard methods
(APHA, 2005) y los métodos oficiales de la AOAC para
la determinacion de: Sdlidos, pH por el método poten-
ciometro (AOAC-981.12), grados Brix por el método
del refractometro (AOAC-932.12), acidez por el méto-
do (AOAC-942.15), azucares totales por el método del
refractometro (AOAC-932.12).

Equipo de destilacion

Al final del proceso de fermentacion de la pulpa 'y el
mucilago; se llevo a un proceso de destilacion simple
con 500 ml de pulpa y mucilago. La temperatura opti-
ma para la obtencion del bioetanol fue de 78°C. Una
vez obtenido el volumen de destilado se determiné los

grados °Brix, estos se relacionaron con la cantidad y
grado de alcohol en cada uno de los experimentos rea-
lizados utilizando pulpa y mucilago.

La metodologia empleada consistio en el trata-
miento en laboratorio del café recolectado mediante
el beneficio humedo vy la posterior obtencion de la pul-
pay el mucilago. Después, a la pulpa y el mucilago se
le determinaron los grados Brix, solidos, peso, colory
pH, de acuerdo a la metodologia mencionada anterior-
mente. Los residuos pulpa, pulpa triturada y mucilago
se transvasaron a tanques de fermentacion de 1 litro,
se homogenizd de forma manual, se taparon los tan-
ques y se fermentaron las muestras de forma natural
durante 20 dias. Al final el periodo de fermentacion, se
separo el sobrenadante de la fermentacion y se realizo
la destilacion simple hasta la obtencion del bioalcohol.

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos hasta el momento han
permitido evaluar algunos parametros ambientales
y operacionales que afectan el proceso fermentativo
natural, usando como sustrato residuos de la indus-
tria del café especificamente pulpa y mucilago. Los
residuos empleados en los ensayos iniciales fueron
recolectados en el primer semestre del afio en curso
y tratados directamente en el laboratorio. Se realizo la
puesta en marcha de 3 ensayos y se evaluo el proceso
de fermentacion natural a temperatura ambiente du-
rante 20 dias.

Posteriormente mediante destilacién simple (Figu-
ra 1) se cuantificod la cantidad de bioetanol obtenido
empleando como sustrato pulpa o mucilago. Se usa-
ron tanques de fermentacion con un volumen de 1 li-
tro para cada residuo (mucilago y pulpa), sistematica-
mente se realizo el seguimiento de los parametros pH,
°Brix, acidez y color para los dias 0, 8, 15y 20 dias con
el fin de evaluar el proceso biologico. Los resultados
obtenidos hasta el momento muestran que con la me-
todologia empleada es posible obtener alcohol al 10%
y residuos biodegradables que pueden ser empleados
como enmienda agricola.

La Tabla 1T muestra los valores obtenidos en la ca-
racterizacion inicial de los residuos tratados en el pre-
sente estudio. Se observa que las muestras contienen
bajos pH caracteristicos de este tipo de residuos. Con
respecto a los grados °Brix y que representan el co-
ciente total de materia seca (generalmente azucares)
disuelta en un liquido, muestra que el mucilago contie-
ne una mayor concentracion de azucares susceptibles



de ser fermentados. La pulpa de café presenta los ma-
yores valores de [*, a*y b*.

Tabla 1. Caracterizacion de los residuos del café
(Pulpa y Mucilago).

Caracterizacion de los residuos tratados (pulpa y mucilago)
T2 (Pulpa triturada)

Muestra T3 (Mucilago)
Peso (g/l)
pH
9Brix
Acidez

Color
|*

T1 (Pulpa)

a*
b*

En la Figura 1, se muestran la evolucion del pH du-
rante el proceso de fermentacion llevado a cabo de
forma natural de los tratamiento T1-Pulpa, T2-Pulpa
Triturada y T3-Mucilago, en estos ensayos el pH se
mantuvo en valores entre 3.1-4.1. El montaje estaba
provisto con un sistema de captacion de gases adap-
tado en la tapa del recipiente con el fin de garantizar
condiciones anaerobias.

Evolucion de pH durante el proceso de fermentacién
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Figura 1. Evolucion del pH durante la fermentacion.

La Figura 2 muestra la evolucion de los grados °Brix
de los tratamientos T1-Pulpa, T2-Pulpa Triturada vy
T3-Mucilago; los °Brix presentes en el jugo fermenta-
do de la pulpa, en el cual se encuentra azucares, aci-
dos y sales entre otros compuestos solubles en agua.
En los estudios se observd que los tratamientos con
mayor contenido de °Brix en el jugo fermentado fue-
ron los que mostraron menor rendimiento de alcohol
y menor valor de pH. La Figura 3 muestra el montaje
experimental empleado en este estudio para el estudio
de la fermentacion natural.
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Figura 2. Evolucion de los °Brix durante la fermentacion.

Dentro de los objetivos del proyecto se espera po-
der ajustar los parametros operacionales que afectan
el proceso fermentativo con el fin de maximizar la can-
tidad de bioetanol obtenido. Ademas, estudiar el proce-
so de fermentacion mediante el uso de levaduras nati-
vas y levaduras comerciales. Los procesos planteados
en este estudio pueden ser de gran interés y el punto
de partida para dar soluciones medioambientalmente
viables al sector cafetero, enfocadas al tratamiento y
aprovechamiento de los residuos generados en la in-
dustria del café.

Figura 3. Montaje experimental (Ensayos con pulpa y mucilago)

Los resultados anteriores se encuentran en concor-
dancia con lo reportado por Gonzales [15] donde se
observan valores de los grados Brix del mucilago entre
(5,5-6,0) y se menciona que si el mucilago es fresco
se obtienen valores mayores. Respecto a lo obtenido
en este estudio, el mucilago fresco tiene valores de
grados Brix de casi el doble (12,8). Es decir, en nuestro
caso existe una mayor cantidad de azucares suscep-
tibles de ser transformados a bioetanol. Por otra parte




Gonzales también menciona que a partir de 800 ml de
mucilago fresco y una fermentacion natural es posible
obtener entre 0,8-1,4 ml de etanol. En este estudio se
observo que a partir de 1000 ml de mucilago fresco es
posible obtener 1T ml de etanol.

En el caso de la pulpa fresca la mayor cantidad de
grados Brix obtenidos fue de 7 similar a los obtenidos
por Cérdenas [16], quien indica que es posible obtener
valores entre 7 y 14 para la pulpa fresca. Los resulta-
dos que se muestran en la Figura 2 indican que a lo
largo del ensayo los grados Brix disminuyen hasta que
se estabilizan. Segun Cardenas, durante el proceso de
fermentacion natural y a temperatura controlada (18
- 22°C) los grados Brix disminuyen hasta estabilizar-
se tal y como se observo en este ensayo. Este hecho
indica que existe una degradacion de los azucares por
parte de los microorganismos fermentativos hasta
Bioetanol y cuando estos se agotan el proceso se ra-
lentiza.

Finalmente, mencionar que para que el balance
energético de la produccion de bioetanol a partir de
los residuos del café sea viable, es necesario tratar las
vinazas generadas en el proceso de fermentacion. En
este estudio esta previsto la caracterizacion de estas
vinazas y el estudio de la cantidad de metano que po-
dria obtenerse en un tratamiento posterior de diges-
tion anaerobia.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que es posible aprovechar
los residuos generados en el beneficio humedo del café
para la obtencion de productos de valor afiadido como
el bioetanol. En los ensayos realizados se observo que
los tratamientos con mayor contenido de grados °Brix
fueron los que mostraron menor rendimiento de alco-
holy menor valor de pH. Ademas, con los residuos tra-
tados y la metodologia empleada es posible obtener
alcohol al 10% y residuos biodegradables (Vinazas)
que pueden ser empleados como enmienda agricola o
como sustrato para la obtencion de biogas. En general,
es posible reducir el volumen de residuos generados
en la industria del café. El estudio en general pretende
optimizar la cantidad de bioetanol que puede producir-
se mediante el aprovechamiento de los residuos ge-
nerados en la produccién de café (pulpa y mucilago).
Dentro del proyecto se espera optimizar la produccion
de bioetanol mediante ensayos de fermentacion que
se llevaran a cabo empleando levaduras nativas y co-
merciales. Finalmente se determinara cual es el mas
apropiado o eficiente en términos de produccion de

bioetanol. Por ultimo se estudiara el potencial que tie-
nen las vinazas para la produccion de biogas.
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RESUMEN

En la actualidad la produccion de biodiesel a partir de aceite de higuerilla (Ricinus
communis L) se ha visto restringida debido a los altos costos del aceite vegetal. Una
alternativa para disminuir los costos de produccion es la mezcla del aceite de higueri-
lla con aceite usado de cocina, el cual es mas economico. En este trabajo se evaluo la
produccion de biodiesel a partir de mezclas de aceite de higuerilla con aceite usado de
cocina, las cuales fueron sometidas posteriormente a transesterificacion. Inicialmen-
te se caracterizaron los dos aceites empleados. Posteriormente se realizo la mezcla
entre el 0% y el 20% de aceite usado con aceite de higuerilla. Se realizo la transesterifi-
cacion en las condiciones establecidas previamente: temperatura 60°C, relacion molar
de 6 mol de metanol/ T mol de aceite, empleando hidroxido de potasio (KOH) como
catalizador al 1% p/p con respecto al aceite. El mayor rendimiento fue del 99% para la
mezcla 85% de aceite de higuerilla y 15% de aceite usado de cocina. Los resultados
obtenidos en la cromatografia de gases muestran una composicion promedio de 97,6
de ésteres metilicos, cumpliendo la norma NTC 5444. Por otro lado, el poder calorifico
fue de 36645 J/g para la mezcla 85% de aceite de higuerilla y 15% de aceite usado de
cocina. Mediante este trabajo se concluye que es posible, desde el punto de vista téc-
nico, emplear la mezcla de aceite de higuerilla y usado de cocina para la produccion de
biodiesel, con lo cual se pueden reducir costos en la produccion de biodiesel a partir de
aceite de higuerilla.

Palabras claves: Biodiesel, Aceite de Higuerilla, Aceite usado de cocina, Transterifi-

cacion




INTRODUCCION

La necesidad de reducir las emisiones de dioxido
de carbono ha llevado al desarrollo de la industria de
biocombustibles [1]. En Colombia se ha implementado
la Ley 939 de 2004 mediante la cual se impulsa la pro-
duccion y utilizaciéon de biocombustibles en el pais [2].
Gracias a esta politica la produccion de biodiesel ha
llegado a cerca de 500.000 toneladas anuales [3].

El biodiesel obtenido a partir de aceite de higuerilla
ha sido valorado como un excelente biocombustible
para aplicaciones en las cuales se requiera una alta
potencia por unidad de volumen, tales como motores
de aviones, barcos y en general vehiculos de carga pe-
sada [4-5]. Sin embargo el alto costo de este aceite, su-
mado a su alta viscosidad, ha llevado a que su aplica-
cién industrial se haya visto limitada enormemente [6].
El aceite de higuerilla pertenece al grupo de materias
primas consideradas estratégicas para la produccion
de biodiesel [7-8], sobre todo debido a que presenta
un bajo indice de acidez, yodo y saponificacién [9]. En
cuanto al rendimiento que se presenta durante la ob-
tencion del biodiesel se reportan valores cercanos al
90%[10-17], por lo cual el proceso usando este aceite
resulta atractivo desde el punto de vista técnico.

En el presente trabajo, se propone el uso de mez-
clas de aceite usado de cocina y el aceite de higuerilla
para la produccion del biodiesel, con lo cual se espera
reducir los costos de produccion del biodiesel, y ade-
mas lograr un alto impacto ambiental al plantear una
aplicacion industrial para el problema del aceite usado
de cocina, y darle utilizacion a dichos residuos para asi
no desecharlos.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Aceite de higuerilla fue adquirido a Incorp S.A.S.
(INCORP S.A.S, Medellin, Colombia) y el aceite usado
de cocina se recolectod en restaurantes de Bogota. Por
otro lado, metanol de 98% de pureza fue comprado a
Panreac (Barcelona, Espafa); hidréxido de potasio de
85% de Qupureza e hidroxido de sodio de 98% de pure-
za, etanol de 95% de pureza fueron adquiridos a Merck
(Darmstadt, Alemania). Solucién de fenolftaleina en
etanol al 95%, yoduro potasico, cloroformo, reactivo de
Wijs, tiosulfato sodico, almidon soluble y acido clorhi-
drico fueron adquiridos a J.T. Baker (Center Valley, Es-
tados Unidos).

Metodologia

Filtracion del aceite usado de cocina

Para eliminar las impurezas presentes en el acei-
te usado de cocina, las cuales interferirian durante la
reaccion y se convertirian en material particulado del
biodiesel obtenido. Se filtrd empleando papel filtro
(Whatman 1). Se calento el aceite a una temperatura
de 40°C y se filtré en un embudo de filtracion. Una vez
filtrado el aceite se guardo en recipientes plasticos, a
temperatura ambiente, hasta su uso acorde al disefio
experimental.

Caracterizacion de la materia prima (aceite
usado de cocina e higuerilla)

Densidad :Se determind mediante la Norma NTC366
empleando un picnémetro de 10 ml, a temperatura
ambiente.

Viscosidad :Se utilizd un viscosimetro Cannon LV
Modelo 2020 a una temperatura de 40°C.

indice de acidez : La determinacion del indice de
acidez serealizo acordeala NTC 218. La prueba se de-
sarrollé tomando una muestra del aceite la cual se di-
suelve en una solucion de eter dietilico y etanol al 95%,
los acidos libres presentes en la muestra se titularon
con una solucion metandlica de hidroxido de potasio
al 0,TM.

indice de yodo : Se determiné siguiendo la NTC 283.
La prueba consistio en la dilucion de 0,2 gramos de en-
sayo en un solvente y adicion de reactivo de Wijs, des-
pués se adiciond yoduro de potasio y agua y se tituld
la liberacion de yoduro con una solucion de tiosulfato
saodico.

indice de saponificacion : Se siguié la norma NTC
335. La prueba consistid en saponificar completamen-
te 2 gramos del aceite mediante un exceso de solucion
alcohdlica de hidroxido de potasio, valorando luego di-
cho exceso de solucion alcalina con acido clorhidrico
0,5N.

Diseio experimental.

Se propusieron mezclas que contienen 0%, 5%,
10%, 15%, 20% y 100% de aceite usado en aceite de
higuerilla las cuales fueron trans-esterificadas para la
obtencion de biodiesel. Las reacciones se realizaron
por duplicado.



Reaccion de trans-esteficacion.

La obtencion de biodiesel se realizé en condiciones
establecidas previamente [18-19]: relacion molar me-
tanol:aceite 6:1, porcentaje de catalizador (hidréxido
de potasio) 1%, tiempo de reaccién 2 horas. La reac-
cion se llevo a cabo en un reactor de vidrio de 100 ml
de capacidad con un volumen util de 60 ml, donde se
mantuvo la temperatura en 60°C con un bafio termos-
tatado. Al finalizar el tiempo de reaccion se obtuvie-
ron 2 fases: biodiesel y glicerol, por lo cual se colocd
la mezcla de reaccion en un embudo de decantacion.
Se permitio la separacion de las 2 fases mediante de-
cantacion, se recogio la fase superior (rica en biodie-
sel). Se adiciond un volumen de agua correspondiente
a 1/3 del volumen del biodiesel obtenido, se permitio
la separacion de fases y se descarto el agua. Se repitio
el procedimiento hasta lograr que el pH del agua fuera
neutro. Se calento el biodiesel en una plancha de ca-
lentamiento hasta una temperatura de 110°C durante
30 minutos para secar y eliminar el agua que pudo ha-
ber quedado.

Caracterizacion del biodiesel

Poder Calorifico

Para esta prueba se utilizd una bomba IKA C 2000
(IKA, Irlanda). Se pesaron muestras cercanas a 1 gra-
moy se introdujeron en el vaso de la bomba calorimé-
trica donde se realiza la combustion. El oxigeno em-
pleado se utiliza a una presion maxima de 350 psia.

Cromatografia de gases

Se determind el contenido de triglicéridos median-
te el empleo de un cromatografo de gases Varian 450
-GC (Agilent Technologies, China) y una columna BD-
EN 1403 (Agilent Technologies, China) de 30 m x 0,320
um x 0,25um. La temperatura inicial en el inyector fue
60 °C por 3 segundos, la cual se incrementd con una
rampa de 200 °C/min hasta 380 °C y se mantuvo por
22 min. En la columna la temperatura inicial fue de 50
°C durante T minuto y luego se incrementd con una
rampa de 15°C/min hasta 180°C, seguida de una se-
gunda rampa de 7°C/min hasta 230 °C y finalmente se
empled una tercera rampa de 30°C/min hasta 380 °C
donde se mantuvo por 10 min. El detector empleado
fue el FID (flame index detector), el cual se mantuvo en
380 °C; el gas de arrastre empleado fue hidrogeno con
un caudal de 3 ml/min.

Adicionalmente se determind el contenido de me-
til-ésteres. Para ello se emplearon similares condicio-
nes a las empleadas en la determinacion de triglicé-
ridos, excepto que no se empled la tercera rampa en
la columna de cromatografia. El volumen de muestra
inyectado para los dos métodos es de 1 uL en forma
manual.

RESULTADOS Y ANALISIS

Caracterizacion de aceites

La caracterizacion de los aceites se presenta en la
Tabla 1.

Tabla 1. Resultados caracterizacion de los aceites.

indice
de yodo
[g/100 g
de sustan-
cia]

Saponi-
ficacion
[mg de
KOH/g]

indice de
acidez

Densidad Viscosi-

Aceite

[g/ml]  dad[cP]

] 09707+ 0,5601+ 181,678 +
Higuerilla 0,000 215+ 1,13 0.020 92,01+ 0,01 1085
Usado de IRCIRED 10268+ 106,238 +

cocina | IRIETE R B o I K h] IS

La densidad del aceite de higuerilla obtenida expe-
rimentalmente en este trabajo es de 0,9707 g/ml, la
cual esta dentro del intervalo reportado en la literatu-
ra (0,9625 g/ml y 0,9772 g/ml) [20]. El aceite usado
de cocina presenta valores reportados de densidad de
0,9115 g/ml [22] y de 0,9156 g/ml [21], comparando
estos valores con la densidad obtenida en este traba-
jo se concluye que no hay una diferencia considerable
con lo reportado en la literatura.

En cuanto a la viscosidad absoluta, esta se deter-
mMino a una temperatura de 40°C para los dos aceites.
Medina [11] reporta un valor de viscosidad de 174,71
cP para el aceite de higuerilla, pero este autor afirma
que dicho valor puede variar dependiendo de la fuente
de obtencion del aceite. En cuanto al aceite usado de
cocina, Lépez [20] y Herrera[18] reportan para el aceite
usado un valor de 40 cP, valor cercano al obtenido en
este trabajo.

El indice de acidez determina los acidos grasos li-
bres que contiene cada aceite. Estudios como el de
Medina [11] reportan un indice de acidez para el aceite
de higuerilla de 0,2399. El aceite usado de cocina tie-
ne valores de indice de acidez en el intervalo de 0,2 a
0,824 [22, 23, 24]. Entre mayor es el indice de acidez
se concluye que hay un mayor nivel de acidos grasos



libres presentes en el mismo, por lo cual se puede con-
cluir que el aceite empleado en este trabajo (1,026)
presenta un nivel muy alto y se infiere que ha sido so-
bre-utilizado. Este referente le da un valor agregado al
trabajo presentado, ya que indica que su utilizacion en
la alimentacion humana o animal es un riesgo y hace
ver que la posibilidad de llevar a cabo, a escala indus-
trial, este proyecto tendria un enorme impacto social.

El indice de yodo indica la cantidad de este com-
puesto que puede adsorber el aceite vegetal en los
enlaces insaturados, es decir, que entre mayor sea el
valor del indice mayor sera la adsorcion en los enlaces
dobles presentes en el aceite. La literatura consulta-
da presenta valores en el intervalo de 82 a 90 para el
aceite de higuerilla [18] y para el aceite usado de coci-
na entre 60 a 70 [19], es decir que los valores experi-
mentales obtenidos en este trabajo se encuentran por
encima del rago reportado indicando presencia de un
mayor numero de dobles enlaces que los aceites repor-
tados.

El indice de saponificacion indica la cantidad de
hidréxido de potasio (KOH) que se necesita para sa-
ponificar (convertir en jabon) un gramo de aceite. El
rango reportado en la literatura para el aceite de higue-
rilla varia desde 176 a 187 mg KOH/g aceite[20], donde
se evidencia que el valor obtenido en este trabajo se
encuentra dentro de lo reportado. Por otro lado, el va-
lor del aceite usado de cocina reportado es 196,98 mg
KOH/g aceite [22], comparando el valor experimental
obtenido en este trabajo es similar al reportado en la
literatura. Es por ello que una de las aplicaciones que
tiene el aceite usado de cocina en Colombia es para la
fabricacion de jabon.

Obtencion de biodiesel

Los resultados obtenidos para la obtencion de bio-
diesel se presentan en la Tabla 2, donde se aprecia el
rendimiento y el poder calorifico obtenido para cada
una de las mezclas de aceite evaluadas.

Tabla 2. Resultados de rendimiento y poder calorifico
del Biodiesel obtenido

Porcentaje de aceite Rendimiento Poder Calorifico
usado de cocina [%] [U/d]
0% 91,25+ 0,010 | 35672 +0.006
5% 92,66+ 0,008 | 36312 +0.002
10% 97,88+ 0,002 | 36198+ 0.005
15% 99,89+ 0,001 | 36645 +0.007
20% 9545+0,007 | 36150 +0.008

Poder Calorifico
[J/g]

37255+ 0.005

Porcentaje de aceite Rendimiento

usado de cocina [%]

100% 8543+ 0,011

Como se aprecia en la Tabla 2, en todos los ensa-
yos realizados se obtuvieron rendimientos superiores
al 85%. Loépez [21] y Lopez [22] reportan un rendimien-
to superior del 80% para el aceite usado de cocinay en
el caso del aceite de higuerilla esta reportado un ren-
dimiento del 65% [11-13]. Estos resultados muestran
que la adicion de aceite usado de cocina a la mezcla de
aceites no ocasiona una disminucion en el rendimien-
to, por lo cual podria ser reemplazado parcialmente el
aceite de higuerilla por aceite usado.

Poder calorifico

El poder calorifico obtenido para todas las mues-
tras de biodiesel se encuentran en el rango de 35.000
J/g a 38.000 J/g como se muestra en la Tabla 2. En
dicha tabla se ve que la presencia del aceite usado de
cocina en la mezcla de aceites hace que se incremen-
te el poder calorifico. El biodiesel que tiene el mayor
poder calorifico es el producido a partir de solo aceite
usado de cocina, seguido por la mezcla de 85% aceite
de higuerilla y 15% aceite usado de cocina. Segun lo
presentado en la literatura, el poder calorifico del bio-
diesel a partir de aceite de higuerilla se encuentra en
36.947.4 J/g [11] y el del aceite usado de cocina se
encuentra en 37.520 J/g [10]. Lo anterior ratifica que
el biodiesel obtenido cumple con lo reportado y que
no hay un cambio considerable en el poder calorifico
por la adicion de aceite usado de cocina al aceite de
higuerilla.

Cromatografia

Lo presentado en la Tabla 3 evidencia que los este-
res metilicos estan en un rango entre 97,4 como mini-
mo y 98,2 como maximo. En la literatura se reportan
valores para el aceite de higuerilla de 97,69 [18] y para
el aceite de cocina usado de 98,38 [20]. Por otro lado,
segunlanorma NTC 5444; el contenido de los monogli-
céridos, diglicéridos debe ser de 0,8 y 0,2 como maxi-
Mo, respectivamente. Como se puede observar en la
anterior tabla, el contenido de ésteres metilicos obteni-
dos en la cromatografia de gases tanto para el aceite
de higuerilla como para el aceite usado de cocinay sus
mezclas se encuentran en los rangos establecidos en
la literatura. Lo anterior ratifica que la adicion de aceite
usado de cocina al aceite de higuerilla no afecta la pro-
duccion de biodiesel, ya que se nota en la composicion




del biodiesel obtenido, el rendimiento de la reaccion y
en el poder calorifico.

Tabla 3. Resultados cromatografia de gases del biodiesel.

Porcentaje de

Esteres me- Monoglicé- diglicéridos triglicéridos

a‘;:":o‘;?:? tilicos [ME] ridos [MG]  [DG] [Te]
0% 97,4 04 0 0
5% 97,6 0,59 0 0
10% 97,8 0,66 0 0
15% 97,8 0,70 0 0
20% 979 0,69 0 0
100% 98,2 0,8 0 0
CONCLUSIONES.

Se obtuvo biodiesel a partir de mezclas de aceite
de higuerilla y aceite usado de cocina por transterifi-
cacion. Los resultados obtenidos en este trabajo mos-
traron que el rendimiento, para mezclas de aceite de
higuerilla con aceite usado de cocina, fueron superio-
res al 90%, siendo la mezcla de 85% aceite de higuerilla
y 15% aceite usado de cocina la que obtuvo el mayor
rendimiento. Ademas el poder calorifico obtenido para
esta mezcla resulta ser la mas alta con respecto a las
otras mezclas evaluadas. Con este trabajo se puede
concluir que es posible integrar el aceite usado de co-
cina a procesos productivos para la obtencion de bio-
diesel a partir de aceite de higuerilla, y disminuye los
costos del biodiesel generado. Ademas se lograr inte-
grar el aceite usado de cocina a un proceso producti-
VO sin que siga generando impactos en el medio am-
biente.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

La falta de informacion técnica, clara y coherente sobre las biomasas residuales
generadas en Colombia es un problema al que se enfrentan los investigadores e indus-
triales del sector energético en el pais. En la presente investigacion se realizo un son-
deo de las biomasas residuales solidas generadas en los sectores agricola, pecuario,
forestal y de residuos solidos organicos urbanos. Se identifican los 37 materiales mas
representativos y potencialmente aprovechables a través de procesos de transforma-
cion termoquimicos. La informacion técnica es consultada de manera exhaustiva en
literatura nacional disponible, y se complementa en algunos casos con literatura in-
ternacional a fin de llenar vacios y aclarar inconsistencias en los datos reportados. De
esta manera se identifican valores atipicos y se compilan los datos técnicos particu-
lares para cada sector y biomasa residual, posibilitando asi el tratamiento eficiente y
consistente de los mismos. El objetivo final es recopilar la informacion necesaria para
estimar la cantidad de materia seca generada y su contenido energético, lo cual cons-
tituye el primer paso en la estimacion del potencial energético tecrico correspondiente
a biomasa residual en el pais y en el estudio de su posible aprovechamiento a traves de
procesos de transformacion termoquimicos.

Palabras claves: Biomasa residual; sectores productivos colombianos, procesos de
transformacion termoquimica.
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INTRODUCCION

La biomasa representa la materia organica origina-
da en un proceso biologico, espontaneo o provocado,
que es utilizable como fuente de energia [1]. La bioma-
sa ha sido la mayor fuente de energia a lo largo de la
historia de la humanidad, actualmente se estima que
puede contribuir hasta con el 14% del suministro mun-
dial de energia [2]. El sector de generacién de energia
basado en combustion enfoca cada vez mas su aten-
cion en dos fuentes de energia que parecian olvida-
das, carbon y biomasa. En comparacion con los com-
bustibles liquidos y gaseosos, el carbon y la biomasa
son menos faciles de manejar, transportar y convertir
a energia eléctrica. Si bien, en relacion con biomasa
hay algunos inconvenientes referentes a la estabilidad
y la viabilidad del procesamiento, dadas sus propieda-
des altamente variables, altos contenidos de humedad
y cenizas y bajo poder calorifico [3], la biomasa esta
ganando terreno como fuente alternativa de energia,
principalmente debido a su caracter renovable y por
ser considerada una fuente neutra de carbono [4]. Se
deben por lo tanto desarrollar tecnologias de aprove-
chamiento energético que permitan utilizar de manera
eficiente y estable la biomasa teniendo en cuenta la
particularidad de sus propiedades.

La biomasa puede ser convertida en multiples for-
mas de energia utilizando diferentes procesos tecno-
logicos, que pueden ser termoguimicos o bioguimicos.
Estos Ultimos (fermentacion y digestion anaerobia)
son utilizados ampliamente en biomasas con conte-
nidos de humedad mayores a 80% [5]. En los proce-
sos de transformacion termoquimicos, i.e. la pirdlisis,
la combustion, la gasificacion y la licuefaccion, se
encuentran implicadas reacciones quimicas irreversi-
bles, altas temperaturas, altas tasas de conversion y
condiciones variables de oxidacién [6]. La pirdlisis es
la degradacion térmica de la biomasa en ausencia de
aire, a temperaturas cercanas a 500°C, para transfor-
marla en productos liquidos (gases condensables o
alquitranes), solidos (carbonizado) y gaseosos (gases
permanentes), y constituye las reacciones de inicio y
de acompafnamiento de los procesos de combustion
y gasificacion [7]. La combustion es utilizada para la
produccion de calor y generacion de electricidad vy
consiste en la oxidacion completa de la biomasa a
temperaturas estimadas entre 800°C y 1000°C [5]. La
gasificacion se fundamenta en la oxidacion parcial de
la biomasa a temperaturas entre 800 y 900°C vy tiene
como objetivo la produccion de una mezcla de gas
combustible denominada gas de sintesis [5]. La licue-
faccion de biomasa se basa en su hidrogenacion in-
directa, el producto de esta reaccion quimica es una

mezcla de hidrocarburos que al enfriarse se conden-
san en un combustible liquido [8].

El adecuado aprovechamiento de un tipo especifi-
co de biomasa se consigue Unicamente a través de un
analisis completo que incluya no solamente aspectos
técnicos y econdmicos, sino también sociales y am-
bientales [9]. EI primer paso en dicho andlisis debe
contemplar de un lado la tecnologia de aprovecha-
miento y del otro, las caracteristicas de la materia pri-
ma. Respecto a la tecnologia, este estudio se enfoca
en el proceso de gasificacion en lecho fluidizado, dada
su flexibilidad, robustez y eficiencia [10]. La gasifica-
cion se destaca como la tecnologia mas atractiva para
el aprovechamiento energético del carbon y la bioma-
sa, ya que se caracteriza por mayores temperaturas y
mayores tasas de conversion en comparacion con 10s
procesos bioquimicos, permitiendo el tratamiento mas
eficiente de residuos solidos [11].

En cuanto a materias primas, el presente estudio
se concentra en materia residual. Estudios realizados
en este tema [12]; [13]; [14]; [15], han identificado los
sectores agricola, pecuario, forestal y de residuos so6-
lidos urbanos como los principales generadores de
biomasa residual en Colombia. Bajo esta perspectiva,
el presente trabajo identifica las principales biomasas
residuales generadas en el pais y condesa su informa-
cion técnica (teniendo como premisa el aprovecha-
miento térmico) partiendo de la consulta exhaustiva
de literatura nacional e internacional. Concentrar es-
tar informacion tiene un gran valor para la comunidad
cientifica e industrial ya que permite conocer el estado
actual de generacion, disponibilidad y caracterizacion
técnica de los materiales en cuestion, posibilitando asi
el desarrollo de proyectos investigativos e impulsando
practicas de generacion de valor en los diferentes sec-
tores productivos del pais.

MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se partio del estado del arte
para la clasificacion de biomasa y sus residuos, y se
procedio con el analisis particular para Colombia, con-
siderando los sectores y subsectores economicos de
mayor relevancia para el pais.

Clasificacion por sectores

Clasificar la biomasa depende en gran medida de
los objetivos del estudio y del pais en el cual este se
realiza. La clasificacion basada en biomasa terrestre y
no terrestre parece ser la mas general [15]. La metodo-




logia aqui propuesta se enfoca en la biomasa terrestre,
la cual a su vez se clasifica en biomasa lefiosa y no
leflosa [16]. La primera comprende varias subcatego-
rias, incluyendo los bosques naturales, los bosques
plantados y todas las actividades relacionadas con los
sectores forestal y maderero. La biomasa no lefiosa es
aquella generada por los sectores agricola, pecuario
(desechos de animales) y de residuos urbanos [15].

Para el caso colombiano, algunos de los sectores
que rigen la actividad y desarrollo econdémico son a
la vez productores de biomasa residual. La agricultu-
ra, ganaderia, pesca y silvicultura aportan en prome-
dio 8.148 miles de millones de pesos por trimestre (a
precios constantes y cifras desestacionalizadas para
2015) [17]. Estos cuatro sectores generadores de bio-
masa son por |lo tanto considerados para el estudio:
el sector agricola (incluyendo cultivos transitorios y
permanentes), el sector pecuario, el sector forestal y
el sector de residuos solidos urbanos (RSOU). Dentro
del sector forestal se identifican seis especies fores-
tales con gran potencial para plantaciones forestales
comerciales y/o dendroenergéticas en el pais [14] [18].

Tres estudios previos estiman el potencial energéti-
CO a partir de biomasa residual en Colombia:

« Potencialidades de los cultivos energéticos y re-
siduos agricolas en Colombia [13],

- Atlas del potencial energético de la biomasa resi-
dual en Colombia [12] y

«  Methodology for estimating biomass energy po-
tential and its application to Colombia [15].

Estos estudios ayudan a identificar ademas de los
4 sectores ya mencionados, 7 sub-sectores y 19 cul-
tivos y procesos generadores de biomasa residual en
Colombia (sintetizados en la Fig.1). A partir de esta cla-
sificacion es posible reconocer 37 biomasas solidas
residuales principales, que por sus altas cantidades
de produccion y por su inadecuada disposicion final (a
causa de limitadas alternativas tecnoldgicas de trans-
formacion), suscitan graves problemas de contamina-
cion ambiental y se vislumbran como materias primas
potencialmente aprovechables a través de procesos
de transformacion energéticos (Fig.2).
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Figura 1. Cultivos y procesos generadores de biomasa
residual en Colombia, clasificados por sectores, sub-sectores
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Figura 2. Biomasas sodlidas residuales, identificadas
como aprovechables energéticamente en Colombia.

Una vez se establece el grupo de biomasas residua-
les de interés, se consulta datos técnicos reportados en
la literatura, dando énfasis a los reportes de entidades
sectoriales y gubernamentales nacionales. Para los
casos en los que la informacion resultd ser insuficien-
te o inconsistente, se complementd con informacion
disponible en literatura internacional. Los datos de las
diversas fuentes se contrastan, se realiza un analisis
de valores atipicos y se compilan con fines de compa-
racion. Dado que el presente estudio se concentra en
el analisis de disponibilidad y potencial de aprovecha-
miento energeético, las variables reportadas dependen
del sector analizado y se enfocan en formar la base
técnica para estimar la cantidad materia generada y el
potencial energético por biomasa residual. Los datos
técnicos verificados y comparados se presentan en la
seccion de resultados. Debido a la extension limitada
del presente articulo, no es posible presentar el lista-
do completo de fuentes consultadas. Se presenta sin
embargo el numero de referencias consultadas para la
estimacion de cada parametro.

La Tabla T muestra: el factor de residuo (indicador
de la fraccion en peso generada por producto principal
producido), el contenido de humedady el poder calorifi-
CO en base seca de las biomasas residuales asociadas
al sector agricola. Se identifica una alta humedad en los
residuos de pulpa de café, tamo de arroz y en los resi-
duos de la industria bananera y platanera. Rangos am-
plios en los factores de residuo se asocia con los resi-
duos de alta dispersién de los cultivos de arroz (tamo) y
maiz (rastrojo).

Relativo al sector pecuario, la Tabla 2 muestra: la
tasa de estiércol producido por cabeza avicola de en-
gorde, el contenido de humedad de la pollinaza y su
poder calorifico inferior en base seca. Se considera so-
lamente |la biomasa residual del sector avicola de en-
gordeya que posee el contenido de humedad adecuado
para su aprovechamiento en procesos termoquimi-
cos (18-48%).

La informacion bajo un marco general del sector
forestal es presentada en la Tabla 3. Alli se visualiza:




el factor de residuo por actividad o producto forestal
(i.e., la cantidad de residuos producidos en funcién de
la cantidad de madera como producto principal gene-
rado) y el rango de los poderes calorificos de maderas
comunmente utilizadas en los procesos industriales y
silviculturales. La Tabla 4 presenta la informacion téc-
nica de las especies forestales potenciales identifica-
das para plantaciones dendroenergéticas en Colombia
[14]. Alli se incluye el porcentaje plantado estimado de
cada especie para el afio 2015 sobre un total reportado
de 398.070 hectéareas [19]. Ademads, se presenta su In-
cremento Medio Anual, su densidad y su turno en afios
empleado para su explotacion, aspectos claves que
permiten conocer la cantidad de madera generada por
especie en relacion a la superficie plantada por afo.

La caracterizacion de los residuos solidos residen-
ciales de la ciudad de Bogota D.C para el afio 2011 es
presentada en la Tabla 5 [20]. La capital del pais [21]
es contemplada como el nicho mas adecuado para
cateqgorizar las basuras domiciliarias del pais dado el
tamafio de su poblacion y la multiculturalidad que alli
habita. Asi, los datos de caracterizacion y clasificacion
de los residuos presentados para Bogota pueden ser
utilizados a manera de aproximacion en los demas
departamentos del pais dada la falta de informacion
especifica. La Tabla 6 muestra los poderes calorificos
inferiores de los residuos de alimentos, podas y otros
residuos organicos en base humeda. El poder calorifi-
co de la mezcla de residuos de papel, carton, plastico,
textiles y maderas no se encontro en la literatura. Para
estimarlo, se promedio el poder calorifico inferior de
los residuos no mezclados.

Tabla 1. Datos técnicos para el sector agricola

CONTENIDO PODER CALORI-

FACTOR DE

DE FICO INFERIOR
cuLTIvo TIPO DE RE?(L?UO HUMEDAD EN BASE SECA
RESIDUO [%] [kJ/kg]

min max F:lef min max F:lef min max Ref

Cuesco 5 3 3

: Fibra |11]15]| 4 |31 |42| 3 |13935[17894| 4
de aceite -

Raquis [17,7/ 50| 5 | 50 | 65| 3 |16824|18502| 2

Cafia de ggﬁ’lo 5 47| 7 25|75/ 4 |14800(21429] 5

Sl Bagazo | 10| 40 | 6 | 41|52 4 |15400]18656] 3

= Bagazo | 28 |50,6| 2 |41 |52 | 2 [16240|18656| 2
Cana Toas -

ENEEE T8 46 | 2 | 25| 75| 2 |14800(21429] 3
Cogollo

Pulpa [210|271| 4 | 60|80 | 3 |15880(17832| 2

Café Cisco | 16|23 | 6 | 7 | 15| 4 [12380(18548| 6

Tallos [302(333] 2 | 14| 26| 2 |18343|19750| 2

Rastrojo | 93 [433| 6 | 15| 15| 3 |12455]|16520| 5

Tusa |18 273 7 | 8 | 27| 3 [14184[21876| 6

Capacho | 20|30 | 5 | 5 | 11| 3 |[12000]|17690| 3

CONTENIDO PODER CALORI-

FARg;ﬁ)Tng DE FICO INFERIOR

CULTIVO TIPO DE [%] HUMEDAD EN BASE SECA
RESIDUO [%] [kJ/kg]

min max Ref min max Ref min  max Ref

Arroz Tam(? 6 1 113000{15340| 5

Cascarilla| 1536 | 8 | 4 | 14| 5 [12900]|17818| 6

Raquis [100]108] 2 |94 |94 | 2 | 7569 |15530] 2

?gigf’ Véstago |300(651] 3 | 92|94 | 3 | 8502 [16130] 3

Rechazo | 15| 67 | 4 |79 (85| 2 [10410|15748| 3

Plitano R,aquis 100108 2 |94 |94 | 2 | 7565 |15530| 2

& exp. Vastago [300]|651T] 2 |92 94| 2 | 8502 [16130] 2

Rechazo | 15|67 | 3 |79 85| 1 |10410]|15748| 2

Tabla 2. Datos técnicos para el sector pecuario

CONTENIDG PODER CALORI-

bE HuMEDAD F1CO INFERIOR

o EN BASE SECA
[kJ/kg]

Ref ™" M3 pef

TASA DE PROD.
DE ESTIERCOL
POR CABEZA
[kg/cabeza-aiio]

SUBSECTOR RESIDUO

min max N° Ref min max

Avicola -

Engorde Pollinaza| 13 | 30

7 |14790{17230| 3

Tabla 3. Datos técnicos para el sector forestal

FACTORDE PODER CALORIFICO
ACTIVIDADES RESIDUO

INFERIOR EN BASE
SUBSECTOR A [%] SECA [kJ/kd]

PRODUCTOS . . N° : : N°
min max min max o

Ref
16791,00{20768,00| 1

Pulpa y table-
ros de madera
Madera

aserraday |30| 60 |3
construccion
Bosques
naturales
Bosques
plantados - |30
Reforestacion

30| 55| 3

Procesos

[CEesales 1679100/ 20768,00| 1

23|60 | 3 [16791,00120768,00| 1

Silvicultura

100| 3 |16791,00{20768,00| 1

Tabla 4. Datos técnicos de las especies forestales potenciales
para plantaciones en Colombia

INCREMENTO
% MEDIO ANUAL Dﬁ:‘ S/,:EQ =
ESPECIE [m3/ha-afio] 9
A min max o min max - min max o
Ref Ref Ref

TURNO
NOMBRE [afos]

CIENTIFICO

Eucalyptus
grandis
Acacia

mangium
Gmelina
arborea
Pinus
patula
Pinus
maximinoi
Tectona
grandis




Tabla 5. caracterizacion de los residuo sdlidos residenciales
de Bogota D.C para 2071 [20]

CATEGORIA % CATEGORIA
1 Alimentos 60.56%
2 Residuos de jardineria 0,87%
ci| Residuos de papel y carton 7,10%
4 Residuos de plastico 10,46%
s |Residuos de caucho y cuero 0,42%
6 Residuos textiles 1,89%
7 Residuos de madera 0,32%
8 Residuos inorganicos 18.38%

Tabla 6. Datos técnicos para el sector
de Residuos Sdlidos Urbanos

PODER CALORIFICO INFERIOR EN

SUB-CATEGORIA BASE HUMEDA [kJ/kg]
min max N° Ref
Residuos de alimentos 700 | 3900 2
Podas 1627 | 8457 2
Promedio otros organicos| 9460 | 17917 3

Se destacan en el sector agricola aquellas bioma-
sas residuales que se generan en mayor proporcion
que el producto principal del cultivo, i.e aquellas con
un factor de residuo mayor a 100%: la pulpay los tallos
de café, el rastrojo de maiz, el tamo de arroz, el raquis y
el vastago del banano y el platano. Estos residuos por
lo general son los que se encuentran mas dispersos en
los campos de cultivo lo cual dificulta su recoleccion
y transporte limitando su posible utilizacion en proce-
sos de aprovechamiento energético. Altos contenidos
de humedad asociados a las biomasas residuales de
los cultivos de banano y platano, al tamo de arroz y a
la pulpa de café desvirtuan estas biomasas con miras
a su aprovechamiento en procesos termoquimicos.
Se encuentran poderes calorificos en base seca entre
12.000 y 22000 kJ/kg. Poca informacion se encuentra
en la literatura relativa a las biomasas de los cultivos
del banano vy el platano.

Procesos de secado deberan efectuarse en la polli-
naza con el objetivo de disminuir su humedad a valores
menores al 15% con miras a su utilizacion en procesos
termoquimicos. No se encuentran valores particulares
de poderes calorificos inferiores en base seca de las
especies forestales bajo andlisis. Se muestra un rango
de valores reportados en la literatura de maderas co-
mercialmente utilizadas. El porcentaje plantado en Co-
lombia para el aflo 2015, el turno, el Incremento Medio
Anual y la densidad base 0 al 12% de humedad se pre-
sentan para cada especie forestal. Bajos turnos y al-
tos IMAs y densidades favorecen emplear las especies
forestales en cultivos dendroenergéticos con miras a

Su aprovechamiento en procesos termoquimicos. Por
ultimo, los bajos poderes calorificos en base humeda
asociados los Residuos Solidos Urbanos limitan su uti-
lizacion a traveés de procesos termogquimicos.

CONCLUSIONES

ANno a ano se comprende la importancia de explo-
rar alternativas tecnologicas que permitan suplir los
requerimientos energéticos de la sociedad colombia-
na y mitigar la dependencia de los combustibles fosi-
les y los recursos hidricos. La biomasa representa el
combustible alternativo mas ampliamente disponible
a nivel mundial y susceptible a ser aprovechado por
medio de tecnologias ya establecidas y funcionales.
Los procesos termoquimicos en especial la gasifica-
cion permite el tratamiento eficiente de la biomasa de-
bido a temperaturas y tasas de conversion mayores,
en comparacion con los procesos bioquimicos. Cono-
cer los principales sectores y actividades generadoras
de biomasa residual en Colombia resulta fundamental
a la hora de impulsar su aprovechamiento energético.
El presente documento identifica los sectores agricola,
pecuario, forestal y de residuos solidos urbanos, como
los mas relevantes en cuanto a produccion de bioma-
sa residual y compila la informacion técnica de las 37
principales biomasas residuales mas importantes ge-
neradas en el pais. Se reportan datos producto de la
compilacion de informacion desde diversas fuentes,
lo cual amplia la confiabilidad de los mismos. indices
y variables claves para la estimacion de potenciales
energéticos fueron seleccionados y reportados. La
presente investigacion proporciona por tanto las bases
cuantitativas para conocer el estado actual de las bio-
masas residuales generadas en Colombia y constituye
una base importante para la estimacion del potencial
energético de las mismas en miras de su aprovecha-
miento en procesos termoguimicos.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

El aprovechamiento energético de biomasa residual es una estrategia que contribui-
ra a reducir las emisiones de COZ2 a nivel mundial. En Colombia, esta practica se visua-
liza como una alternativa de gran potencial para implementar proyectos energeticos
sustentables en las Zonas No Interconectadas (ZNI). El presente trabajo se enfoca en
el primer paso necesario para proponer tecnologias eficientes de aprovechamiento de
biomasa residual, la valoracion de los potenciales energéticos por el modelo térmico.
Mediante un andlisis de la situacion particular de los sectores productivos relevantes, y
una recopilacion concienzuda de informacion, se lograron estimar potenciales energé-
ticos tecrico y técnico de 719.3 PJ/ano y 77.3 PJ/afno respectivamente. Se identificaron
12 biomasas residuales disponibles y potencialmente aprovechables en procesos de
transformacion termoquimica y se resaltaron los departamentos, municipios y regio-
nes mas representativas para cada una de dichas biomasas. Como proximo paso en
la investigacion, se propone la evaluacion fisica, fluidodinamica y termoquimica de
estas biomasas Adicionalmente, deberan plantearse los fundamentos de los analisis
economico y ambiental a fin de garantizar su aprovechamiento sostenible en regiones
especificas del pais

Palabras claves: Biomasa residual, potencial energético, procesos termoquimicos,
Zonas No Interconectadas.




INTRODUCCION

El consumo de energia es uno de los principales
indicadores de desarrollo y crecimiento de un pais, y
al mismo tiempo la causa principal de la produccion
excesiva de CO2 [1]. La seguridad de abastecimiento
energético es una prioridad para los paises en desa-
rrollo como Colombia, poseedores de una poblacion
y una demanda energética crecientes. Las estrategias
de corto plazo para reducir las emisiones de CO2 de-
ben por tanto considerar la tasa de consumo energéti-
co actual y las proyecciones a futuro [2].

La biomasa ha sido la mayor fuente de energia para
la humanidad a lo largo de su historia y puede con-
tribuir actualmente con cerca del 14% del suministro
mundial de energia [3]. El sector de generacion de ener-
gia enfoca cada vez mas su atencion en la biomasa, la
cual, a pesar de presentar inconvenientes referentes a
su estabilidad y la viabilidad de procesamiento, dadas
sus propiedades altamente variables, altos contenidos
de humedad y cenizas y bajo poder calorifico [4], estd
ganando terreno como fuente alternativa de energia,
debido a su caracter renovable y por ser una fuente
neutra de carbono [5]. Se estan desarrollando enton-
ces tecnologias de aprovechamiento energético que
permiten utilizar de manera eficiente la biomasa con la
particularidad de sus propiedades.

La biomasa puede ser convertida en multiples for-
mas de energia utilizando diferentes procesos, prin-
cipalmente los termoquimicos y los bioquimicos. Es-
tos Ultimos (fermentacién y digestion anaerobia) son
utilizados en biomasas con contenidos de humedad
superiores a 80% [6]. En los procesos de transforma-
cion termoquimicos, i.e. la pirdlisis, la combustion, la
gasificacion y la licuefaccion, se observan reacciones
quimicas irreversibles, altas temperaturas, altas tasas
de conversién y condiciones de oxidacion [7]. La piré-
lisis es la degradacion térmica de la biomasa, en au-
sencia de oxigeno, a temperaturas cercanas a 500°C,
a productos liquidos, solidos y gaseosos con algun
valor energético [8]. La combustion es utilizada para
la produccion de calor y la generacion de electricidad
y consiste en la oxidacion completa de la biomasa a
temperaturas estimadas entre 800°C y 1000°C [6]. La
gasificacion se fundamenta en la oxidacion parcial de
la biomasa a temperaturas entre 800°C y 900°C vy tie-
ne como objetivo la produccion de una mezcla de gas
combustible denominada gas de sintesis [6].

En Colombia, la falta de cobertura del servicio de
energia eléctrica es un problema que afecta a las po-
blaciones que habitan en las ZNI. Estas comunidades

so6lo reciben energia eléctrica ocasionalmente a través
de plantas de generacion Diesel [9], poseen altos indi-
ces de pobreza y baja capacidad técnica. Dichas zo-
nas, sin embargo, poseen por lo general grandes can-
tidades de recursos de biomasa, en especial forestal y
agricola, las cuales pueden ser aprovechadas para la
generacion de energia, siempre que se cuente con la
tecnologia adecuada [9].

El adecuado aprovechamiento de un tipo especifi-
co de biomasa se consigue Unicamente a través de un
analisis completo que incluya no solamente aspectos
técnicos, sino tambiéen econdmicos,ambientales y so-
ciales [10]. El primer paso en dicho analisis debe con-
templar de un lado la tecnologia de aprovechamiento
y del otro, las caracteristicas de la materia prima. Este
estudio busca estimar el potencial energético tedricoy
técnico de biomasas residuales disponibles en Colom-
bia con miras en promover proyectos de aprovecha-
miento energético a traves de la pirdlisis, la combus-
tion y la gasificacion de biomasa residual en ZNils.

MATERIALES Y METODOS

Algunos de los sectores que rigen la actividad y de-
sarrollo econdmico en Colombia son a la vez produc-
tores de grandes cantidades de biomasa residual. La
agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura aportan en
promedio al pais 8.148 miles de millones de pesos por
trimestre [11]. El presente estudio contempla las bio-
masas residuales generadas por el sector agricola, in-
cluyendo los cultivos transitorios de arroz y maiz y los
cultivos permanentes de palma de aceite, cafia de azu-
car, cafia panelera, café, bananoy platano; el sector pe-
cuario (avicola de engorde); el sector forestal, haciendo
énfasis en las especies potencialmente aprovechables
en plantaciones comerciales y dendroenergéticas
(acacia mangium, tectona grandis, pinus patula, pinus
maximinoi, eucalyptus grandis y gmelina arborea) [12]
[13]; y el sector de residuos sdlidos organicos urbanos,
l.e. los residuos de alimentos, los residuos de podas y
adecuacion de zonas verdes y otros residuos organi-
cos derivados de procesos de reciclaje.

La formulacion matematica asociada al calculo del
potencial energético tedrico y técnico se fundamen-
ta en los modelos térmicos empleados por Escalante
[14] y Gonzalez [15]. El potencial energético tedrico se
entendera como el maximo contenido energético po-
sible a obtener de la combustion de toda la biomasa
seca generada. El potencial energético técnico descri-
be la energia maxima que se puede obtener de la com-
bustion de la biomasa realmente disponible para este
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fin [16]. Cada sector generador de biomasa residual
contempla diferentes variables que seran enunciadas
a continuacion y que son especificas para cada una de
las biomasas residuales bajo estudio.

El potencial energético tedrico (P.Eag, teorico) asocia-
do al sector agricola relaciona la superficie sembrada
Si, el rendimiento R;, el factor de residuo (peso de re-
siduo generado por producto principal) Fj, el conte-
nido de humedad Mjj, y el poder calorifico inferior del
residuo en base seca LHVj (Ecuacion 1). El potencial
energético técnico (PEag, tcnico) serad calculado multi-
plicando el potencial energético tedrico por el factor
de disponibilidad Aj (Ecuacion 2), i.e., la cantidad de
residuo, en peso, disponible en el pais para su apro-
vechamiento con tecnologias alternativas.El potencial
energético tedrico del sector pecuario (P.Epe, tesrico) Vin-
cula la cantidad de cabezas de aves de engorde H, la
tasa de produccion de estiércol por cabeza E, el conte-
nido de humedad de la pollinaza Mm, y su poder calori-
fico inferior en base seca LHVm (Ecuacién 3). De igual
forma, el potencial energético técnico pecuario (PEpe,
técnico) Se obtendra multiplicando el potencial tedrico
por el factor de disponibilidad Am identificado para la
pollinaza (Ecuacion 4).

i

P'EAg,técnica = ZZSiR::Fij

i J
P. EPE,teéri‘ca
P. EPE,tEﬁrica

n
P. Ef,técnica - Z Yn IMA?’I Pn Cn LHVH * An

n
P. ERSUU,te&rEco - Z Px LHI";
x

P'ERSDU.técniCﬂ — § Px LHD;? * Ax
x

P'Etatal,teérim — E P. Ek,teérica
k

P. Etatal,técnico — E P'Ek.técnir:ﬁr
k

(1 — M;;)LHV;

P. EAg,te-:’rrica - ZZSERI'FU
J

(1 —My)LHV; = Ay

= H.E(1— M,,)LHV,,
= H.E(1—M,,)LHV,, A,

P. Ef,teﬁrica = Z Yn IMA?’I Pn Cn LHVH

El potencial energético tedrico del sector forestal
(P.Ef, tesrico) relaciona la superficie plantada Yn, el Incre-
mento Medio Anual de la especie IMAn, la densidad al
12% de humedad para el turno biolégico de la especie
pn, el factor de residuo asociado a la actividad genera-
dora de biomasa (i.e., sila madera es utilizada en la ela-
boracion de tableros, como madera pulpa, etc) Cp; y el
poder calorifico inferior en base seca LHVn (Ecuacion
5). Multiplicar dicho resultado por el factor de disponi-
bilidad An asociado a cada especie forestal permite ob-
tener el potencial energético técnico para este sector
(PEf, técnico) (Ecuacion 6).

El potencial energético tedrico del sector de resi-
duos urbanos, RSOU (P.Erosu, tesrico), @socia la cantidad
de residuo sélido organico urbano Py, con su poder ca-
lorifico inferior en base humeda LHVx (Ecuacion 7). De
manera analoga, el potencial energético técnico (PEro-
su, técnico) €S calculado multiplicando ese valor por el
factor de disponibilidad de cada grupo de residuos Ax
(Ecuacion 8).

Por ultimo, el potencial energético tedrico total
(Ecuacion 9) y el potencial energético técnico total
(Ecuacion 10) se estiman con la suma de potenciales
energéticos calculados para los sectores bajo estudio.

ey

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
9)

(10)



RESULTADOS Y ANALISIS

Las estadisticas y los datos técnicos son obtenidos
de literatura disponible. Se da prioridad a los estudios
nacionales y a las instituciones gubernamentales re-
lacionadas con los sectores bajo estudio. Los valores
de superficies sembradas y rendimientos de cultivos
son tomados del Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural para el afio 2013 [17]. El censo avicola realizado
por el Instituto Colombiano Agropecuario proporciona
la informacion referente al sector pecuario [18]. Las
superficies plantadas, los estudios de estado actual y
de potencial de las plantaciones forestales con fines
comerciales son suministrados por la Unidad de Plani-
ficacion Rural Agropecuaria [19]. Por ultimo, la Super-
intendencia de servicios publicos domiciliarios y la Uni-
dad Administrativa Especial de Servicios Publicos de la
ciudad de Bogota proveen la informacion relativa a las
cantidades y sistemas de disposicion de los RSOU en
Colombia [20] y la clasificacién de los residuos sdlidos
residenciales de la ciudad de Bogota, respectivamente
[21]. EI PE.total, tedrico es calculado utilizando la me-
todologia descrita arriba y se estima en 719,3 PJ/afo.
El sector agricola aporta el 77% y se consolida como el
sector con mayor potencial. Los sectores forestal con
9,7%, de RSOU con 7,3% y pecuario con el 5,3% propor-
cionan la fraccion restante. Los resultados obtenidos
en el presente estudio son comparados con reporta-
dos por AENE [22], Escalante [14] y Gonzdlez [15] en
la Fig. 1.

El PE.total, técnico es calculado con base en los
factores de disponibilidad asociados a cada una de
las biomasas residuales bajo estudio y son resumidos
en la Tabla 1. Estos factores buscan estimar la propor-
cion entre la cantidad de residuo actualmente utilizada
o transformada por el sector productivo y la cantidad
disponible para ser aprovechada mediante procesos
alternativos. La estimacion de estos factores requiere
de un analisis particular del subsector correspondien-
te. Se encontro que la mayoria de los residuos contem-
plados encuentran aplicacion como alimento para ani-
males, material para compostaje y combustion directa
en calderas. El analisis completo por sectores puede
encontrarse en [23].

Utilizando los factores de disponibilidad arriba lis-
tados, se estima un potencial energético técnico para
biomasa residual en Colombia de 77.3 PJ/afo, 10.75%
del potencial energético tedrico calculado, distribuido
en un 60% por los residuos agricolas, 15% a la pollina-
za y un 25% a los residuos forestales. Este resultado
es comparable, como se observa en la Fig. 2, con es-
tudios equivalentes. Dentro de los residuos estudiados

se destacan en particular, el cogollo de la cafia de azu-
car con un 42.19% y la pollinaza del sector avicola con
un 14.68%. La Tabla 2 presenta la cantidad de materia
seca estimada de cada biomasa residual disponible y
muestra el potencial energético técnico (en PJ/afio) y
los departamentos y municipios mas representativos
de Colombia del pais para cada una. Para el sector fo-
restal se destacan los departamentos de Meta, Vicha-
da y Antioquia con mas de 2.5 millones de hectareas
potencialmente aptas para el desarrollo de actividades
forestales [19]. Se estiman 4 millones de toneladas de
biomasa seca disponibles en Colombia para su apro-
vechamiento energético a través de procesos de trans-
formacion termoquimicos.

C ién del potencial energético tedrico calculado con otros estudios realizados en
Colombia

AENE - 2003
UPME- 2011

189 1 749 |

Gonzélezetal - 2014

BIOT- 2016 3z 70 55 [RF)

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Potencial energéticotedrico [Pl/afio]

™ Residuos agricolas  ® Residuospecuarios ™ Residuosforestales mRSOU  m Bicombustibles

Figura 1. Comparacion del PE. tecrico calculado
con otros estudios equivalentes en Colombia

Tabla 1. Factores de disponibilidad de las biomasas
residuales generadas en Colombia

PRODUC- USOS ACTUALES COMUNES
TO BIOMASA .
PRINCI- RESIDUAL ALIMENTO COMPOST C%A,\;gﬁs_
PAL ANIMALES Y CAMPO TION
Cuesco X X ventay | .
vias
Palmade| Fibra X X 12
aceite Cama
Raquis X X para 83
cerdos
Cafade Hojas - X X 20
azUcar cogollo
Bagazo X Papel 0
Cafa Bagazo X 0
Hojas -
panelera X X 0
cogollo
Pulba X « Lombricul- 0
P tura
Café Cisco X 25
Tallos X X Secado 0
de granos
Rastrojo X X 0
Maiz Tusa 0
Capacho X 0




Tabla 2. Cantidad de biomasa residual disponible,
potencial energético técnico y su ubicacion
representativa en Colombia

USOS ACTUALES COMUNES

CALOR -
COMBUS-
TION

PRODUC-
TO BIOMASA
PRINCI-
PAL

OTROS
Usos 0K
ALTER-

RESIDUAL ALIMENTO COMPOST

ANIMALES Y CAMPO
CANTIDAD POTENCIAL DEPARTA-

BIOMASA PRODUCTO DISPONI- ENERGETICO MENTO

MUNICIPIO

Tamo X 0 L REPRE-
Arroz . Material RESIDUAL PRINCIPAL  BLE TECNICO  REPRESEN- .-, -\ =0
Cascarilla X de cama | 4 [ton/afio]  [PJ/afio] TATIVO
. Artesanias Caﬁa de Va”e de| .
Banano | Raquis X X J fibras 0 Cogollo azticar 1.521.6357 32,61 Cauca Palmira
ybanano : Carbon Pollinaza | V%02 | 6588109 11,35 Santander | Piedecuesta
de Vastago X X activado | ° (engorde) -~ '
exporta- Alcohol Cascarilla| Arroz | 387.786,5 6,91 Tolima | Saldafia
cion | Rechazo X X anhidio | © , Regién Orinoquia, eje
Pinus
Platano - ) i} Artesanias 0 patula Forestal | 326.3059 6,25 cafet;ro y
y platano 5 y fibras . S}frooc@ental
de Vastago X X 0 Acaq/a Forestal | 318.889,9 598 Region Caribe y afto
exporta- mangium Magdalena
PO Rechazo X X 0
cion _ Raquis | "2Ma9€ | 0519877 | 465 Meta | SanCarios
Avicola | o . Reutiliza- | aceite de Guaroa
(eng) | Me%@ ) da Fucalvotus Regién Orinoquia, eje
Resid. |Alimentos X 0 gra f{ gis Forestal | 192.6659 3,68 cafetero, suroccidental,
s6lidos Podas X 0 Caribe y alto Magdalena
organicos | Otros or- - Gmelina Region Caribe y alto
UrbaNos ga’nicos ReC|C|aJe 0 arborea Forestal 155533,9 2,94 Magdalena
Tectona B Palma de San Carlos
grandis Madera redonda, chapas, construccién, muebles| 0 Cuesco ceite 57.7538 1,16 I\/Ievta | de Guaros
Eucalyptus| Construccion, pisos, muebles, carpinteria, table- 50 Pinus Region Orinoquia, eje
grand[s ros, |eﬁa’ carbon maxirminoi Forestal 44711 ,2 0,85 Cafetf%ro Yy
Acacia |Carpinteria, construccion, muebles, tableros, lefia, suroccidental
sty LTERGIUT carbén, pulpa 50 Cisco Café | 34.9635 0,65 Huila Pitalito
Gmelina | Construccién, muebles, ebanisteria, pulpa, cha- | Fibrg | PAMmade | o oang 027 Meta | San Carlos
arborea pas, tableros aceite de Guaroa
Pinus  |Construccion, pulpa, chapas,ebanisteria, tableros,| . Total Colombia  |3.965.279,8] 77,30 - -
patula lefa, carbon
Pinus - o :
| Construccion, ebanisteria, tableros, embalaje 50
maximinoi
La presente investigacion presenta una metodolo-
Comparal:l(mdelpomnclalenergéllcolz::ltl’o"t:;:culadoconntmsestudlosreallzadmen gl'a SenC|||a, COﬂﬂab|e y I'eprOdUCIb|e para Ca|CU|ar el
i potencial energético tedrico bajo el modelo térmico, de
A - . las biomasas residuales solidas disponibles en Colom-
bia. Se estimo un potencial energético tedrico de 719.3
UPNE 20 PJ/afio y un potencial energético técnico de 77.3 PJ/
afno, resultados comparables con estudios equivalen-
comaeretal- 201 e M tesrealizados en el pais. Asociado a este Ultimo resulta-
do, se identifican 12 biomasas residuales disponibles y
R # H potencialmente aprovechables por medio de procesos
. N . . .. detransformacion termoquimicos, estos son: el cogo-

Potencial energéticotécnico[Plfafio]

llo de la caha de azucar, la pollinaza, la cascarilla de
arroz, la cascarilla de café, el raquis, la fibra y el cuesco
de la palma de aceite y las especies forestales de aca-
cia mangium, pinus patula, pinus maximinoi, gmelina
arborea y eucalyptus grandis. Se destacan los depar-
tamentos y municipios mas representativos para cada
una de las biomasas residuales identificadas. Para las
biomasas asociadas al sector forestal se identifican
ademas, las regiones potenciales de crecimiento de
las especies contempladas. Los procesos de aprove-
chamiento termoquimico, en especial la gasificacion,
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Figura 2. Comparacion del PE. técnico calculado
con otros estudios equivalentes en Colombia




son alternativas de gran potencial para la explotacion
del potencial energético técnico calculado de biomasa
residual. La implementacion de tal tecnologia, reque-
rira politicas economicas, sociales y ambientales que
garanticen la sustentabilidad del proyecto energético
y de su posible uso en ZNls. Futuros cambios en la
situacion de cada sector productivo pueden ser incor-
porados a la metodologia aca presentada, con el pro-
posito de recalcular los correspondientes potenciales.
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AREA TEMATICA

Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

RESUMEN

En los ultimos arios se ha evidenciado una crisis energética por el mal uso y agota-
miento de los recursos fosiles, generando una repercusion en el medio ambiente. De-
bido a esto, la generacion de alternativas energéticas ha evolucionado en gran manera,
entre estas la densificacion de biomasa la cual permite el aprovechamiento de recur-
S0s agroindustriales actualmente desperdiciados. La densificacion de biomasa posee
ventajas como lo son el aumento de la densidad energética del material, disminucion
de volumen, mayor facilidad de almacenamiento y transporte del material. Sus carac-
teristicas fisico - quimicas aportan al proceso puentes de union entre las particulas,
su contenido de lignina natural hace que no se necesiten de aglutinantes adicionales
y la seleccion del tamano de particula es esencial y un factor importante para la dura-
bilidad del pellet obtenido por la densificacion, la mezcla de varios de estos residuos
mejora la fuerza y resistencia de los mismos y podria reducir los costos del proceso.
Todos estos parametros se pueden ver reflejados en los resultados obtenidos del pre-
sente proyecto. Finalmente, se evidencia que el uso de estos materiales y el proceso
de densificado pueden ir de la mano en pro de obtener un cambio de energias fosiles a
energias alternativas y totalmente renovables, mostrando varios beneficios tanto para
la comunidad como para la atmdsfera en lo que refiere a la calidad del aire por la dis-
minucion en la cantidad y calidad de gases de efecto invernadero que son emitidos a
la atmdsfera cuando los biocombustibles entran en proceso de combustion.

Palabras claves: Biomasa, pellets, densificacion, mezcla, tamano de particula




INTRODUCCION

El crecimiento demografico que se ha experimenta-
do a nivel mundial trae consigo el aumento en el con-
sumo energético, lo que genera contaminacion atmos-
férica que tiene un impacto considerable en la salud
humana, la flora, la fauna y el ambiente en general. La
aparicion de nuevas industrias y tecnologias conlleva
a un mayor consumo energético, el cual se provee ge-
neralmente, con combustibles fosiles.

En este consumo se incluye la produccion de bie-
nes y servicios y la energia necesaria para transpor-
tarse, comunicarse, divertirse y realizar actividades del
hogar. Segun el indice de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Humano (HDI), el consumo de energia por
persona debe ser aproximadamente de 4kW para po-
der obtener un alto nivel de desarrollo, sin embargo,
actualmente el consumo de energia a nivel mundial
(ver Figura 1) es de 15 kW/persona (aproximadamente
14,22 Btu/seg*persona) [1]

Brazil
Mainland China

India
Tanzania

Human Development Index (HDI)

*éf:%’% vy

T T
] > 10 20 25 30

Per Capita Primary Power Consumption
(kilowatt per person)

Figura 1. Relaciones del consumo energético primario
per capita entre el 2008 y las HDIs para 170 paises.

Ademas del agotamiento de recursos fosiles, los
precios de estos combustibles se ven influenciados
por situaciones politicas, generando incertidumbre en
el suministro de los mismos. Lo que genera dudas so-
bre la poblacion acerca de las medidas que se imple-
mentaran a futuro para evitar una crisis energética a
gran escala.

Existen una gran cantidad de problemas ambienta-
les que se desprenden de los procesos de combustion
de fuentes fosiles (que son los procesos de produccion
de energia mas utilizados), como lo son la emisién de

gases de efecto invernadero (diéxido de carbono, Oxi-
dos de nitrégeno, ozono, etc.), material particulado,
precursores de lluvia acida, mala calidad atmosféri-
ca, calentamiento global. Las energias renovables y
alternativas han evolucionado en las ultimas décadas
con el fin de convertirse en una de las soluciones que
podrian evitar una crisis energética, la biomasa se en-
cuentra dentro de estas energias renovables, sus pro-
piedades fisicoquimicas son similares al carbon, razon
por la cual se han vuelto tan atractivas en el mercado
energético, teniendo también como factor que el unico
egreso que representan estos residuos es el transpor-
te hacia el lugar donde se vayan a procesar. Uno de
los métodos para el aprovechamiento de esta fuente
de energia es la densificacion, que consiste en reducir
el volumen de la biomasa mediante sistemas de com-
pactacion mecanica.

Una ventaja al emplear biomasa como sustituto
de los combustibles fosiles, se encuentra en el hecho
de que ésta presenta un balance neutro para el ciclo
de dioxido de carbono, por lo tanto, en el proceso de
combustion no se introducen cantidades adicionales
de CO2, como si ocurre cuando se queman derivados
del petroleo y carbon.

La biomasa se puede emplear directamente como
combustible o ser materia prima para la obtencion de
biocombustibles (como pellets o briquetas). Los pe-
llets son un combustible a base de biomasa densifi-
cada que no emplea aglutinantes adicionales, de facil
manejo y transporte en comparacion con la materia
prima que se obtiene usualmente de los cultivos. El
aglutinante natural de estos combustibles densifica-
dos es la lignina presente en la biomasa.

La densificacion de biomasa posee varias venta-
jas como lo son el aumento de la densidad energéti-
ca del material, disminucion de volumen, mayor faci-
lidad de almacenamiento y transporte [2]. A pesar de
ser un tema nuevo en la industria, ya se cuentan con
varias investigaciones de profesionales expertos (ver
referencias) en temas de energias renovables que de-
muestran la viabilidad del proceso de transformacion
de este tipo de residuos y que apoyan el desarrollo de
este proyecto que principalmente pretende evaluar el
efecto del tamafo de particula en el proceso de den-
sificacion. Varios investigadores han realizados es-
tudios sobre los factores que afectan la resistencia y
durabilidad de los productos de biomasa densificados
[3], la caracterizacion de pellets [4], la produccién de
pellets de biomasa para la generacion de energia [5],
el efecto del tamafio de particula en pellets de aserrin
y carbon [2].




MATERIALES Y METODOS

Las materias primas que se emplearon para el de-
sarrollo del proyecto son residuos agroindustriales
(biomasa) tales como, Cascara de Coco obtenida de
la central de Abastos de Bogota, Cuesco de Palma de
Aceite proveniente de cultivos de Villavicencio — Meta
y el Aserrin de Pino adquirido de un aserradero.

El aserrin, la cascara de coco, y el cuesco fueron
molidos con un molino de martillos modelo MAQ-MM.
PIM () 03 y debidamente separados con unos tami-
ces de malla 20, 40, 60, 100 y 200 (rangos entre 75 —
850 um).

Los analisis proximo y ultimo de cada material se
hallaron en el Servicio Geolégico Colombiano. La hu-
medad fue calculada siguiendo la ASTM D3173-11
[6], las cenizas segun la ASTM D3174-12 [7], el mate-
rial volatil con la ASTM D3175-13 [8] y el carbdn fijo
presente en cada material haciendo el balance [9]. En
cuanto al analisis ultimo, el contenido del carbén, hi-
drégeno y nitrégeno se determinaron segun la ASTM
D5373-08 [10], el azufre con la ASTM D4239-12 [11] y
el oxigeno presente se calculd con el balance [12]. La
preparacion de mezclas de biomasa que se realizaron
fueron: Aserrin (80%) — Coco (20%), Aserrin (80%) —
Cuesco (20%), Coco (80%) — Cuesco (20%) con el fin
de poder compararlos.

La densificacion de la biomasa se llevé a cabo con
una Compactadora de biomasa modelo 2015 con ayu-
da de una maquina de ensayos universales de la Uni-
versidad Libre.

El poder calorifico de las muestras se realizd con
una bomba calorimétrica PARR 1341.

El analisis microestructural de cada material con
un tamano de particula pequefia se desarrollo en los
laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia:
microscopia optica y fluorescente.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Tamano de particula

Se realizaron varias densificaciones variando el ta-
mafo de particula, escogiendo el tamafio medio, malla
de 40 y 60 (400 y 250um respectivamente). En varias
pruebas se densificd con un tamano de particula pe-
quefio, malla 100 y 200 (150 - 75um respectivamente),
evitando compactacion de la biomasa; se densifico
con un tamafio de particula grande (malla 20 — 850

um) presentando varios puntos de quiebre para el pe-
llet por medio de sus poros ya que no prensa de ma-
nera correcta debido a su tamano de particula e irregu-
laridad de la biomasa; analisis que se puede verificar
segun Kaliyan [3].

Analisis proximo

La Tabla 1, muestra los resultados obtenidos del
analisis proximo, que son los parametros que compo-
nen la biomasa en estudio. La humedad es clave para
el rendimiento energético en procesos de combustion
y la formacion de puentes de union y fuerzas intermo-
leculares en la densificacion de la biomasa, solo si se
encuentra en un rango de 6 — 12% [3]. La cantidad de
cenizas representa la biomasa solida que no es com-
bustible por kilogramo de biomasa y esta directamen-
te ligado con el poder calorifico del material, los valo-
res que estos materiales presentan no son tan altos, lo
cual es un beneficio porque entre menor sea su valor,
menor es el efecto que tiene sobre los costos de con-
sumo energético en la transformacion de la biomasa.
La energia que entrega la biomasa cuando entra en
proceso de combustion es la que se representa en 0s
parametros faltantes (material volatil, carbon fijo), que
se observan en la tabla 1, los tres materiales tienen al-
tos porcentajes, lo que significa una gran oferta ener-
gética de la biomasa [2]. La céscara de coco por ser
el material con mayor carbono fijo entre los tres, es el
material que mayores valores de energia entrega en el
proceso de combustion.

Analisis ualtimo

La Tabla 2, muestra la composicion de elementos
presentes dentro de los materiales analizados (coco,
cuesco Yy aserrin), por medio de estos resultados se
obtiene la férmula molecular de cada material y tam-
bién permite calcular la cantidad de gases de efecto
invernadero se van a producir cuando la biomasa den-
sificada (pellets) entren en proceso de combustion, los
contenidos de azufre y nitrogeno son bajo, por ende
los GEI producidos (NOx, SO2) también son bajos. Por
medio de los resultados se evidencia una buena rela-
cion de carbono — oxigeno beneficiando la combus-
tion de la biomasa

Tabla 1. Andlisis proximo de la biomasa, resultado
en % (ASTM D3172)

Parametros Aserrin Cuesco de palma | Cascara de coco

Humedad

7,58 3,55 573




Material volatil 77,96 81,06 61,53

Carbon fijo 14,2 10,06 29,15
Cenizas 0,26 533 3,59
TOTAL 100 100 100

Tabla 2. Analisis ultimo de la biomasa, resultado
en % (ASTM D3176)

Parametros Aserrin Cuesco de palma| Cascara de coco
Carbon 37,76 45,28 49,54
Hidrégeno 5,94 513 7,57
Nitrogeno 0,09 0,74 1,17
Azufre 0 1,17 0,08
Oxigeno 55,95 42,35 38,05
Cenizas 0,26 533 3,99
TOTAL 100 100 100

La microscopia optica (ver Figura 2) permite veri-
ficar la forma, textura, combinacion de fibras, lignina,
grasas, division del material evaluado.

Segun otro estudio realizado por el investigador
Kaliyan [13], la biomasa tiene celulosa, hemicelulosa,
lignina, proteina, almidon, grasas, humedad, carbo-
hidratos solubles en agua, cenizas. Los factores que
afectan la adhesion de particulas son el porcentaje de
proteina, concentracion de pectina y el porcentaje de
material del tallo.

La lignina es un polimero organico que es funda-
mental en la madera, su contenido debe ser del 13 al
34% dentro de la biomasa, se caracteriza por ser un
aglutinante natural, evitando que en la densificacion de
la biomasa se utilicen aglutinantes artificiales, en altas
temperaturas la lignina suaviza y ayuda el proceso de
union [3]

La fluorescencia en los tejidos vegetales se da por
la presencia de moléculas aromaticas. Los carbohidra-
tos puros (celulosa, hemicelulosa y almidon), molécu-
las de lipidos y grasas no emiten fluorescencia.

Verde o amarillo: representa componentes de proteina.
Blanco: Representa la cuticula.

Azul brillante: Lignina que debe ser menor al 34% de la com-
posicion del material.

Figura 2. Microscopia optica. Aserrin de Pino

Figura 3. Microscopia fluorescente, Aserrin

Se determino la densidad de los materiales puros
(biomasa), de las mezclas de biomasas, pellets puros
y pellets de biomasa mezclada. Con los siguientes re-
sultados obtenidos:

Tabla 3. Promedio de las densidades calculadas
para materiales puros

Biomasa pura (kgm-3)

Aserrin Coco Cuesco
217,47 77,53 294,33
Pellets puros(kgm-3)

Aserrin Coco Cuesco
502,22 869,08 582,41




Tabla 4. Promedio de las densidades calculadas
para materiales mezclados.

Biomasa mezclada(kgm-3)

Aserrin — coco Aserrin — cuesco Coco — cuesco

157,13 345,07

ellets mezclados(kgm-3)

282,93

Coco — cuesco

Aserrin — coco Aserrin — cuesco

561,80 685,54 678,94

La tabla 3 y 4 permiten hacer la comparacion en-
tre un ante (polvo) y un después (pellet) de realizar el
proceso de densificacion, lo cual muestra un resultado
favorable para la densificacion de materiales agroin-
dustriales. Se puede analizar con los datos obtenidos
de la Tabla 3, que la densidad del aserrin se duplica al
momento de densificar, aumenta un 2,31 veces la den-
sidad inicial, el coco aumenta su densidad 11,27 ve-
ces lainicial, este numero tan elevado se debe a que la
cascara de coco es un material poco denso (liviano) y
cabe mas material en el mismo volumen medido para
todos; el cuesco también incrementa su densidad casi
2 veces la inicial.

Lo que quiere decir es que si tenemos mas material
dentro de un volumen mas reducido, obtenemos una
mayor densidad energética, factor importante para la
eleccion de este tipo de energia renovable. Segun Ka-
liyan [3] la densidad de un producto densificado (en
este caso el pellet) debe estar entre 600 — 800 kgm-3,
lo que indica un aumento de 2 a 10 veces la densidad
inicial de la biomasa (polvo).

Resistencia al impacto

Los resultados que arroja este laboratorio es la du-
rabilidad de un pellet, qué tan duradero si se almacena,
si se transporta, si en algun proceso sufre una caida
y no generar pérdidas para la empresa manufacturera
de pellets.

Ellaboratorio se realizd con pellets puros y mezclas,
se obtuvieron los resultados revelados en la Tabla 5
que determinan la durabilidad de los mismos.

Tabla 5. Resistencia al impacto obtenido
en los laboratorios de la Universidad Libre

Biomasas puras (%) Mezcla de biomasas (%)

Aserrin 72,16 Aserrin-Coco 90,87
Coco 79,06 Aserrin-Cuesco 7,47
Cuesco 11,84 Coco-Cuesco 42,27

El cuesco es un material que tiene poca humedad,
pero es muy graso, lo que impide que establezca fuer-

tes puentes de union cuando se densifica y esto lo afir-
man los resultados mostrados.

Los pellets con mayor durabilidad son el aserrin y el
coco, pero cuando estos se mezclan, el porcentaje de
durabilidad incrementa, esto se debe a los puentes de
union formados en el momento del prensado, parame-
tro importante para determinar la calidad del producto
y otros parametros importantes.

Poder calorifico

Este es un pardmetro muy importante a evaluar,
porque refleja la cantidad de energia que entrega por
unidad de masa al momento en el que un material se
encuentra en proceso de combustion. Existe una re-
lacion entre el analisis ultimo, el analisis infrarrojo y
el poder calorifico, donde se evidencia que la relacion
carbono-oxigeno aumenta el poder calorifico de los
materiales en estudio. Los resultados obtenidos se ob-
servan en la Tabla 6.

Tabla 6. Poder calorifico de las biomasas
en estudio en la Universidad Libre.

Biomasas puras (MJ/KQ) Mezcla de biomasas (MJ/Kg)

Aserrin 18,4 Aserrin-Coco 18,38
Coco 18,3 Aserrin-Cuesco 19,48
Cuesco 23,8 Coco-Cuesco 19,40

Estos valores reafirman lo que se ha dicho anterior-
mente. El cuesco es uno de los materiales que mas
entrega energia y el que esta mas cerca al poder calori-
fico del carbon: 30MJ/Kg, pero en mezcla el valor mas
alto es del aserrin-cuesco. [2]

CONCLUSIONES

Los resultados que se mostraron en el desarrollo
del articulo revelan los potenciales beneficios del pro-
ceso de densificacion para la biomasa. La cantidad de
lignina (menor al 34% en contenido) que posee la bio-
masay que se muestra en los resultados de microsco-
pia junto con la humedad del material incrementan los
puentes de union que se activan cuando se ejerce un
elevado esfuerzo sobre la biomasa, garantizando que
la flexibilidad y durabilidad de los pellets sea mayor. La
comparacion realizada entre la biomasa densificada
y la no densificada es bastante relevante teniendo en
cuenta las dimensiones del pellet, lo que indica un in-
cremento paralelo en la densidad energética del mis-
mo. La biomasa utilizada muestra un contenido muy




bajo de azufre y nitrégeno, lo que permite que en un
proceso de combustion la emision de gases de oxidos
de nitrogeno y de azufre emitidos a la atmdsfera no
son significativos.

Finalmente, los parametros analizados para los pe-
llets certifican a la biomasa (residuos agroindustriales:
aserrin de pino, cascara de coco y cuesco de palma de
aceite) como una energia alternativa y renovable que
posee buena eficiencia energética, baja cantidad de
cenizas y un alto material volatil, facilitando su proce-
so de combustion si se desea aplicar en calderas o en
estufas de lefia.
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AREA TEMATICA

Energias Alternativas: Energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y mareomotriz

RESUMEN

Se presenta el disefio de un sistema solar fotovoltaico aislado para iluminacion de
lugares publicos en zonas no interconectadas mediante una metodologia con crite-
rios de eficiencia luminica. El disefio empieza determinando el cuadro de carga en el
cual se calcula la potencia que va a consumir la luminaria, luego se halla la capacidad
de la bateria que va a alimentar la luminaria durante periodos de 12 horas continuas,
con los datos de la bateria definida y la potencia consumida por la carga se calcula el
panel fotovoltaico necesario para que recargue la bateria durante el dia. El disefio es
validado mediante herramientas computacionales como SaberRD y Dialux, la primera
para simulaciones del comportamiento de la bateria y la sequnda para los niveles de
iluminacion generados. Con esto se logro un sistema de iluminacion que emplea ma-
teriales reciclables como son las botellas de PET y que proporciona una iluminacion
de clase P5, la cual puede ser utilizada en jornada nocturna en zonas rurales con bajo
transito de peatones y ciclistas preservando el caracter arquitectonico del ambiente
[12]. El prototipo de iluminacion disefiado por medio de médulos fotovoltaicos permite
mejorar la calidad de vida y seguridad de los habitantes de diferentes zonas no interco-
nectadas de nuestro pais.

Palabras claves: Eficiencia, ZNI, LED, Solar, SaberRD, SSFV.




INTRODUCCION

La obtencion de energia eléctrica, a partir de fuen-
tes renovables no convencionales, no solamente debe
considerar una solucion técnica si no es necesario ga-
rantizar soluciones sostenibles [1]. A nivel mundial, ac-
tualmente en diversos paises de Asia, Africa y América
Latina, se estan desarrollando programas de investi-
gacion y realizando aplicaciones para incrementar la
capacidad solar fotovoltaica en zonas aisladas, mejo-
rando asi la calidad de vida de los habitantes aislados
de las redes eléctricas [2, 4].

De la misma manera, en América Latinay resaltando
en Colombia, estas soluciones se estan planteando en
lugares de dificil acceso como las denominadas zonas
no interconectadas (ZNI). En este aspecto, la Comision
de Regulacion de Energia y Gas (CREG) publicé un es-
tudio donde se revela que cerca del 60% del territorio
no esta integrado al Sistema Interconectado Nacional
de Colombia (SIN) [5]. Este alto porcentaje implica,
gue muchas veredas a nivel nacional deben generar su
propia energia por medio de la quema de combusti-
bles fosiles, y asi cubrir sus necesidades eléctricas, sin
incluir la iluminacion de los espacios publicos, factor
que impacta en gran medida la seguridad y movilidad
del sector rural.

En este trabajo se presenta el disefio de un siste-
ma solar fotovoltaico (SSFV) de iluminacion publica,
que utiliza botellas plasticas recicladas de PET con
tecnologia LEDs de alto brillo (HB-LED) [6], haciéndola
econdémica y ambientalmente sostenible y de facil re-
paracion. La tecnologia LED seleccionada es de color
blanco frio, que incrementa la percepcion visual de los
espacios y reduce la cantidad de lumens necesarios
para una buena iluminacion [7], sistema que ya ha sido
puesto en marcha en el proyecto de investigacion ti-
tulado “Sistema de iluminacion 24H20" en el cual se
comprobd el correcto funcionamiento de la propuesta
de iluminacion, la cual sera base fundamental para la
implementacion y disefio en iluminacion publica.

MATERIALES Y METODOS

El primer paso para la elaboracion del SSFV es de-
terminar el tipo de carga y el consumo energéetico que
se va a alimentar con el sistema, a través de un cuadro
de carga. En este caso, se usan dispositivos HB-LED
(High Brightness Light emitting Diode) de TW que pro-
ducen alrededor de 120 Im (If = 320, Vf = 3.1V) como
el mostrado en la figura 1. Cada luminaria estara com-
puesta por 4 series de 3 HB-LED, lo que da una carga

de 16W incluyendo las perdidas en las resistencias li-
mitadoras de corriente. En la tabla 1 se puede ver que
eluso de laluminaria se ha dividido en dos tiempos uno
de 6pm a 10pm y de 10pm a 6am, esto con el fin de
disminuir el consumo eléctrico en horas de la madru-
gada donde la circulacion de personas es menor [8].

Figura 1. HB-LED TW. Catélogo del fabricante. [http://www.
digikey.com/product-detail/en/seoul-semiconductor-inc/
W42180/897-1270-1-ND/5470421]

Tabla 1. Cuadro de cargas de la luminaria.

Elemento Poten- Tension Corriente Horas Eneraia Amperios
DC DC uso 9 Diarios
Luminaria
6pm - | 16W | 12V | 128 A |5horas 763\2’“/ 6.4Ah/Dia
11pm)
Luminaria
(1Tpm~—| 8W | 12V | 064A |7 horas| °370Wh/ | 4.48ah/
Dia Dia
6am)
TOTAL 130.5.6Wh/ 10.88Ah/
Dia dia

Debido a que el sistema solo demanda energia en
horas de la noche, el siguiente paso es dimensionar la
bateria que va a suministrar dicha potencia, para esto
se utiliza la ecuacion (1) [9].

(1)

C— (Totaldh ;,, N )
(0,9xPDD)

Donde:
C: capacidad del banco de baterias (Ah)
N: Numero de dias de autonomia del sistema elegido.

0.9: Factor de rendimiento de las baterias en el ciclo de car-
ga — descarga (90 %).

PD.D: Es profundidad de descarga diaria permitida al banco
de baterias electroquimicas.

En general, para baterias del tipo estacionaria de
plomo acido con bajo contenido de antimonio (Sb) en




la placa positiva se recomienda una profundidad de 70
% (0,7), para placa de Plomo Calcio (Ca) se recomienda
una profundidad de descarga diaria de 50 % (0,5). Si se
utiliza una bateria de Plomo acido del tipo de arranque
automotriz se recomienda 30 % de profundidad (0,3).
Para todas ellas la densidad del electrolito recomenda-
daesde 1,2115 (+/- 15 %) g/ml en funcién de nuestro
clima tropical. (Ejemplo en Baterias estacionarias para
energia solar, se observa el dato: Suitable for cycling:
up to 1400 cycles, 80% DOD). Personalmente creo que
una bateria no debe descargarse hasta su 30%, es de-
cir, profundidad de descarga solo 70%. Para este caso
el total de amperios hora dia se multiplico por un factor
de seguridad del 10% que incluye perdidas y consumo
de la electronica de control, se utilizd una autonomia
de un dia, dando como resultado una bateria de 12 V
de 20Ah.

El siguiente paso, es dimensionar el SSFV cuya fun-
cion es la de cargar la bateria durante el dia, para esto
se emplea como base la ecuacion (2) mostrada en No-
tton [9].

N Energia Requerida  Total Wh DiaCarga) + Wh/dia (recarge bateria) 2
Energia Producida Pnom « HEP ( )
Donde:

N: numero tedrico de paneles solares FV necesarios

Wh/dia (carga) es la energia total que se obtiene del cuadro
de carga.

Wh/dia (Recarga bateria) es la energia total que se requiere
para recargar la bateria si esta al 70% de su capacidad.

Pnom: Potencia nominal del panel a utilizar (un solo panel)

HEP: Es el numero tedrico de las horas equivalentes
de potencia. Las HEP se calculan con la ecuacion 3,
dividiendo el indice de radiacion solar del sitio por una
constante de fabricacion de los paneles.

W _/m) ©)

solar
W | m*

radiacion
1000

HEP(h/dia) = 1"dice

Al aplicar la ecuacion 3 y considerando una radia-
cion solar de 4560 W/m?2, el cual es nivel de radiacion
promedio en el valle del cauca, se tiene un HEP de 4.5,
usando los valores del cuadro de carga y un 10% de
margen de seguridad la energia total requerida por el
sistema seria de 215,56Wh/Dia, para nuestro caso se
utiliza un panel solar poli-cristalino de 70W (Vnom =
17,4 VDC, Inom = 4A) con estos datos y los resultados
de las ecuaciones 2 y 3, nos daria que el numero de
paneles necesarios es de uno.

Posteriormente se analiza y selecciona el requlador
de carga de la bateria. Para esto hay que tener en cuen-
ta que este dispositivo sea capaz de recibir el doble de
la corriente nominal y voltaje nominal generados por el
panel y entregar el voltaje de necesario para la bateria
de 12 voltios en nuestro caso.

Finalmente, de la seleccion de todos los compo-
nentes del sistema, es necesario disefar un circuito de
control que permita que la luminaria solo se encienda
en las noches o en los periodos de baja luminosidad
natural y que controle los tiempos y la potencia en-
tregada a la carga. Para esto es empleado un micro-
controlador ATmega328 el cual se encargara de mo-
nitorear el voltaje entregado por el panel con el fin de
determinar si el nivel de iluminacién natural esta bajo,
y una RTC (Real Time Clock) para comprobar los tiem-
pos de encendido, apagado y consumo de la luminaria.

En la figura 2, se puede ver como el consumo de po-
tencia en la luminaria esta determinado por el estado
de los interruptores s1y s2 con lo cual se puede con-
trolar si se prende una, dos o ninguna de las ramas de
LED. Cada rama LED esta compuesta por tres HB-LED
en serie, los cuales son sellados para impedir la entra-
da de agua al interior de ellos y prevenir la oxidacion de
sus terminales. La razon por la cual los HB-LED son in-
troducidos en agua es aprovechar las propiedades de
difraccion para distribuir la luz generada con un angulo
de 330 grados evitando el uso de opticas y aprovechar
esa masa de agua como disipador de calor, lo cual es
de vital importancia para mejorar el desempefio de los
HB-LED ya que temperaturas por encima de los 70C
disminuyen el tiempo de vida de los dispositivos de
60.000 horas a solo 10.000 horas [10],[11]

Panel Solar
Fotovoltaico
0w

Reguladar de

Carga bateria  feeed Microcontrolador s1

Control Uempo on/folf

Bateria
12V/20Ah

Figura 2. Diagrama del sistema implementado.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Usando SABER RD se simulo el comportamiento
del voltaje en el banco de baterias durante un noche




normal de trabajo en la cual se presenta dos periodos
de trabajo, uno de 5 horas con un consumo de 16W/hy
otro de 7 horas con 8W/h, la figura 3 muestra como uti-
lizando una bateria de 20Ah, luego de las 12 horas de
consumo de la luminaria, el voltaje al final del ciclo esta
cercano a los 12 V, mientras que, si se usa una bateria
de 15Ah, la carga de la bateria decrece mas rapido y el
voltaje al final del ciclo esta por debajo de los 11,75 V.
Esta diferencia en el voltaje muestra que una bateria
de 15Ah al final de una noche de trabajo presenta un
nivel de descarga mas alto lo cual implicaria una re-
duccion en la autonomia del sistema. La parte inferior
de la grafica muestra el consumo de corriente por par-
te de la luminaria durante el ciclo de 6pm a 6 am.
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Figura 3. Resultados simulacion comportamiento de la bateria.

Utilizando la herramienta computacional (dialux4.0),
se realizd una simulacion de la iluminacion de una lu-
minaria de 12 HB-LED (16W), generando 1300Im. En
la figura 4, se puede apreciar la iluminacion generada
por el sistema durante la noche (imagen izquierda) y
los niveles de lux (imagen derecha), estos valores co-
rresponde a una iluminacion clase P5 la cual exige una
iluminancia promedio de 5 lux y que es apropiada para
zonas rurales con bajo transito de peatones y ciclistas
segun el Reglamento Técnico de Iluminacion y Alum-
brado Publico RETILAP [12].

UL

<,

Figura 4. Simulacion de iluminacion publica Dialux.

La simulacion de la descarga de la bateria presen-
tado en la figura 3, comprueba que la capacidad de la
bateria calculada mediante el procedimiento descrito
en este documento es la minima necesaria para que el

sistema opere adecuadamente durante un periodo de
12 horas de acuerdo con lo establecido en el cuadro
de carga, si se llegase a colocar una bateria de menor
capacidad el sistema no funcionaria correctamente
debido a que la bateria llegaria antes de las 12 horas
a un voltaje muy bajo que haria que los LED no funcio-
naran correctamente haciendo que generaran menos
lumens.

Los procesos de disefio y simulacion previos a cual-
quier seleccion de luminarias, reducen las incertidum-
bres en la cantidad de lumenes con que se iluminara
un espacio. La herramienta computacional permite
ademas, tener una clara idea del resultado del espa-
cio con la iluminacion calculada con este proceso vy la
validacion con las figuras que arroja el programa. El
panel de 70W garantiza que la energia entregada por la
bateria (13TWh/dia) se pueda recuperar con al menos
cuatro horas de funcionamiento del panel a media po-
tencia (35Wh). La luminaria disefiada puede ser usada
en zonas rurales que no tienen acceso a la red eléctrica
nacional proporcionando mayor calidad de vida y segu-
ridad a los habitantes ya que genera suficiente luz para
que las personas puedan transitar por las veredas. El
dimensionamiento del sistema fue pensado de tal for-
ma que el consumo energético fuera el menor posible
para que la bateria y el panel fotovoltaico fueran de la
menor capacidad posible garantizando un adecuado
funcionamiento, motivo por el cual la luminaria tiene
dos consumos durante la noche uno de 16W al inicio
de la noche y otro de 8W en la madrugada.

Los autores agradecen el apoyo de la Direccion de
Investigaciones y Desarrollo Tecnoldgico de la Univer-
sidad Autonoma de Occidente. Programa de apoyo a
investigadores y Programa de Apoyo al Semillero de
Investigacion en Energias Renovables.

[1] Cumbre de Johannesburgo. (2002, Agosto 24)
Cumbre mundial sobre el desarrollo sostenible. Apar-
tado “la energia” [En linea]. Disponible en cinu.org.mx
Direccion: http://www.cinu.org.mx/eventos/conferen-
cias/johannesburgo/medios/carpeta/energia.htm




[2] Debajit Palit, Solar energy programs for rural
electrification: Experiences and lessons from South
Asia, Energy for Sustainable Development, Volume 17,
Issue 3, June 2013, Pages 270-27/9

[3] Abdul Ghafoor, Anjum Munir, Design and econo-
mics analysis of an off-grid PV system for household
electrification, Renewable and Sustainable Energy Re-
views, Volume 42, February 2015, Pages 496-502

[4] H. Rezzouk, A. Mellit, Feasibility study and sen-
sitivity analysis of a stand-alone photovoltaic—diesel—
battery hybrid energy system in the north of Algeria,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume
43, March 2015, Pages 1134-1150.

[5] CREG, "Propuesta para remunerar la generacion,
distribucion y comercializacion de Energia Eléctrica en
las ZNI" — Colombia. Bogota. 2014.

[6] H. Macias, Y.lopez. Low cost off-grid solar pv and
led lightning system. Congreso Internacional Andes-
con 2014, ISBN: 978- 1-4799-6685-1

[7] Philips. Evaluating the Lifetime Behavior of LED
Systems, White paper, 2004, Pages 16-20.

[8] M. Hulsebosch, P. Willigenburg, J. Woudstra, and
B. Groenewald, “Direct current in public lighting for im-
provement in LED performance and costs,” in 2014 In-
ternational Conference on the Eleventh industrial and
Commercial Use of Energy, 2014, pp. 1-9.

[9] G. Notton, V. Lazarov, L. Stoyanov, Optimal sizing
of a grid-connected PV system for various PV module
technologies and inclinations, inverter efficiency cha-
racteristics and locations, Renewable Energy, Volume
35, Issue 2, February 2010, Pages 541-554.

[10] Zhang, L, Liu Minshan, Dong Qiwu, “Cooling de-
vices for high power LED illuminators”, Prognostics and
System Health Management Conference (PHM-Shen-
zhen), 2011.

[11] G. Zdunic, "Public lighting - road to energy effi-
ciency,” in 2075 5th International Youth Conference on
Energy (IYCE), 2015, pp. 1-6.

[12] Ministerio de Minas y Energia, “lluminacion pu-
blica” en Reglamento Tecnico de lluminacion y Alum-
brado Publico — RETILAPR, 2010, pp.188.




Pasos hacia la construccion de una propuesta de Energia Sostenible

ISBN version digital 978-958-57711-2-3

) PRODUCCION FOTOCATALITICA DE
HIDROGENO BASADA EN EL MINERAL ARENA
NEGRA COMO SEMICONDUCTOR

(Estudio Preliminar)

Lépez Vazquez, Andrés Felipe *
Reyes Gomez, Gustavo Andrés 2

" Universidad Libre sede Bogota
2 Universidad Ecci
congresoenergiasostenible@gmail.com

AREA TEMATICA

Energias Alternativas: Energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y mareomotriz

RESUMEN

En la presente investigacion se utilizé mineral arena negra (RM), para la obtencion
de las fracciones M1, M2 y NM mediante aplicacion de campos de intensidad magné-
tica correspondientes a 0.0311 y 0.1645 Teslas, respectivamente. Dichas fracciones
fueron caracterizadas estructural, quimica y dpticamente mediante fluorescencia de
rayos X, microscopia electronica de barrido SEM/EDX, y espectroscopia ultravioleta-vi-
sible. Tanto (RM) como las fracciones, se probaron como fotocatalizadores para la ge-
neracion de hidrogeno a partir de soluciones de EDTA, el cual fue utilizado como agente
donador de electrones. Los resultados mostraron que la reactividad del sistema para la
produccion fotocatalitica de hidrogeno es diferente para todas las fracciones después
de 2.0 horas de reaccion y que M1 presento la mayor actividad fotocatalitica. Esta frac-
cion (M1) se utilizd para evaluar el efecto de variables tales como concentracion del
mineral, pH y concentracion de agente de sacrificio en la generacion fotocatalitica de
hidrogeno bajo irradiacion UV artificial. Las mejores condiciones para la generacion de
hidrogeno fueron 1.0 g/l de catalizador M1, pH 2.0 y una solucion EDTA 4.0 mM. Para
estas condiciones, la produccion fue de 21.05 umoles H2 / g h al cabo de 2.0 horas de
tratamiento.

Palabras claves: Arena Negra, fotocatalizador, hidrogeno, EDTA




INTRODUCCION

La combustion convencional de los recursos ener-
géticos disponibles, especialmente del carbdn y los
combustibles fosiles, producen una gran cantidad de
dioxido de carbono (CO2) que causan el calentamiento
global. Ademas, su consumo esta aumentando rapida-
mente mientras que sus reservas estan disminuyendo
cada vez mas. El hidrogeno se ha identificado como
una prometedora alternativa de energia almacenable y
limpia para el futuro [1]. Este se utiliza extensivamente
como combustible porque produce un alto rendimien-
to energético, posee un alto poder calorifico, no conta-
mina y se puede almacenar facilmente.

La produccion de hidrogeno todavia se fundamenta
en materias primas fosiles generando dioxido de car-
bono (CO2) como subproducto, y tan sélo un 5% se pro-
duce mediante electrolisis del agua [2].

Enlos ultimos afios se haincrementado el interés en
desarrollar nuevos métodos para generar hidrogeno a
partir de recursos renovables y sostenibles. La genera-
cion fotocatalitica de hidrogeno se presenta como una
alternativa de produccion limpia que convierte energia
solar en energia quimica aprovechable. Los métodos
propuestos para tal fin aprovechan la disociacion fo-
toelectrolitica del agua o la utilizacion de semiconduc-
tores suspendidos en agentes de sacrificio [3].

El dioxido de titanio (TiO2) ha sido considerado
como el fotocatalizador por excelencia porque es al-
tamente fotoactivo, barato, no toxico, quimicamente
estable y ambientalmente amigable, sin embargo se
puede activar solamente bajo irradiacion de la luz UV
(A <400 nm) la que es aproximadamente el 4% del es-
pectro solar debido a su banda prohibida de energia
(3,2 eV para Anatasay 3,0 eV para Rutilo)[4].

Por esta razon los estudios para obtener semicon-
ductores suspendidos de estrecho ancho de banda que
aprovechen una proporcion mayor del espectro solar
se han incrementado en los ultimos afios [5]. El semi-
conductor es el elemento clave en cualquier reaccion
fotocatalitica y se han propuesto muchas alternativas
en ese sentido [6] sin embargo, la busqueda de mate-
riales fotoactivos con nuevas estructuras de bandas
se ha enfocado en los compuestos de la forma M203,
en la cual M es un metal [7]. Puesto que el TiO2 posee
un amplio ancho de banda, su dopaje con metales de
transicion puede ser una herramienta importante para
mejorar sus propiedades fotocataliticas, principalmen-
te el incremento de su respuesta a la region visible. En
particular, el hierro (lll) sobre el TiO2 ha sido tema de

muchas investigaciones que incluyen la preparacion,
caracterizacion, estudios de caracteristicas espectros-
copicas, dinamica de transferencia de cargas, captura
y recombinacion y comportamiento fotocatalitico de
este acople [8] debido a que la combinacion de dos se-
miconductores muestra mejor actividad fotocatalitica
a causa de una mejor separacion de las cargas. Se han
desarrollado varios estudios de éste acople en particu-
lar (Fe203/Ti02) mejorando la actividad fotocatalitica
en la region visible, siendo significativamente mayor
que el TiO2 puro [9]. También, se han realizado ensa-
yos para la utilizacion de residuos industriales para
promover reacciones fotocataliticas de degradacion
de compuestos organicos contaminantes.

Uno de estos desarrollos se encaminé al estudio
de la ilmenita natural (FeTiO3) como semiconductor,
ademas de no ser muy profundo, se encuentran pocas
referencias en la literatura al respecto. Esto se debe en
parte que el mineral ha sido objeto de estudio desde el
punto de vista metaldrgico [10] y como precursor en
la manufactura del TiO2. Este es un mineral de carac-
teristicas particulares y en su composicion se pueden
encontrar 6xidos de magnesio calcio y silicio. Estos
agregados podrian mejorar sus propiedades fotocata-
liticas no solo por su estructura sino por los niveles
energéticos presentes debido a los diferentes anchos
de banda presentes por los 6xidos que la componen
y podria tener un gran potencial de aplicacion en la
generacion fotocatalitica de hidrogeno. En ese senti-
do el objetivo de la presente investigacion fue evaluar
la produccion fotocatalitica de hidrogeno a partir del
mineral arena negra como catalizador. El catalizador
se caracterizé quimica superficial, y Opticamente y se
evaluaron el efecto de las variables: tipo de catalizador,
concentracion del catalizador, pH y agente de sacrifl-
cio en la generacion fotocatalitica de hidrogeno bajo
irradiacion UV artificial.

La generacion fotocatalitica de hidrogeno utilizando
un catalizador basado en mineral arena negra con con-
tenido de ilmenita puede ser una alternativa viable en
el pais puesto que Colombia posee varios yacimientos
primarios y secundarios de minerales de titanio cuyo
potencial esta aun por explorar y por encontrarse en
la zona ecuatorial tiene disponibilidad del recurso so-
lar todo el afio. La generacion de hidrogeno basada en
la utilizacion de una energia renovable como el sol y
la utilizacion de minerales con contenido de ilmenita,
puede constituirse en una herramienta que impulse el
desarrollo energético de manera ambientalmente ra-
zonable en el pais.




MATERIALES Y METODOS

Preparacion del semiconductor a
partir de arena negra

Se recogieron (30 kg) de arena negra procedente
de las playas de Santa Marta (Magdalena Colombia).
En vista que el mineral presentod propiedades magné-

Fraccidnno magnética

Fraccidnno magnética

T

Intensidad del @mpo 0.1645

ticas debido a la presencia de hierro en su estructura
(magnetita, hematita, etc.), se sometié a una separa-
cion utilizando campos de intensidad magnética de
0,0311 y 0,1645 Teslas, respectivamente. A partir de
RM se obtuvieron tres concentrados denominados M1
(0,0311T), M2 (0,1645T), y una fraccion no magnéti-
ca NM. El diagrama de la preparacion del material se
muestra en la Figura 1.

I Arena negra cruda (RM) I

Intensidad del campo 0.0211T

-

]

Figura 1. Representacion esquematica de la preparacion del material a partir
de arena negra para la generacion fotocatalitica de hidrogeno.

Caracterizacion de las fracciones
de mineral obtenidas a partir del
mineral arena negra

La composicion quimica de las fracciones obteni-
das mediante separacion magnética (RM, M1, M2 y
NM) se determind mediante un analisis semicuantita-
tivo de fluorescencia de rayos X (MagixPro PW-2440
Philips, sensibilidad de 200ppm (0,02%)). La estructura
superficial se realizdé por medio de microscopia elec-
tronica de barrido SEM/EDX (TESCAN VEGAS Brucker,
+ 2,0%). La respuesta optica (ancho de banda) se de-
termind por medio de espectroscopia UV-Vis (reflec-
tancia difusa) con un equipo Shimadzu UV-2600 con
el accesorio esfera de integracion (rango de longitud
de onda: 220 a 1400 nm, nivel de ruido: 0,1 %T 500 nm,
0,3 %T 900 nm, 0,1 nm) utilizando BaS0O4 como refe-
rencia

Experimentos fotocataliticos para la
produccion de hidrégeno a partir de
soluciones de EDTA bajo irradiacion
artificial UV

La actividad fotocatalitica de las fracciones obteni-
das se determind mediante la generacion de hidrogeno
a partir de soluciones de EDTA (agente sacrificio) bajo
irradiacion UV artificial. La reaccion se llevo a cabo en
un reactor fotoquimico de cuarzo (ACE-Glass) equipa-
do con una lampara de Hg que emite principalmente
luz UV (70 W GE, Amax = 310 nm). Inicialmente se afia-
dio una cantidad conocida de mineral (RM, M1, M2) a
250 ml de solucion de EDTA. La suspension se trans-
firié al reactor y se purgd con gas N2 (analitico grado
5,0) durante 60 min para eliminar el oxigeno disuelto.
Una vez el burbujeo de N2 se detuvo, se introdujo la
lampara UV en el interior del reactor de inmersion y se



encendio para dar inicio la fotorreaccion. El proceso se
llevé a cabo durante 2,0 h. La mezcla de reaccion (que
contuvo el mineral en suspensién) se agitd continua-
mente durante todo el experimento por medio de un
agitador magnético (800 rpm). La temperatura de la
suspension se mantuvo a 25°C con un bafio termos-
tatado (LAUDA +0,5 K). Los productos gaseosos gene-
rados (principalmente hidrogeno) durante el proceso
fueron cuantificados mediante determinaciones in-situ
con un detector de hidrogeno (Crowcon Tetra 0—2000
ppm + 2,0%).

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Preparacion del material
semiconductor a partir del mineral
arena negra con contenido de
limenita

La Figura 2 muestra un aspecto general de la arena
negray sus fracciones.

il
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Figura 2. Fracciones obtenidas a partir de arena negra median-
te separacion magnética. (a) RM, (b) M1, (c) M2, (d) NM

Se observo que la arena negra (RM) es una mezcla
irregular de granos de diferentes tamafos de particula
y morfologia, asi como la fraccion NM la cual se carac-
terizo por su color amarillo. Caso contrario ocurre con
las fracciones M1 y M2 las cuales presentan relativa
homogeneidad con respecto al tamafio de grano sin
embargo, difleren bastante en su aspecto general. La
fraccion M1 es de coloracion negro brillante, mientras
que en la fraccion M2 aparecen particulas de diferente
color que le dan aspecto variado.

En la Tabla T se muestran los porcentajes en peso
de la composicion de la arena negra. Se encontro que
el principal componente de la arena negra (RM) corres-
ponde a la fraccion M1 (88,31%). Las fracciones M2

y NM aparecen en pequefia proporcion (9,56 y 2,13%,
respectivamente) en comparaciéon con M1 siendo NM
la de menor presencia en la arena negra.

Tabla 1. Porcentaje de las fracciones obtenidas a partir de la
arena negra mediante la separacion magnética

Campo magnético, Fracciéon magnética,

Fracciones ) (% en peso)
M1 0,0311 88,31
M2 0,1645 9,56
Y - 2,13
Y 100

Caracterizacion de las fracciones
obtenidas de arena negra

La composicion quimica de la arena negra y de las

fracciones se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicidn quimica de la arena negra (RM)

Elemento y/o

RM

M1

y de las fracciones M1, M2 y NM

M2

NM

compuesto (% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso)
Fe, O, 75,240 86,819 50,313 13,145
TiO, 14,404 4,548 37,027 10,915
SiO, 4,481 2,008 4,731 45,328
Zr0, 1,245 0,211 0,561 5,335
MnO 1,010 0,418 2,531 0,741
ALO, 0,941 1,041 1,399 7,566
Ca0 0,829 0,742 1,015 8,203
Na,O 0,462 1,162 0,491 4,069
MgO 0,411 0,470 0,704 1,708
Cl 0,304 1,139 0,548 0,779
P.O. 0227 0,430 0,165 0,398
\Y 0,175 0,188 0,281 0,094
Cr 0,121 0,059 - 0,079
K,O 0,067 0,086 0,094 —*
Nb,O. 0,032 x 0,073 *
S 0,028 0,064 0,031 0,046
Zn 0,024 0,016 0,037 -*
Sr —* -* -* 0,042
Y -* - -* 0,033
HfO, x x x 0,227
Ce —* -* -* 0,211
La -* - -* 0,093
Tho, - ~* ¥ 0,037

* No detectable

Se encontré que tanto la arena negra como las
fracciones estan formadas por diferentes elementos y
compuestos de interés fotocatalitico y que los princi-
pales compuestos de RMy las fracciones M1y M2 son
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Fe203> Ti02> Si02, mientras que para la fraccion NM
son Si02>Ti02>Fe203, respectivamente.

Una caracteristica importante fue la presencia del
compuesto ZrO2 en todas las fracciones. Este elemen-
to se ha utilizado como agente dopante en diferentes
sistemas fotocataliticos [11] y podria ser una ventaja
desde el punto de vista fotocatalitico que se encuen-
tra naturalmente en el material de estudio. Se encon-
tré que la fraccion M1 se presenta la mayor relacion
Fe203/Ti02, mientras que la fraccion NM posee la ma-
yor relacion Si02/TiO2. Esto supone que en la fraccion
M1 se encuentra el mayor contenido de ilmenita pre-
sente en la arena negra. La morfologia superficial de
las fracciones se presenta en la Figura 3. En general,
las fracciones estan compuestas por numerosos gra-
nos irregulares probablemente formados por abrasion
mecanica.

()] j3

Figura 3. Micrografia SEM de la arena negra y las fracciones:
(@) RM (b) M1 (c) M2 (d) NM

Considerando los espectros UV-Vis/DR se estima-
ron los valores del ancho de banda de energia prohi-
bida Eg (bandgap). EI mecanismo de la absorcion re-
sulta de las transiciones electronicas desde la banda
de valencia a la banda de conduccion atravesando el
bandgap. Dependiendo del material, estas transicio-
nes pueden ser directas o indirectas. Tanto en un caso
como el otro el Eg puede ser calculado con base en
la funcion (hv (F(R))1/n descrita por Kubelka—Munk
[12]. Al graficar (hv (F(R))1/n en funcion de hv (Gréfica
de Tauc) se estimaron los valores del ancho de banda
prohibida mediante extrapolacion de la region consi-
derada lineal hasta el eje de las absisas. La energia del
bandgap (Eg) se estimd para transiciones opticas indi-
rectas y directas (Figura 4).

d —RM —MI —MZ —NM

(hul F{RpP

Figura 4. Valores experimentales de Eg indirecto (a) y directo
(b), obtenidos a partir del grafico de Tauc de las fracciones.

En la Tabla 3 aparecen los valores de Eg calculados
para la arena negra y cada una de las fracciones para
transiciones oOpticas indirectas y directas.

Tabla 3. Valores de band gaps calculados para
RM y las fracciones.

Composicion RM M1 M2 NM
Bandgap directo, eV 3,07 3,05 3,06 3,01
Bandgap indirecto, eV 3,04 3,02 3,17 3,00

Teniendo en cuenta los valores de Eg calculados
experimentalmente se determinaron las longitudes de
onda (£) correspondientes utilizando la ecuacion (1).

(eV nm)

hv = eV) = 1239 8
By (V) — 1230, 84

0y

Los valores correspondientes a longitudes de onda
(M) estuvieron entre 391 y 413 nm. Asi, los catalizado-
res preparados a partir del material deben mostrar ac-
tivacion en el UV [13] con una ligera respuesta en la
region visible.

La cantidad de hidrogeno producida aumenta con
el incremento del tiempo de irradiacion, sin embargo,
la actividad fotocatalitica tiende a estabilizarse des-
pués de 1 hora de tratamiento. Se observo que tanto Ia
arena negra (RM) como los concentrados magnéticos
M1y M2 presentan actividad fotocatalitica para la ge-
neracion de hidrégeno, siendo M1 el que presento la
mayor productividad.




La produccion de hidrogeno se muestra en la Figura
5.
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Figura 5. Efecto de la composicion del mineral sobre
la produccidn fotocatalitica de hidrdgeno a partir
de una solucion 1,0 mM EDTA bajo irradiacion
UV artificial. 0,25 g/I mineral, pH natural (4,2).

Los niveles de produccion de H2 pudieron ser con-
secuencia del tipo de mineral que se probd. La ca-
racterizacion de las fracciones permite observar que
el material M1 tuvo la relacion Fe203/TiO2 en mayor
proporcion. Esta condicion pudo haber mejorado la ac-
tividad fotocatalitica.

A partir de los resultados anteriores, el mineral M1
fue elegido para evaluar el efecto de las demas varia-
bles de proceso.

La concentracion de mineral varié desde 0,5 - 2,0 g
de M1/I. La Figura 6 muestra el efecto de la concentra-
cion de mineral sobre la produccion de hidrogeno
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Figura 6. Efecto de la concentracion de mineral sobre
la produccion fotocatalitica de hidrogeno. 1,0 mM EDTA
y pH natural (4,2).

Se observd que la concentracion de catalizador 1,0
g/l fue la que produjo mayor cantidad de H2. Valores
por encima de ésta concentracion (2,0 g/l) produjeron
una disminucion en la productividad debida a la forma-
cion de «clusters magnéticos”. Este fenémeno dismi-
nuye el area superficial y ademas limita el fendmeno
de transferencia de materia en el seno del fluido. Para
una concentracion mas baja de mineral (0,5 g/l), la li-
mitada generacion del par electron/hueco (responsa-
bles de la reduccion de la solucion de EDTA) repercutio
en una disminucion de los niveles de productividad de
hidrégeno.

Con base en el punto isoeléctrico del mineral
(pHPZC: 2,7), se evaluo el factor con valores por enci-
ma y por debajo del mismo. El efecto del pH sobre la
produccion fotocatalitica de hidrogeno se presenta en
la Figura 7.
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Figura 7. Efecto del pH inicial de la suspension sobre
la produccidn fotocatalitica de hidrégeno.
1.0mM EDTA y 1.0 g M1/1

La mayor produccion de H2 se present6 a pH 2,0.
Un aumento del pH por encima de este valor provoca
una disminucion en la produccion. El pH de la solucion
afecta tanto la carga de la superficie del mineral como
de la solucion. En este sentido, el aumento del pH por
encima del punto de cero carga (pHZPC = 2,7), carga la
superficie negativamente y se presenta una repulsion
electrostatica entre éstay las moléculas disociadas de
EDTA. Para el caso de pH 2,0, el EDTA esta parcialmen-
te ionizado y cargado negativamente mientras que la
superficie mineral esta cargado positivamente. Esta
situacion favorece la adsorcion y por ende mejora el
mecanismo fotocatalitico.




Efecto concentracion de EDTA.

La Figura 8 muestra el efecto de la
concentracion de EDTA en la produccion
fotocatalitica de hidrogeno.
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Figura 8. Efecto de la concentracion de EDTA
(agente sacrificio) sobre la produccion fotocatalitica
de hidrégeno. pH 2,0 y 1,0 g M1/1).

Con un aumento en la concentracion de EDTA, la
actividad fotocatalitica aumentd. Se espera que para
concentraciones altas de EDTA, la produccion de hi-
droégeno alcance un maximo, puesto que los sitios
activos de la superficie del catalizador y los fotones
absorbidos se mantienen constantes a una concentra-
cion constante de fotocatalizador y a una intensidad
de luz fija.

CONCLUSIONES

A partir del analisis XRF se encontré que todas las
fracciones presentaron mayoritariamente en su com-
posicion: Fe203, TiO2, Al203, Si02 y que la fraccion M1
tiene la mayor relacion entre los compuestos Fe203
/TiO2 (19,2%) mientras que la fraccion NM presento
mayor cantidad de SiO2 (45,32%). Se encontrd presen-
cia de Zr y su oxido (Zr02) en todas las fracciones, te-
niendo asi la ventaja que esta naturalmente presente
en la arena negra. Este material ha sido utilizado como
agente de dopaje de fotocatalizador y pudo participar
del sistema fotocatalitico mejorando la actividad para
la generacion de hidrogeno. Se observo que tanto la
arena negra como las fracciones tienen caracteristicas
de absorcion en el limite de UV y la region visible con
valores desde 391 hasta 413 nm lo que implica que
todas las fracciones pueden ser activadas bajo irradia-
cion UV. Los valores de energia del ancho de banda
para transmisiones indirectas y directas que se obtu-
vieron para la arena negra y las fracciones oscilaron
entre 3,0y 3,17 eV. Estos valores estuvieron acorde con
los valores del gap (3,2eV) reportados en la literatura
[4]. La fraccion M1 obtenida a partir de la aplicacion de

un campo de 0.0311T fue el fotocatalizador que tuvo
la mejor actividad fotocatalitica para la produccion de
hidrégeno bajo irradiacion de luz UV. Este resultado fue
posiblemente a la relacion Fe203/TiO2 que presume
un mayor contenido de ilmenita. Las condiciones en
las cuales se %eneré la mayor cantidad de H2 (21,05
umoles H,/g- ) fueron 1,0 g de M1/l del catalizador,
pH 2,0 y una concentracion 4,0 mM de EDTA.
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RESUMEN

La investigacion tedrico - experimental se realizo con el proposito de disefiar una
celda electrolitica para la generacidn de oxihidrogeno (HHO), que al afiadirlo a la admi-
sion de un motor de inyeccion electronica lograra reducir el consumo de combustible
y emision de gases contaminantes, a si ayudando a mitigar los impactos ambientales
producidos por el funcionamiento de los vehiculos.

Mediante la electrolisis de agua se logra romper la molécula del agua debido a un
flujo de corriente en un medio acuoso. al separarse las moléculas el dihidrogeno apare-
cera en el catodo y el oxigeno en el anodo. Pero al no existir una barrera que impida que
las moléculas se combinen de nuevo el resultado del proceso es oxihidrogeno. Para la
construccion de la celda se implementaron procesos de manufactura, metalmecani-
cos y corte CNC, ya que se requirio la transformacion o adecuacion de materiales tales
como acrilico, caucho, acero entre otros.
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INTRODUCCION

Debido a los impactos ambientales, los altos cos-
tos y la situacion energética actual donde gran parte
de la energia consumida proviene de fuentes no reno-
vables, basicamente de combustibles fosiles, ademas
si afadimos que cada afio aumenta la poblacion mun-
dial y por ende el consumo energético, esto provoca
que estas fuentes cada dia se agoten mas rapidamen-
te y dejen una huella ambiental negativa. Por eso, una
de las soluciones a este problema es buscar fuentes
alternas como la energia edlica, solar o el hidrogeno
como combustible, donde estas fuentes son limpias e
inagotables. [1] [2] [3]

Cuando hablamos de consumo de energias siem-
pre se nos viene a la mente energia eléctrica, pero esta
energia no es la Unica, no podemos olvidarnos de los
vehiculos, ya que son unos de los principales consu-
midores de los derivados del petroleo, contaminante y
fuente no renovable de obtencion de energia. Por esto,
este proyecto se llevo acabo para investigar y buscar
alternativas a los motores de combustion interna, y
una de estas alternativas es la tecnologia del hidroge-
no que posee excelentes propiedades. Por eso el obje-
tivo de este proyecto es el disefo y construccion de un
generador de oxihidrogeno, pero no en grandes can-
tidades sino un generador en pequenas dimensiones
y produccion reducida para la aplicacion en un motor
con inyeccion electronica.

MATERIALES Y METODOS

Implementos para el montaje de la
Celda

Los materiales que se utilizaron para la construc-
cion de la celda fueron seleccionados y mecanizados
segun el disefoy las investigaciones realizadas dentro
del desarrollo del proyecto.

Laminas de acero inoxidable 304L: en la norma SAE
se indica que esta entre los aceros de aleacion auste-
nitica de cromo-niquel, son uno de los aceros basicos
por su gran utilizacion en la industria. Su compaosicion
quimica es de 18% de cromo y 8% niquel, estos aceros
son utilizados por que son faciles de soldar, formar y
tienen una gran resistencia a la corrosion. [4]

Por sus propiedades este material es el adecuado
como medio conductor de la corriente, es decir estas
laminas son los anodos, catodos y placas neutras en-

cargadas de romper el enlace atomico de la molécula
del agua.

Laminas y tubos de acrilico transparente: se decidio
usar acrilico transparente, con el fin de ver el proceso
electrolitico de forma macroscopica, ademas se logra-
ra ver si existe alguna falla en las placas de acero inoxi-
dable, los tanques son utilizados para controlar el nivel
de sustancia electrolitica existente en la celda.

Racor en nilon: Este elemento se implementé como
conectores entre la celda y los tanques de reserva de-
bido a que son resistentes a la solucion electrolitica,
la cual es corrosiva, y no sufren corrosion por el efec-
to galvanico, como si lo sufriria si fueran en metales
como cobre o acero. [5]

Conectores y valvulas de PVC: Estos elementos
cumplen la funcion de permitir el llenado y vaciado de
la sustancia electrolitica ya que cumple con los rangos
de temperatura, presion, y diametros necesarios, re-
sistencia a la corrosion, ademas de durabilidad y bajo
costo. [5]

Manguera para alimentos, transparente en PVC: Es-
tas mangueras que son de bajo flujo, alta presion y con
gran resistencia a rajaduras causadas por el medio
ambiente, son utilizadas para transportar la sustancia
electrolitica de los tanques de almacenamiento a la
celda y también se utilizan para el transporte del oxihi-
drogeno hasta la admision del motor. [6]

Arresta llamas: El arresta llamas es un elemento de
seguridad necesario pues el gas de oxihidrogeno es
muy explosivo y de facil ignicion, se utilizan dos arres-
ta llamas, estos se encuentran ubicados entre el sis-
tema de admision y la trampa de agua, estos impiden
que una llama en retroceso llegue al burbujeador.

Otros materiales: Tornillos, Tuercas, Arandelas,
Abrazaderas de acero, Filtro o trampa de agua para
aire, Piedra difusora de gas.

Montaje Del Sistema

Para el montaje de este generador lo primero que
se debe realizar después de tener todos los materia-
les, es realizar un lijado manual a las placas de acero
inoxidable para tener una mayor superficie de contacto
con el agua. Luego se realizé un proceso de taladrado
y roscado con ayuda de un machuelo de 3/8 NPT a las
placas de acrilico que se compraron a la medida para
asi sujetar los tornillos y racores de nylon necesarios
para conducir y mantener la solucion electrolitica den-
tro del sistema. Los tornillos se deben insertar en cada




agujero y luego se coloca una manguera transparen-
te que rodea al tornillo con el fin de aislar los tornillos
con las laminas de acero. Las juntas de neopreno se
utilizan como separadores entre laminas y estas fue-
ron cortadas con bisturi. Teniendo esto listo se puede
ensamblar la celda electrolitica, para esto se decidio
usar una configuracion de placas tanto neutras como
de carga intercaladas de la siguiente manera

- Anodo = (+)
- Catodo = (-)
- Neutral= (n)

Otro elemento importante es el tanque que con-
tendra la solucion electrolitica, la cual se conforma de
potasa caustica (KOH) disuelta en agua pura desmine-
ralizada en proporcion de 20:1. Se fabric con tubos y
laminas de acrilico transparente con el fin de observar
el nivel de la solucion y la generacion de oxihidrogeno.
Se realizaron operaciones de corte, pegado, perfora-
do y roscado, con el fin de obtener el tanque segun el
diseno propuesto, una vez realizadas las operaciones
necesarias, se colocan los racores de nylon, y se les
coloca en la rosca teflon, con el fin de crear un sello
hermeético entre las roscas. Después de tener listas es-
tas partes se procedio a unir cada racor de la celda
electrolitica, con el racor correspondiente en el tanque
burbujeador, para ello se utilizd manguera transparente
de PVC flexible para alimentos y abrazaderas de acero.

Funcionamiento

Con la corriente producida por el alternador, y alma-
cenada en la bateria, se alimentara todo el sistema de
oxihidrogeno, incluyendo modulo de control de poten-
ciay CCPWM, los cuales son los encargados de distri-
buir y controlar la corriente con la cual se alimentara el
generador de oxihidrogeno, este gas sera filtrado va-
rias veces, previniendo que vapor de agua o solucion
electrolitica lleguen al motor afectando el funciona-
miento de este.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Se realizaron pruebas estaticas en el motor de un
Chevrolet Aveo 1600 cc modelo 2007, las pruebas
consistieron en medir el consumo de combustible en
gramos de gasolina por unidad de tiempo y a la vez
se realizd un analisis de gases. Con estas pruebas se
verificaron los valores de los gases de escape y con-

sumo de combustible en ralenti (850 a 900 rpm) vy a
velocidad crucero (2500 rpm), siempre a temperatura
de funcionamiento (93-97 °C).

Luego de realizar distintas pruebas experimentales
evidenciadas en el documento DISENO Y CONSTRUC-
CION DE UN GENERADOR DE OXIHIDROGENO (HHO)
PARA UN MOTOR DE INYECCION ELECTRONICA en
el que a continuacion se pueden encontrar resultados
de estas pruebas realizadas, y donde se puede notar
la diferencia de consumo de gasolina que existe entre
cada una de ellas, denotando que cuando se introdujo
el oxihidrogeno en el proceso de combustion e intervi-
no el sensor de oxigeno, se obtuvo un menor consumo
de combustible que en las demas pruebas. [7]

Se realizé en cada caso una prueba en la cual se
introdujo el oxihidroégeno en el proceso de combustion,
pero no se intervino el sensor de oxigeno, con esto
se demuestra la importancia que tiene intervenir este
sensor para asi obtener una verdadera disminucion de
consumo, puesto que, de no hacerlo, sucede o contra-
rio. [7]

Los otros dos tipos de pruebas se realizan para
comparar el consumo de combustible del motor, en
condiciones normales (sin HHO, sin intervenir sensor
02), v/s el motor trabajando con oxihidrogeno en el
proceso de combustion y sensor de 02 intervenido.

Se realizaron pruebas durante 5y 10 minutos, con
el unico fin de tener un rango de datos mas amplio, evi-
tando asi, margenes de error altos, y para comprobar
la uniformidad y consistencia de los datos obtenidos.

Pruebas de consumo en ralenti
(850-900 RPM).

Se realizaron pruebas en ralenti, para comprobar el
funcionamiento del sistema y del motor, ya que es el
modo en el cual se mantienen los motores de los vehi-
culos, por ejemplo, si estan en un trancon.
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Figura 1. Promedio de consumo de gasolina
en ralenti- 5 minutos




Con HHO, intervenido el sensor 02 en el ralenti

11200 — 82, 69% — 100% =— 17.3% (1)

Con HHO, sin intervenir sefor 02 en ralenti:

149 51;:’00% — 115 — 100% =+ 15% (2)

Se evidencia que al intervenir el sensor de oxigenoy
agregando HHO se lograra una reduccion el consumo
de gasolina. Es clave que se intervenga este sensor, ya
que al no hacerlo se produciria un aumento elevado en
su consumo al agregar oxihidrogeno.

Pruebas de consumo a velocidad
crucero (2500 RPM).

Esta prueba es la mas importante, ya que el motor
de un vehiculo se mantiene bajo estas revoluciones la
mayor cantidad de tiempo durante su uso, debido a
esto se intervino la sefal del sensor de oxigeno, para
que el ahorro fuera el maximo posible, a las 2500 RPM.
Al'igual que en las pruebas realizadas en ralenti, se ob-
serva un menor consumo con el oxihidrogeno en el
proceso de combustion y el sensor de 02 intervenido.
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Figura 2. Promedio de consumo de gasolina
2500 RPM-10 minutos

Con HHO, intervenido senor 02 en ralenti:

24dsl00% _ 9() 879 — 100% — 9, 12% (3)

268.5

Con HHOQO, sin intervenir sefor 02 en ralenti:

22105:100% _ 110 89 — [00% =+ 10, 89% (4)

268.5

Se puede observar de nuevo la importancia de interve-
nir el sensor 02, ya que cuando se introdujo el oxihidro-
geno en el proceso de combustion, y no se intervino

dicho sensor, el consumo fue mas elevado que en con-
diciones normales de funcionamiento.
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Figura 3. Comparacion de porcentajes de CO
emitidos durante las pruebas

Analisis de emisiones durante las
pruebas

Durante cada una de las pruebas de consumo reali-
zadas se hicieron analisis de gases de escape median-
te un analizador QROTECH QGA 6000 simultaneamen-
te con el fin de obtener datos que se apropian a cada
prueba.

Analizando los datos se observar como se elimina
por completo las emisiones de CO, cuando se introdu-
ce el oxihidrogeno en el proceso de combustion y se
interviene el sensor de oxigeno, con ello si tomamos
los valores del analisis sin oxihidrogeno y sin intervenir
el sensor de oxigeno, como el cien por ciento, debido a
que es la prueba de control, se reducen las emisiones
de CO en un 100%.

Hidrocarburos sin quemar

En esta figura se puede observar, que se reducen las
emisiones de HC, tanto en ralenti como a 2500 RPM,
comparando los datos con su respectiva contraparte.

Si se toman los valores promedio, se puede calcular
el porcentaje de disminucion de emisiones de HC tan-
to en ralenti como a velocidad crucero, asi:

| ralenti, sin [TIO, sin

— e intervenir sensor O2
60 L ralenti, con HHO, sin
mtervenir sensor O2
504 |_ralenti, con HHO,
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£
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g 2500R.PM, con HHO, sin
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2500 RPM. con HHO,
intervenido sensor 02

hidro carburoes ¢n particulas por millon

Y

numero de prucha

Figura 4. Comparacion de HC emitidos durante las pruebas




Con HHO, intervenido sefior 02 en ralenti:

=00 _ 7] 3506 100% = 28,64%  (5)

Con HHO, intervenido sensor O2 a velocidad cruce-
ro:

1022100 — 83.3% — 100% = 16.66% (6)

29.5

Emisiones de CO2

En la grafica se nota una considerable disminucion
de emisiones de CO2 cuando se introduce el oxihidro-
geno y se interviene el sensor de oxigeno, aunque solo
se reducen en uno o dos puntos porcentuales, con res-
pecto a las demas pruebas, pero si se toman los datos
de los valores promedio, se podra calcular el porcenta-
je de disminucion y se notara la considerable disminu-
cion, asi:

Con HHO, intervenido sefor 02 en ralenti:

£ |_ ralenti, sin HHO, sin
E 15.01 intervenir sensor 02
= — e _ ralenti, con HHO, sin
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Figura 5. Comparacion de CO2 emitidos durante las pruebas

Con HHO, intervenido sefor 02 en ralenti:

e = 87,46% — 100% =— 12,53% 7)

Con HHO, intervenido sensor O2 a velocidad crucero:

s % — 90,37% — 100% = 9, 62% (8)

14,55

CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto se logré una reduccion de
15% en el consumo de combustible en ralenti y del
8% a una velocidad crucero, peor esto interviniendo el
sensor de oxigeno del motor; con respecto a los gases
contaminante se logro que el motor no arrojara mo-
noxido de carbono (CO), es decir re redujo en un 100%,
los hidrocarburos no quemados medidos en particulas
por millén (HC) se redujeron en un 22% y por ultimo el
dioxido de carbono (CO2) bajo en promedio en un 11%.
También se comprobd que la seleccion de materiales
se realizd de una manera acertada, ya que soportan la
presion y no reaccionan con la solucion corrosiva que
se utiliza como lo es el electrolito; el motor no se ob-
servo falla alguna debido a la implementacion de este
sistema.
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RESUMEN

Se presenta un estudio técnico y economico sobre el uso de energia fotovoltaica
para la iluminacion con bombillos LED en dos (2) almacenes autoservicios en la ciu-
dad de Bogota. Los aspectos mas relevantes son la radiacion solar minima sobre el
area considerada y los consumos en iluminacion con energia convencional. Para los
dos autoservicios estudiados se determino el consumo y costo de energia eléctrica
convencional en iluminacion. Se estima que, al realizar el cambio de iluminacion de
bombillos fluorescentes a bombillos LED y establecer como fuente primaria las bate-
rias previamente alimentadas con energia fotovoltaica, se reduce el consumo de ener-
gia eléctrica de manera considerable en iluminacion. En efecto, como conclusion se
obtuvo un estimativo de ahorro del 84.32% y una recuperacion de la inversion a cinco
(5) afios, a partir del analisis econémico de tres opciones de sistemas fotovoltaicos
autonomos para cada autoservicio con todos los elementos necesarios para el mejor
funcionamiento.

Palabras claves: autoservicio, energia fotovoltaica, iluminacion LED, panel solar, ba-
terias.




INTRODUCCION

En paises en donde existe un gran potencial ener-
gético solar, el uso productivo de la energia eléctrica
generada por sistemas fotovoltaicos es una alterna-
tiva tecnoldgica viable que podria generar un cambio
significativo en la forma de vivir de sus habitantes [1].
Debido a los recientes aumentos en el precio del petro-
leo, la seguridad en el suministro se ha convertido en
el tema mas importante de la agenda politica en mate-
ria de energia [2]. La energia fotovoltaica estd teniendo
una creciente acogida en el presente, puesto que su
costo ha bajado, es asequible para las personas y su
eficiencia se ha incrementado [3], por ejemplo con el
uso del cloruro de magnesio, ya que se trata de un ma-
terial inocuo sumamente barato [2].

También, la necesidad de asumir |os retos que se
presentan en materia de generacion de energia ha
generado un crecimiento exponencial en los ultimos
afos de energia fotovoltaica [4]. Uno de ellos esta re-
lacionado directamente con los beneficios sociales; se
prevé que a medida que se comiencen a utilizar co-
mercialmente estas nuevas tecnologias, se crearan
nuevos puestos de empleo [5], permitiendo progreso
econémico para los trabajadores.

Para los proximos afnos se espera que la generacion
fotovoltaica de electricidad desempefie un papel fun-
damental en el cambio de modelo energético [6]. Esto
ultimo se ha hecho evidente en 2014, Alemania se ha
convertido en el lider mundial en produccion de ener-
gia fotovoltaica con un 36% de capacidad de genera-
cién mundial y una produccion de 22 GWh [7].

Colombia ha hecho una apertura a la integracion de
las energias renovables, con la promulgacion de la Ley
No. 1715 del 13 de mayo de 2014 que “tiene por objeto
promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes
no convencionales de energia, principalmente aquellas
de caracter renovable, en el sistema energético nacio-
nal” [8]. Un ejemplo son las Autopistas del Café, con la
construccion de la primera planta de energia solar de
20 kW, para ofrecerle iluminacion autonoma al tunel
Santa Rosa via Dosquebradas (Risaralda). Este es un
modelo muy interesante, puesto que ha incrementado
Su atractivo para atraer inversionistas extranjeros en
este campo [9], sin embargo, los logros colombianos
son modestos [10], pero se demostré que con el uso
del sol, en proyectos iniciales como el de Dosquebra-
das, se minimiza el gasto energético y se disminuye la
emision de gases efecto invernadero en nuestro pais
[11].

El uso de la energia fotovoltaica en iluminacion para
autoservicios es una aplicacion poco comun. Existen

casos interesantes como el del autoservicio Sika con
sede en Barcelona, con 280 modulos tipo REC-260 PE
Wp, una potencia de 72,80 kWp y una capacidad de
produccion de 103,157 kWh anuales [12].

El presente articulo muestra los resultados genera-
les de un proyecto sobre el uso de energia fotovoltai-
ca en autoservicios en Bogota. El objetivo principal es
el analisis econdmico comparativo entre el consumo
actual de energia eléctrica para iluminacion y tres (3)
opciones para cada autoservicio de ahorro energético,
reemplazando la energia convencional por paneles so-
lares y baterias.

Los bombillos de los almacenes, permanecen en
funcionamiento gran parte del dia y, por lo tanto, es
necesario bajar costos de consumo eléctrico. La ener-
gia eléctrica es proporcionada por CODENSA S.A. Para
COOPERMERCAR se tiene un consumo promedio de
710 kWh mensual y para SERVIMERCAR el consumo
promedio se encuentra en 110 kWh. Teniendo en cuen-
ta que los precios de los paneles solares han caido
mas de 80% en los ultimos afios [13], se obtienen el
consumo y el costo de la energia suministrada por CO-
DENSA en iluminacion y se proponen tres (3) opciones
de sistemas fotovoltaicos para cada autoservicio.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo el analisis de consumo de energia eléctri-
ca parailuminaciony los costos en cada autoservicioy
se obtuvieron los promedios mensuales y anuales. Se
propusieron sistemas fotovoltaicos autonomos que se
componen de moédulos fotovoltaicos, regulador, bate-
rias y una estructura de instalacion. Estos materiales
fueron calculados con el siguiente método:

Calculo del numero de modulos
fotovoltaicos

Determinacion del mes de menor radiacion solar,
para este caso es noviembre con una radiacion de
3447,8kW/m?2.

Se calcula la cantidad de watts pico con la siguiente
ecuacion (1):

Wp=1200 x £ (1)

Donde:

Wp = Watts pico.




ED = energia consumida por dia en kW.

RD = menor radiacion mensual en el ano de la zona en kW/
m?2.

Se selecciona la potencia del panel que se va a usar
y se determina el nimero de modulos necesarios para
el sistema, con la ecuacion (2):

_Wp (2)

Donde:
Np: numero de paneles
Wp: Watts pico

Pp: potencia del médulo elegido dada por el fabricante.

Determinacion del regulador

Este aparato debe ser capaz de soportar una po-
tencia efectiva, como minimo, la potencia maxima del
campo de panales incrementada 10%. Se utilizo la si-
guiente ecuacion (3):

N ppt(Lmp(1.1))
I,

N, = 3)

Donde:
Nr: Numero de reguladores.
Npp: Numero de modulos conectados en paralelo

Imp: Intensidad en el punto de potencia maxima (caracteris-
tica eléctrica del modulo fotovoltaico).

Ir: Intensidad maxima del regulador.

Seleccion del acumulador o bateria
Se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Numero maximo de dias de autonomia (sin recibir
radiacion solar).

Profundidad de descarga maxima de la bateria.
Perdidas por rendimiento del acumulador
Tension de trabajo de la instalacion.

Con la anterior informacion se utiliza la siguiente
ecuacion (4):

C="% (4)

Donde:

C: Capacidad del acumulador

ET: Energia total de la instalacién, (W.h)/dia
D: Numeros de dias de autonomia, dias.

Pd: Profundidad maxima de descarga del sistema acumula-
dor, %.

V: Tension del sistema de acumulacion, voltio.

Seleccion de la estructura

La estructura seleccionada para la instalacion fo-
tovoltaica en los dos autoservicios se muestra en la
siguiente Figura 1: Estructura para soporte de los mo-
dulos fotovoltaicos.

Figura 1. Estructura para soporte de los modulos fotovoltaicos

Se tuvieron en cuenta las caracteristicas fisicas de
los paneles, en este caso, se utilizaran paneles sola-
res de marca Qpeak de origen aleman, con un peso
de 19,8 kg y dimensiones de 1000 mm x 17000 mm,
policristalinos. La estructura es de facil manejo y ade-
cuacion en areas especificas.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Para los dos autoservicios estudiados se determi-
no el consumo y costo de energia eléctrica convencio-
nal en iluminacion y se propusieron tres (3) opciones
de diseno de sistemas fotovoltaicos autdonomos para
alimentar la iluminacion de cada uno de los autoser-
vicios. Se evaluaron cada una de estas propuestas eli-
giendo la mas atractiva en términos econdmicos.




Al realizar un analisis de consumo de energia eléc-
trica y costos, se determind que el autoservicio COO-
PERMERCAR consume un promedio anual de 8106
kWh con un costo de $2.667.961,04 pesos. Ver Tabla 1
Consumo de energia y costos para COOPERMERCAR.

Tabla 1 Consumo de energia y costos para COOPERMERCAR

CONSUMO DIARO (kWhidia) |  CONSUMOMENSUAL(kh) CONSUMOANUAL (kWh)
258 67557 8106.84
| cos10 $7.41000 03008 §267.96L04

Valor kilovatio 5329, el cual se
multiplica por el consumo diario.

£l consumo mensual se multiplicael | €l consumo anual se multiplicael
consumoddiario por 30 dias del mes. | consumomensual por 12 meses del afo.

Para SERVIMERCAR se obtuvo un consumo pro-
medio anual de 3034.80 kWh con un costo anual de
$998.752.68 pesos. Ver Tabla 2 Consumo de energia y
costos para SERVIMERCAR.

Tabla 2 Consumo de energia y costos para SERVIMERCAR

CONSUMODIARIO (cWh/dia) | CONSUMO MENSUAL (kWh) CONSUMOANUAL (kW)
843 %9 040
| o5 QM 8299 $8 75268

Valor kilovatio $329,1 el cual se
multiplica por el consumo diario.

¢l consumo anual se multiplicael
consumo mensual por 12 meses del

&l consumo mensual se multiplicael
consumo diario por 30 dias del mes,

Se presentan las opciones para cada autoservicio
con el analisis de los resultados:

Opciones para COOPERMERCAR

Se proponen tres (3) opciones de bombillos LED y
SUS respectivos consumos Yy se escoge la opcion de
menor consumo para calcular el sistema fotovoltai-
co de respaldo energético. Ver Figura 2 Comparacion
entre consumos de energia de los bombillos LED para
COOPERMERCAR.

Comparacion de consumo mensual (Wh) COOPERMERCAR

150000
100000
0000

OPCION 1 Tubo LED OPCION 2 Tubo LED OPCION 3 Tubo LED
de 10W /6000mm 18W/1 200mm 38W /2 400mm

Figura 2. Comparacion entre consumos de energia
de los bombillos LED para COOPERMERCAR

Con el cambio de luminaria fluorescente a LED se
logra un ahorro en energia eléctrica considerable (Op-
cion 3) para COOPERMERCAR. También se registran
ahorros en el consumo de energia hasta un 90 por
ciento con led [18], que es mucho mayor a la tecnolo-
gia fluorescente, superandola por mas de 5 veces, por
ejemplo, un bombillo fluorescente de 25 W se puede
reemplazar por un bombillo LED de 5 W, manteniendo
las mismas caracteristicas de eficiencia luminica.

La opcion 3 para el autoservicio COOPERMERCAR,
se plantea como la mejor, se reduciria el consumo vy
costo en un 84,32%. En la Tabla 3 Costos de instala-
cion para autoservicio COOPERMERCAR, se muestran
los elementos y costos del sistema fotovoltaico. Esta
opcion tiene una recuperacion de 4 afios. Al ano se
paga en facturas $ 3.010.271,04 pesos a la empresa
CODENSA S.A en iluminacion lo que genera esta recu-
peracion.

Tabla 3 Costos de instalacion para autoservicio

COOPERMERCAR
. PRECIO
ELEMENTOS CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Panel policristalino Q PEAK 6 $ 600.000.00 $ 3.600.000.00
Acumulador MT122550 (12 V235 Ah) 10 $256250,00 $2.562.500,00
Controlador BlueSolar charge controller 1 §708.35742 § 70835742
Regulador Victron Phoenix solar 48 V' 3000 W 1 §3.015.850.42 $3.015.850.42
Tubos LED 38 W/2400 mm 9 $ 35.000.00 $ 315.000.00
Bombillos LEDE27 9 $ 38.000.00 $ 342.000,00
baastros fubos LED 9 $ 13.000,00 § 117.000,00

TOTAL $10.660.707,84

Los modulos tienen una intensidad aproximada de
8.41 Ay laintensidad con la que trabaja el regulador es
de 70 A. Solo es necesario un regulador. Las baterias
tienen 3 dias autonomia [24]; se recomienda una ca-
pacidad de 443.34 Ah, por lo tanto, se necesita instalar
un grupo de 10 baterias con esta capacidad. Siete (7)
acumuladores conectados en paralelo y los restantes
en serie, cuya conexion determina 48 V'y 490A.

Opciones para SEVIMERCAR

Para el autoservicio SERVIMERCAR, se presentan
también tres opciones de las cuales se escoge la que
mas reduzca el costo y consumo sin sacrificar los |u-
xes. Con la luminaria LED se tiene una mejor ilumina-
cion puesto que la eficiencia luminica del bombillo es
superior, el 22% [4] frente a un 14% [5] de la ilumina-
cion fluorescente. A continuacion se presentan las op-
ciones. Ver Figura 3 Comparacion entre consumos de
energfa de los bombillos LED para SERVIMERCAR [8].




Comparativa de consumo mensual (Wh) SERVIMERCAR

OPCION 1 Tubo LED
SOLOSTOCK de
18W/1 200mm

OPCION 2 Tubo LED OPCION 3 Tubo LED
SOLOSTOCK 30W/1800mm  SOLOSTOCK 38W/2400mm

Figura 3 Comparacion entre consumos de energia
de los bombillos LED para SERVIMERCAR

Si bien las opciones planteadas en la Figura 3 mini-
mizan el costo y consumo, no obstante la opcion 1 que
se sugiere es la mas adecuada.

Se utilizé el mismo método para proponer la opcion
de instalacion fotovoltaica para el autoservicio SERVI-
MERCAR [22]. Para el nimero de los modulos fotovol-
taicos se establece la potencia pico; la menor radia-
cion en el ano corresponde a noviembre, con un valor
de 3447.8 Wh/m?2 y la energia total de la instalacion
de 2542.05 Wh/dia. Se obtiene el dato de 804.57 Wh.
Luego se calcula la potencia maxima del panel nece-
saria y se obtiene 250 Wp, por lo tanto, se necesitan 3
modulos fotovoltaicos [19].

La intensidad es de 8.41A con la que trabaja el regu-
lador de 70 A, que es la misma que para la opcion de
COOPERMERCAR. También se requiere tan soélo de un
(1) regulador [19]. Para establecer el total de las bate-
rias se utiliza la energia total de la instalacion; los dias
de autonomia que se recomiendan es de 3 dias [24]. La
capacidad necesaria es de 397.19 Ah, lo que significa
que se deben instalar un total de 5 baterias, 4 conecta-
das en paralelo, lo que puede garantizar 24 V y 400 A
[19]. La Tabla 4 muestra el costo de la instalacién para
el autoservicio SERVIMERCAR [19].

Tabla 4 Costo de instalacion para autoservicio SERVIMERCAR

By PRECIO
ELEMENTOS CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Panel policristalino Q PEAK 3 $600.000,00 $1.800.000,00
Acumulador MT122550(12V100Ah) 5 $256.250.00 $1.281.250.00
Controlador BlueSolar charge controller 1 $708.357.42 $708.357.42
inversor PST-1508-12A 24 1 $966.000,00 $966.000,00
Tubos LED 18W/1200mm 10 $35.000,00 $350.000,00
Bombillos LED E27 1 $38.000.00 $38.000.00
balastros tubos LED 10 $13.000,00 $130.000,00
Cableado 2 50000 $100.000.00
Estructura 1 $ 250,000 $250.000,00
Conectores 30 $1.500 $45.000,00
TOTAL $5.273.607,42

La opcion escogida para SERVIMERCAR consta
basicamente de tres (3) mddulos solares, cinco (5)
baterias o acumuladores, un (1) regulador y un (1) in-
versor. Con esta solucion, puede generarse un ahorro
mensual en el uso de energia eléctrica convencional
equivalente a $83.229.39 pesos, con una inversion de
$5.273.607 de pesos, lo que indica que en menos de 5
afos se recupera la inversion, sacrificando levemente
la capacidad luminica y teniendo en cuenta que es un
sistema con una durabilidad mayor a 20 afios [19].

CONCLUSIONES

La iluminacion LED para los autoservicios COOPER-
MERCAR y SERVIMERCAR, puede significar un gran
ahorro de energia eléctrica convencional con una dis-
minucion hasta del 84,32%, segun las cifras obtenidas.
La inversion para cada opcion, tiene un estimado de
recuperacion en un mediano plazo de cinco (5) afios.
De igual manera, el cambio de bombillos fluorescen-
tes a LED, puede generar una mayor eficiencia energé-
tica (del 14% al 22%), asi como mejores condiciones
de salubridad publica en los establecimientos puesto
que los bombillos LED son mucho menos peligrosos
para la salud humana, comparados con los fluorescen-
tes, cuya composicion lleva de 20 a 25 mg de mercu-
rio (Hg) que es toxico para los seres vivos. Finalmente,
este tipo de estudios aportan informacion que puede
llegar a ser muy Util para futuras implementaciones
en ambientes comerciales y condiciones climaticas
como las de Bogota.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] R. Valer Morales y R. Zilles, «Utilizacion de la ener-
gia fotovoltaica en pequenas actividades productivas
en zonas rurales,» de IV Conferencia Lation Americana
de Energia Solar (IV ISES_CLA) y XVIl Simposio Peruano
de Energia Solar (XVII-SPES), Cusco, Perd, 2010.

[2] Greenpeace, «Revolucion energética. Perspecti-
va mundial de la energia renovable,» 2007. [En lineal.
Available: http://www.greenpeace.org/espana/Global/
espana/report/cambio_climatico/r-evoluci-n-energeti-
ca-persp.pdf. [Ultimo acceso: 10 Mayo 2014].

[3] I. Chavez, «Desarrollo mundial de la energia solar
fotovoltaica,» La Habana, 2010.

[4] SUELO SOLAR, «Situacién actual de la energia
solar fotovoltaica en el mundo segun el Plan de Ener-
gias Renovables PER 2011-2020,» 2014. [En linea).




Available: http://www.suelosolar.es/newsolares/new-
sol.asp?id=6209. [Ultimo acceso: 19 04 2014].

[5] U.S Departament of Energy, «Las tecnologias de
energia verde crean trabajos verdes,» Octubre 2010.
[En linea). Available: http://www1.eere.energy.gov/li-
brary/pdfs/corporate_green_jobs_fs_spanish.pdf. [Ulti-
mo acceso: Abril 2014].

[6] B. Miller, «El futuro de la energia solar,» Investi-
gacion y ciencia. Edicion espafola de Cientific Ameri-
can, n°® 428, Mayo 2012.

[7] J. A. Roca, «El periddico de la energia.com,» 26
agosto 2014. [En linea). Available: http://elperiodico-
delaenergia.com/nuevo-record-aleman-en-la-produc-
cion-de-energia-fotovoltaica/. [Ultimo acceso: 27 no-
viembre 2074.

[8] Congreso de Colombia, «Ley No. 1715 Integra-
cion de las energias renovales no convencionales al
sistema energético nacional,» 13 mayo 2014. [En lineal].
Available:  http://wsp.presidencia.gov.co/Normativa/
Leyes/Documents/LEY%201/715%20DEL%2013%20
DE%20MAY0%20DE%202014.pdf. [Ultimo acceso: 15
junio 2014].

[9] Portafolio.co, «Energias renovables, el nuevo
foco de inversion en Colombia,» 15 Junio 2014. [En
linea]. Available: http://www.portafolio.co/economia/
energias-renovables-el-nuevo-foco-inversion-colom-
bia.

[10] H. Rodriguez Murcia, «Desarrollo de la energia
solar en Colombiay sus perspectivas,» Revista de Inge-
nieria de la Universidad de Los Andes, n° 28, pp. 83-89,
noviembre 2008.

[1T1] ALTA INGENIERIA XXI. «ALTA INGENIERIA XXI »
2014. [En linea). Available: http://www.altaingenieriaxxi.

com/index.php?option=com_content&view=article&i-
d=48&Itemid=63. [Ultimo acceso: 16 03 2014].

[12] «Una cadena alemana de autoservicios apues-
ta por el cambio de modelo energético con una ins-
talacion de autoconsumo en su cubierta,» [En lineal.
Available: notiweb.com . [Ultimo acceso: 26 05 2014].

[13] K. Bullis, «<MIT Technology Review,» 16 junio
2074. [En lineal]. Available: http://www.technologyre-
view.es/read_article.aspx?id=45473. [Ultimo acceso:
20 agosto 2014].

[14] M. Ortega Rodriguez, Energias Renovables, Ma-
drid: Paraninfo, 2000.

[15] Congreso de la Republica de Colombia, Ley 697
de octubre 3 de 20017, Bogota: Congreso de la Republi-
ca de Colombia, 2001.

[16] «ENERGIZA» [En linea]. Available: http://
www.energiza.org/solar-fotovoltaica/22-solar-foto-
voltaica/712-el-grupo-de-investigacion-y-desarro-
llo-en-energia-solar-idea-de-la-universidad-de-jaen-di-
sena-unas-estructuras-fotovoltaicas-con-un-gra-
do-de-eficiencia-del-43. [Ultimo acceso: 26 04 2014].

[17] P.S. N. R. DANIEL FELIPE MONTENEGRO CO-
RAL, IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ENER-
GIA DESDE UN PANEL DE CELDAS SOLARES A UNA
RED ELECTRICA RESIDENCIAL, BOGOTA, 2012.

[18] «Sustentabilidad: un tema que nos concierne a
todos,» spanic newspaper serving the comunity, 2014.

[19] D. M. G. R. Wilmar Giovani Santamaria Saenz,
ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO SOBRE EL USO
DE ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA ILUMINACION EN
DOS AUTOSERVICIOS, BOGOTA, 2014.

[20] IDEAM, «RADIACION MENSUAL ANOS 2005 A
2012,» BOGOTA, 2014.




Pasos hacia la construccion de una propuesta de Energia Sostenible

ISBN version digital 978-958-57711-2-3

EFECTO DE LA ADICION DE GAS
OXIHIDROGENO (HHO) EN LA MEZCLA
AIRE/COMBUSTIBLE EN UN MOTOR DE

COMBUSTION INTERNA

Barco Burgos Jimmy'
Duran Garcia,Jorge?
Mago Ramos, Maria Gabriela 3

" Universidad ECCI, Grupo de investigacion GIATME

2 Universidad ECCI, Estudiante Ingenieria Mecanica

3 Universidad LIBRE, Grupo de investigacion DETECAL
jbarcob@ecci.edu.co

AREA TEMATICA

Energias Alternativas

RESUMEN

Frente a la necesidad de reducir el consumo de combustibles fosiles y disminuir las
emisiones generadas en los motores de combustion interna, la comunidad cientifica
ha venido trabajando en combustibles alternativos de bajas emisiones. El hidrogeno
es uno de estos combustibles alternativos promisorios. En este trabajo experimental
se evaluo el efecto de la adicion de gas oxihidrogeno en la mezcla aire/combustible en
un motor Chevrolet Aveo 1600cc. Se evalud la influencia de la variacion en la corriente
que se suministra a la celda de generacion y la variacion en la sefial de intervencion
del sensor de oxigeno en el consumo de combustible y emisiones. El rendimiento del
motor fue evaluado con la mezcla gasolina+HHO a 8A- OmV, gasolina+HHO a 15A- 0
mV, gasolina+HHO a 8A- 100 mV y gasolina+HHO a 8A- 200 mV. Los resultados de
las pruebas indican que la mezcla de gasolina y oxihidrogeno conducen a una reduc-
cion promedio del 36% en el consumo de combustible, un 0% en la concentracion del
monoxido de carbono 100% en la reduccion de hidrocarburos pesados y un 52% en la
concentracion de dioxido de carbono .

Palabras claves: Gas HHO, motor de combustion, electrolisis, gasolina, emisiones.




INTRODUCCION

El transporte es una de las problematicas mas im-
portantes en las zonas urbanas alrededor del mundo
[1]. El aumento del costo de combustible, la contami-
nacion ambiental y la congestion en carreteras son
algunas de las preocupaciones que han llevado a la
necesidad de considerar formas alternativas de trans-
portey la busqueda de tecnologias alternas que permi-
tan disminuir el consumo de combustibles fosiles y las
emisiones de los motores de combustion interna. Esta
problematica ha motivado a investigadores a buscar
soluciones que no requieran drasticas modificaciones
en el disefio de los motores y que no generen impactos
negativo en el rendimiento y los costos de manufactu-
ra [2].

Entre las diferentes soluciones, esta el uso de com-
bustibles alternativos como el hidrégeno ( que garan-
tiza un aumento en la eficiencia en el motor y la ge-
neracion de vapor de agua como unico subproducto
de la combustion [1][3][4]. Aunque este tipo de tecno-
logias es madura, desde el punto de vista comercial
no es posible implementar, ya que la construccion de
un sistema generador de hidrogeno, integrado al sis-
tema del motor y los elevados costos de manufactura
genera un impacto desfavorable en el precio final del
vehiculo [5]. A pesar de esto, Para evitar los problemas
de almacenamiento, recarga y elevados costos de ge-
neracion de combustible de hidrogeno, una de las tec-
nologias mas econdomicas es la electrolisis del agua
para la produccion de hidrégeno como unico com-
bustible o como combustible complementario para
su uso en motores de combustion interna [6] hydroxy
gas (HHO.

Varios autores han trabajado con la electrdlisis del
agua para la generacion de una mezcla de gas de hi-
drogeno y oxigeno (oxihidrogeno) que mezclado con
gasolina logra una reduccioén en las emisiones y con-
sumo de combustible [7]. Musmar et al. Disefiaron,
integraron y probaron un dispositivo compacto gene-
rador de oxihidrégeno en un motor a gasolina. Los re-
sultados mostraron una reduccion del 50% del oxido
de nitrégeno (), un 20% del mondxido de carbono (y
un 30% en el consumo de combustible con la adicion
del gas de oxihidrégeno [8]constructed, integrated and
tested on a gasoline engine. Test experiments were
conducted on a 197cc (Honda G 200.

La Universidad Tecnolégica de Rangasamy en In-
dia caracterizo el rendimiento de un mono cilindro a
varias velocidades, funcionando con la mezcla dual
gasolina y oxihidrogeno, para evitar los problemas de

almacenamiento y recarga del combustible, se utilizd
la electrolisis del agua para producir el hidrogeno, su
trabajo reporta una reduccion del 9,5% en consumo de
combustible, una reduccion del 27,5% en la concentra-
cion de monoxido de carbono y una reduccion de 25,5
% en la concentracion del oxido de nitrégeno () [7]. El
presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto
de la adicion del gas oxihidrogeno en el consumo de
combustible y emisiones generadas en un motor de
combustion interna.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo experimental, las pruebas se han
ejecutado con el fin de determinar el rendimiento en
consumo de combustible y porcentaje de emisiones
generadas en un motor de combustion interna de in-
yeccion electronica operado con gasolina y oxihidro-
geno. Los detalles del motor, propiedades de los com-
bustibles, celda de generacion de oxihidrogeno, tanque
de almacenamiento de combustible y unidad de con-
trol se discuten a continuacion.

Especificaciones del motor

En la Tabla 1 se muestran las especificaciones del
motor Chevrolet Aveo 1600cc usado en la ejecucion
experimental

Tabla 1. Especificaciones del motor [5]

Marca Chevrolet Aveo

Tipo 4CIL DOHC 16V
Torque kg-m (Nm) @rpm | 14,7 (144.1) @ 3600
Potencia (HP @rpm) 103 @ 6000
Sistema de encendido Eléctrico
Bomba de gasolina Eléctrica
Desplazamiento (cc) 1,598
Didmetro x carrera (mm) 79x81,5
Numero de cilindros 4 enlinea
Numero de valvulas 16
Posicion Transversal
Relacion de compresion 9,51
Relacion de giro 4,89/5,12

Propiedades del combustible

En la Tabla 2 se muestran las propiedades de la ga-
solinay el hidrogeno.




Tabla 2. Propiedades del combustible

Propiedad Gasolina Hidrégeno

Estructura quimica
Poder calorifico inferior () 43 120
Poder calorifico superior () 47 142
Numero de octanos 84-93 130
Punto de inflamabilidad (°C) -43 -
Temperatura de ignicion (°C) 257 566-582
Densidad ( 803 0,082
Limites de inflamabilidad en aire (% vol.)|  1,2-7,1 4-75

En la Figura 1T se muestra la celda de generacion
de oxihidrégeno usada en la ejecucion experimental.
La celda esta fabricada en laminas de acero inoxida-
ble 304L, placas de acrilico y empaques de neopreno
que unidos con tornillos y tuercas de %" garantizan la
hermeticidad necesaria para la generacion de la so-
lucion electrolitica. La celda tiene acoplados dos tan-
ques contenedores que funcionan como burbujeador
primario de la solucion electrolitica generada, conecta-
dos por medio de racores en nilon de rosca 3/8", espi-
nas de pescado de 1/4" y manguera reforzada de PVC
a un tercer tanque en acrilico que sirve como burbu-
jeador secundario y filtro de gas. Conectado por medio
de mangueras reforzadas de PVC se instala una tram-
pa de agua y dos arrestadores de llamas en tubo de
acero para proteger el sistema del agua y de posibles
explosiones generadas por el gas combustible que se
conduce al sistema de admision del motor.

Figura 1. Celda de combustible

En la Figura 2 se muestra el tanque de combustible
usado para almacenar la gasolina, fabricado en lami-

na de acrilico de 20x25x1 cm con un volumen de 12,5
litros.

Figura 2. Tangue de combustible

En la Figura 3 se muestra el circuito usado para la
intervencion del sensor de oxigeno, este circuito utiliza
una bateria de 1,5 voltios, un switch on/off, un conjun-
to de resistencias y un potenciometro que fijan la sefial
que sera enviada por el sensor a la unidad de control
del motor (ECU), con el fin de indicarle una condicion
tal que se mantenga un suministro minimo de gasoli-
na.

.500v

Figura 3. Circuito intervencion sensor de oxigeno

La unidad de control esta equipada con un regulador
de ancho de pulso de corriente constante (CCPWM),
circuito utilizado para controlar los impulsos de co-
rriente eléctrica que fluyen a través de la celda de oxi-
hidrégeno que permiten regular el flujo de modo que
se produzca oxihidrogeno de forma mas eficiente. Asi-
mismo se integra un tablero de control que permite
accionar interruptores y potenciometros para definir
cantidad de corriente con la que se alimenta la celda
de generacion y sefial enviada al sensor de oxigeno.

En la Figura 4 se muestra el esquema del montaje
experimental usado. El gas oxihidrogeno es generado
por medio del proceso de electrolisis en una celda hu-




meda. El gas es contabilizado por un caudalimetro y
es mezclado con aire fresco antes de ingresar a la ca-
mara de combustion. La prueba se lleva a cabo con
el fin de evaluar el rendimiento del motor operando en
una condicidon de carga constante, velocidad variable
(800- 2600 rpm), funcionando solo con gasolina y con
la mezcla dual gasolina-oxihidrogeno. Las lecturas de
consumo de combustible se registran cada minuto en
una balanza digital y los gases de escape son procesa-
dos por un analizador de gases capaz de identificar y
determinar el porcentaje en volumen (% vol.) de hidro-
carburos pesados (, monoxido de carbono (, didxido
de carbono , oxido nitroso y oxigeno . Un escaner au-
tomotriz es utilizado para registrar rpm, temperatura
del carter del motor, sefial sensor de oxigeno y relacion
aire combustible. Cada prueba experimental fue repe-
tida en tres ocasiones y los resultados obtenidos se
promediaron para poder construir las figuras de rendi-
miento en consumo de combustible y emisiones gene-
radas.
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Figura 4. Esquema ejecucion experimental

RESULTADOS Y ANALISIS

Rendimiento

La Figura 5y 6 se muestra el efecto de introducir
gas oxihidrogeno en la camara de combustion sobre
el consumo de combustible a diferentes velocidades
cuando el motor es operado solo a gasolina y con la
mezcla dual gasolina-oxihidrogeno a diferentes condi-
ciones de corriente de alimentacion de la celda (8 y 15
amperios) e intervencion del sensor de oxigeno (0, 100
y 200 mV).

En la Figura 5 la mezcla gasolina+HHO a 8A- 0 mV
reduce el consumo de combustible en un 18% a bajas

revoluciones (800rpm) y en un 26 % a altas revolucio-
nes (2500 rpm) cuando se compara con el funciona-
miento solo a gasolina. Para la mezcla gasolina+HHO
a 15A- OmV la reduccion a bajas revoluciones (800
rom) es de un 36% y de un 30% a altas revoluciones
(2500rpm) cuando se compara con el funcionamiento
solo a gasolina. Resultados similares se han obtenido
usando la mezcla dual gasolina y oxihidrogeno, reduc-
ciones del 10,30 y 34 % en consumo de combustible
fueron alcanzadas en un mono cilindro de 150 cc, en
un motor a gasolina de 197 cc y 1300 cc usando una
celda de combustible [1][5][7]. La reduccién en el con-
sumo de combustible indica que el gas oxihidrogeno
mejora el proceso de combustion mediante el aumen-
to de la eficiencia térmica del motor y la reduccion del
consumo de combustible. Puesto que al comparar
el gas oxihidrogeno con la gasolina comercial, el gas
oxihidrégeno es mucho mas eficiente en términos de
la estructura quimica del combustible. El hidrégeno y
el oxigeno presentes en el gas oxihidrogeno existen
como dos atomos por unidad de combustible como
grupos independientes que facilita la interaccion con
la chispa de encendido y la compresion de la mezcla
combustible/aire + HHO en comparacion con las mi-
les de largas moléculas de hidrocarburos de las que se
compone la gasolina [1].
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Figura 5. Efecto de gas oxihidrdgeno en consumo
de combustible sin intervenir sensor de oxigeno

En la Figura 6 la mezcla gasolina+HHO a 8A- 100mV
reduce el consumo de combustible en un 0% a bajas re-
voluciones (800 rpm) y en un 18% a altas revoluciones
(2500rpm) cuando se compara con el funcionamiento
solo a gasolina. Para la mezcla gasolina+HHO a 8A-
200 mV la reduccion a bajas revolucones (800rpm) es
del 18% y de un 11% a altas revoluciones (2500rpm)
cuando se compara con el funcionamiento solo a ga-




solina. Estos resultados indican un mayor efecto de la
variacion de la corriente que se suministra en la celda
de generacion en el consumo de combustible que la
variacion de la sefal enviada al sensor de oxigeno.

Una mayor corriente generara mayor cantidad
de oxihidrogeno, este gas al hacer combustion libe-
ra la energia necesaria para facilitar la ruptura de los
enlaces moleculares de la gasolina y por lo tanto se
aumenta la velocidad de reaccion, velocidad de lla-
ma y un aumento en la eficiencia de la combustion.
Asimismo la introduccion del gas oxihidrogeno a la
mezcla de combustible/aire tiene un impacto positi-
vo en el indice de octano del combustible. Por lo tan-
to la relacion de compresion del motor se puede in-
crementar vy la eficiencia del motor aumenta. Es asi
que a mayor cantidad de oxihidrégeno presente en la
mezcla mayor eficiencia y menor consumo de com-
bustible.
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Figura 6. Efecto de gas oxihidrdgeno en consumo de combus-
tible con intervencion de sensor de oxigeno

Emisiones

En la figura 7 se muestra el efecto de la adicion del
gas oxihidrogeno en la mezcla aire/combustible sobre
la concentracion de monoxido de carbono para dife-
rentes velocidades cuando el motor es operado solo a
gasolina y con la mezcla dual gasolina-oxihidrogeno a
diferentes condiciones de corriente de alimentacion de
la celda (8 y 15 amperios) e intervencion del sensor de
oxigeno (0, 100 y 200 mV). La mezcla gasolina+HHO
a 8A- 0 mV y gasolina+HHO a 15A- 0 mV no presen-
ta cambios significativos en la concentracion del mo-
noxido de carbono para bajas y altas revoluciones (800
y 2500 rpm).

En la figura 8 se muestra el efecto de la adicion del
gas oxihidrogeno en la mezcla aire/combustible sobre
la concentracion de los hidrocarburos pesados para
diferentes velocidades cuando el motor es operado
solo a gasolina y con la mezcla dual gasolina-oxihi-
drogeno a diferentes condiciones de corriente de ali-
mentacion de la celda (8 y 15 amperios) e intervencion
del sensor de oxigeno (0, 100 y 200 mV). La mezcla
gasolina+HHO a 8A- 0 mV reduce en un 100% la con-
centracion de hidrocarburos pesados para bajas velo-
cidades (800rpm) y en un 97% para altas velocidades
(2500rpm) cuando se compara con el funcionamien-
to solo a gasolina. La mezcla gasolina+tHHO a 15A- 0
mV reduce en un 98% la concentracion de hidrocarbu-
ros pesados para bajas velocidades (800rpm) y en un
100% para altas velocidades (2500 rpm) cuando se
compara con el funcionamiento solo a gasolina. Una
de las principales causas de reduccion de las emisio-
nes de se debe al alto porcentaje de presente en el gas
de HHO que se inyecta en el colector de admision, lo
que mejora el proceso de oxidacion del combustible
y reduce las emisiones de Estos resultados experi-
mentales coinciden con estudios similares realiza-
dos por [1][5][6][7], en donde las emisiones de fueron
bajas en comparacion con el funcionamiento solo a
gasolina, debido a la presencia de en el gas oxihidro-
geno usado.

En la figura 9 se muestra el efecto de la adicion del
gas oxihidrogeno en la mezcla aire/combustible sobre
la concentracion del didxido de carbono para diferen-
tes velocidades cuando el motor es operado solo a
gasolina y con la mezcla dual gasolina-oxihidrogeno a
diferentes condiciones de corriente de alimentacion de
la celda (8 y 15 amperios) e intervencion del sensor de
oxigeno (0, 100 y 200 mV). La mezcla gasolina+HHO a
8A-0mVaumentaenun 2% la concentracion de dioxido
de carbono para bajas velocidades (800rpm) y reduce
en un 47% para altas velocidades (2500rpm) cuando
se compara con el funcionamiento solo a gasolina. La
mezcla gasolina+HHO a 15A- 0 mV reduce en un 52%
la concentracion de didxido de carbono para bajas ve-
locidades (800rpm) y en un 100% para altas velocida-
des (2500rpm) cuando se compara con el funciona-
miento solo a gasolina. Una de las principales causas
de reduccion es la falta de carbono en el hidrogeno
puro o en el gas oxihidrogeno. Estos resultados experi-
mentales coinciden con estudios similares realizados
por [1][5][6][7], en donde las emisiones de fueron bajas
en comparacion con el funcionamiento solo a gasoli-
na, debido a la ausencia de carbono en el gas oxihidro-
geno usado.
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CONCLUSIONES

Se evalu6 el efecto de la adicion de gas oxihidrogeno
(HHO) en la mezcla aire/combustible en un motor de
combustion interna, la celda de oxihidrogeno se pudo
integrar exitosamente con el motor existente. Los re-
sultados experimentales muestran que la adicion de
gas oxihidrogeno en la mezcla aire/combustible en un
motor Chevrolet Aveo 1600cc genera una reduccion
en el consumo de combustible del 36% a bajas revo-

luciones (800 rpm) y de un 30 % a altas revoluciones
(2500rpm) resultados similares a los reportados en
la literatura [5][6][7][8]. Se obtuvo mayor disminucion
en el consumo de combustible con la variacion de la
corriente que se suministra a la celda de generacion
que al variar la sefial de intervencion del sensor de oxi-
geno. La concentracion de hidrocarburos pesados se
redujo en un 100% a bajas velocidades (800rpm) para
mezclas de gasolina+tHHO a 8A- OmV vy altas velocida-
des (2500rpm) para mezclas de gasolina+HHO a 15A-
OmV cuando se compara con el funcionamiento solo
a gasolina. La concentracion de dioxido de carbono se
redujo en un 52% para bajas velocidades (800rpm) y
de 100% para altas velocidades para mezclas de ga-
solina+HHO a 15 A- OmV cuando se compara con el
funcionamiento solo a gasolina.
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RESUMEN

La ejecucion del proyecto se llevo a cabo en la hacienda la Cosmopolitana se des-
taca por ser un centro agroecologico que cuenta con un biodigestor de flujo continuo
alimentado por los excrementos de las marraneras y de los establos. Este biodigestor
no se encuentra en etapa productiva ademas, no cuenta con un reservorio para la pro-
duccion del mismo, lo que ocasiona una falta de aprovechamiento de este biogas. Tras
el disefio y construccion un sistema de almacenamiento que permite el aprovecha-
miento de este gas, este puede ser utilizado en diferentes procesos productivos dentro
de la hacienda, ya que el biodigestor tiene una produccion aproximada de 3200L dia-
rios que estan siendo desperdiciados. La metodologia del trabajo se baso en 3 pasos
principales: Visitas y reconocimiento del estado inicial del sistema, cuantificacion de
la produccion y construccion del reservorio, adaptacion del reservorio al biodigestor. El
reservorio construido, era un reservorio cilindrico de 60cm de altura, 30cm de diametro,
teniendo un volumen total de 4247117.5cm3. El cual cumple con la funcion de almacenar
biogas generado por el biodigestor aunque no tiene una tasa considerable respecto a
la produccion diaria del biodigestor pero abastece para una estufa de cuatro puestos, y
de esta manera su diseno permite que sea transportado el biogas a diferentes lugares
de la hacienda para su aprovechamiento energético.

Palabras claves: Biodigestor, Biogas, Energia Alternativa, Reservorio




INTRODUCCION

La hacienda la Cosmopolitana es un centro agro-
ecoldgico ubicado en la vereda la Floresta, municipio
de Restrepo-Meta. Esta cuenta con un biodigestor de
flujo continuo el cual es proyecto de generacion de
energia a través del material organico producido por
las actividades de la Hacienda. Con el fin de generar un
modelo de produccion agropecuaria, energética, am-
biental y econdémica sostenible.

El biodigestor de la hacienda la Cosmopolitana es
alimentado por los excrementos de las marraneras y
de los establos del ganado bovino, lo que proporcio-
na un flujo constante al sistema de produccion de bio-
gas. El sistema de biodigestor no esta en una etapa
de produccion ya que cuenta con fallas de disefio y
de cuantificacion a la hora de estimar con exactitud
la produccion del mismo. No cuenta con un reservorio
para el almacenamiento del biogas producido, y causa
que gran parte de la produccion de biogas sea perdido
en el medio.

La implementacion de un sistema de almacena-
miento permitiria el aprovechamiento del biogas en
otras actividades de la hacienda donde el funciona-
miento esté involucrado con este recurso. Este bio-
gas tiene diversas aplicaciones en la industria y en los
hogares, basicamente permitiendo la combustion del
mismo y asi generando beneficios econdmicos para la
hacienda [1].

Teniendo conocimiento de lo anterior, el objetivo ge-
neral es construir y adaptar un reservorio portatil para
el almacenamiento de biogas generado por el biodi-
gestor de la hacienda la Cosmopolitana con el fin que
este biogas sea almacenado y utilizado como fuente
energética para la Hacienda. Los objetivos especificos
radican en: cuantificar la produccion diaria de biogas
en el biodigestor de la hacienda la Cosmopolitana, op-
timizar el almacenamiento de biogas del biodigestor
de la hacienda a traves del reservorio y desarrollar un
plan de usos teniendo en cuenta la produccion de bio-
gasy las necesidades de la hacienda.

MATERIALES Y METODOS

Para la ejecucion de la construccion del reservorio
se llevd a cabo un plan de accion que contenia las si-
guientes fases:

Visita a la hacienda la
Cosmopolitana

Se realizé una visita el dia 18 de marzo y una segun-
da el 7 de mayo de 2016 donde se identifico la proble-

matica que presenta el biodigestor ya que no se en-
cuentra en una etapa de explotacion productiva puesto
que presenta fallas para la produccion de biogas.

En la visita del 18 de marzo se realizaron entrevis-
tas a los trabajadores con el fin de obtener informa-
cion relacionada con el manejo y caracteristicas es-
tructurales del biodigestor. En la visita del 7 de mayo
se realizd el cambio de tanque de almacenamiento
por un tanque de plastico circular (caneca) y se toma-
ron las respectivas mediciones de presion del reser-
VOorio.

Construccion del reservorio

Para la construccion del reservorio se utilizd como
tanque de almacenamiento, una caneca plastica sella-
da de 60cm por 30cm. Para los sistemas de suministro
(biodigestor - reservorio) y salida (reservorio - nuevo
uso) del biogas se realizaron dos agujeros en la parte
superior del tanque y se instalaron dos uniones univer-
sales de PVC de %" unidos a tubos PVC cortados y lija-
dos a la manguera y la llave reguladora. [2].

Materiales:

Caneca plastica (60 x 30)

Manguera para gas %"

Adaptadores para manguera y abrazaderas
Uniones PVC %"

Llave reguladora %"

Tubos PVC %" (20cm)

Cinta Teflon

Soldadura para PVC

Manometro

Adaptacion Reservorio-Biodigestor

La adaptacion con el biodigestor se realizé con el
sistema de suministro y salida del reservorio, que per-
mitia el paso del biogas para el posterior llenado del
reservorio. El sistema de suministro y salida se realizé
de la siguiente manera: unir la union universal al tubo
PVC con teflon y sellador de PVC, al tubo de PVC unirle
Mmanguera para gas y a esta unirle una llave reguladora,
la llave reguladora ira unida en el otro extremo a una
manguera para gas que tendra la union para adaptarla
al biodigestor o al sitio donde se entregara el biogas.

[3].



Figural. Adaptacion del reservorio y biodigestor

Determinacion de la presion del
reservorio

Para determinar la presion del reservorio se inserta-
ra un manometro en escala psi en la tapa del tanque y
se tomaran los datos de presion desde el momento de
llenado en diferentes tiempos [5].

RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo a las variable evaluadas (tiempo y nu-
mero de quemadores en uso), se asume que el bio-
digestor de la hacienda la Cosmopolitana tiene una
produccion diaria de biogas capaz de complementar
la necesidad energética de la cocina al permitir coci-
nar 6 horas en una estufa regular de 4 puestos. Si el
consumo de una estufa regular por quemador es de
0.1319m3 /h con la ecuacion (1) se puede obtener la
cantidad de metros cubicos por dia [6].

N° quemadores % 0.1319 = Horas al dia = m*/dia (1)

Al tomar la tasa de produccion del biodigestor tene-
Mos:

4%0.1319+« 6 =3.2m>/ dia

Un metro cubico (1m3) equivalen a 1000L, con lo
cual se puede deducir que el biodigestor tiene una taza
de produccion de 3200L de biogas diarios y al mes de
95000L /mes. El biogas puede ser utilizado en cual-
quier equipo comercial disefiado para uso con gas na-
tural.

Identificado el volumen de produccion del biodiges-
tor, se procedié a cuantificar el volumen del reservorio
a través de la ecuacion (2):

V =mrh (2)
V =m(15%)60 = 42411.5¢n?’

42411 Sem x0001F
o — 42 4L

Donde: V; es el volumen; r, el radio h, la altura; pos-
terior a esto, se instalo el reservorio al biodigestor don-
de inicio el proceso de almacenamiento del biogas
producido. Se realizd una revision del contenedor con
el fin de identificar alguna fuga, la cual no se presento.
De acuerdo con este valor de almacenamiento, equi-
valdria a mas o menos 1.25% de la produccion diaria
del biodigestor. Este reservorio al presentar un tamano
adecuado (pequefio), es liviano y permite ser manipu-
lado de una manera mas eficaz y sencilla; esto con el
fin de ser portatil ya que esta adaptado con una man-
guera de salida que se abre y se cierra a disposicion
para el aprovechamiento del biogas en cualquier parte
de la hacienda donde sea requerido.

En la tabla T se muestran los datos obtenido de Ia
presion del reservorio en diferentes tiempos.

Tabla 1. Tiempo en funcidn de la Presion

0 0
2:20 10
2:40 18
3:00 25
3:20 35
3:40 42
4:00 60
4:20 74

En la figura (1) se muestra una grafica de la varia-
cion de la presion respecto al tiempo de llenado del
reservorio.
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Figura 2. Presion en funcion del tiempo




Para determinar la cantidad de gramos de metano
y de dioxido de carbono que hay en el reservorio a una
determinada presion se utilizé la ecuacion de los ga-
ses ideales (3).

PV =nRT n=%; (3)
Donde
Nk m=n+PM

PM

n=i§fﬁ = 11.79 mol

Siendo que P, es la presion, V, el volumen de caneca,
n, el numero de moles, R, la constante universal de los
gasesy T, latemperatura (32°C). Para un reservorio pe-
quefio como el que se construyo se espera que tenga
una capacidad del 1.25% en relacion con la capacidad
de produccion del biodigestor; este numero de moles
es un valor aceptable debido a la poca cantidad de bio-
gas que esta almacenando.

Tabla 2. Peso Molecular de los componentes del Bigas produci-

do
Componente Peso Molecular
Metano (CH,, 16.04g/mol
Didxido de Carbono (CO, 44.01g/mol
Total 60.05g/mol

Teniendo en cuenta que en el biogas hay +70% de
metanoy + 30% de didxido de carbono y su peso mole-
cular (tabla Il) podemos relacionar el numero de moles
y determinar la masa de cada componente:

m = 11.79mol » *-2% = 707.98g

g de CH, = 2558 — 405 5¢

g deCO, = TBLEE 1) 4¢

Cuando el reservorio se encuentra con una presion
de 74psi se puede decir que se tienen 495.5 g de meta-
noy 212.4 gramos de dioxido de carbono.

El biogas puede someterse a un tratamiento previo
hasta alcanzar la calidad de gas natural (biometano,
metano hasta un 98%), luego se puede utilizar en |u-
gares con una alta demanda de calor y se consigue
una maxima eficiencia, produciendo simultaneamente
electricidad [7].

El biogas se utiliza en cualquier equipo comercial
disefiado para uso con gas natural. En el siguiente es-
quema se veran reflejados los usos del biogas (Figura

2):
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Figura 2. Usos del biogas

Por lo tanto el uso del biogas almacenado en el re-
servorio sera de gran utilidad puesto que tiene otros
usos como en lamparas de gas y también para uso en
vehiculos, entre otros; independientemente del uso de
este biogas sera mejor que el no aprovechamiento de
este mismo. Ademas del aprovechamiento del biogas
se puede hacer uso del fertilizante llamado biol como
subproducto, para el abono de los diferentes cultivos
presentes en la hacienda [8]. La tasa de produccién
diaria es de 3200L por biodigestor (aproximadamen-
te), de los dos que hay en la hacienda; si se tuviera en
funcionamiento el otro se podria contar con una tasa
de produccion diaria de 6400L lo que aumentaria los
uUsos para este biogas o el tiempo de duracion ya sea
en la cocina o en iluminacion.

Cabe aclarar que este biodigestor no esta en una
etapa de explotacion productiva por ende es un mo-
delo no funcional; el biodigestor esta produciendo el
biogas al pasar de horas y dias, a medida que el bio-
digestor se llena de biogas su tasa de almacenamien-
to se va acortando hasta que llega a su tope maximo,
una vez ahi en su tope, el biogas sobrante empieza a
salir por una valvula de escape la cual sale al medio
ambiente; o que se analizd como una pérdida de pro-
duccion de dicho proceso, para mejorar esto se imple-
mentoé un mecanismo de optimizacion de almacena-
miento del biogas producido por el biodigestor, este
mecanismo fue la construccion e implementacion del




reservorio de biogas el cual tiene como objetivo princi-
pal almacenar el biogas sobrante producido por el bio-
digestor, para luego usar este biogas con otros fines
productivos dentro de la hacienda La Cosmopolitana.
La presion fue aumentando a medida del tiempo como
se puede observar en la grafica 1, Lo que evidencia la
capacidad de llenado del reservorio. Con estos resulta-
dos se recomienda estudiar cuales serian las mejores
condiciones para el almacenamiento de un 30 0 40%
de este biogas.

El aprovechamiento y la utilizacion de los recursos
dentro de la hacienda deberian tener establecido un
orden de aplicacion dependiendo de las principales
necesidades y demandas energeticas que esta genera
para cumplir con sus procesos agricolas y el consumo
de los turistas que la visitan.

CONCLUSIONES

Elreservorio utilizado para este caso, era un reservo-
rio cilindrico con unas medidas 60cm de altura, 30cm
de diametro, teniendo un volumen de 42411.5cma3. El
cual cumple con la funcién de almacenar aungue no
sea una cantidad muy considerable respecto a la pro-
duccion diaria del biodigestor. En una presion de 74 psi
se encuentran 495,5 g de metano y 212,4 gramos de
dioxido de carbono. Las nuevas alternativas de fuen-
tes energéticas podrian mejorar notablemente las utili-
dades econdmicas de quienes se pudieran ver benefl-
ciados con este tipo de practicas. El aprovechamiento
y la utilizacion de los recursos dentro de la hacienda
deberian tener un programa de aplicacion teniendo en
cuenta las principales necesidades y demandas ener-
géticas que esta genere. La hacienda la Cosmopolitana
es un lugar de esparcimiento educativo, pedagogico y
empresarial por lo cual es visitada constantemente, o
gue genera una gran demanda de consumo de recur-
S0s energeéticos, esta demanda de recursos podria ser
reducida mediante el aprovechamiento continuo de es-
tos, la implementacion y transformacion del biogas en

energia luminica aumentando la eficiencia energética
de la propiedad rural y asi contribuir a la sostenibilidad
del lugar.
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Energias Alternativas: Energia Solar, Hidraulica.

RESUMEN

La Hacienda la Cosmopolitana, ubicada el municipio de Restrepo, Meta, posee po-
tenciales energéticos no cuantificados, los cuales, de aprovecharse podrian aumentar
la sustentabilidad energética de la hacienda, disminuir su huella ecoldgica y reducir
significativamente los costos operativos. Se realizd un inventario energetico a partir
de la cuantificacidn de la biomasa de palma viva y en suelo por unidad de Area Se
realizd la medicion de biomasa en suelo (hojas caidas) en dos dreas de 2m2 y 4.5m2.
Teniendo en cuenta el estado humedo de la primera zona (2m2), se repitio el ensayo
en un segundo punto de muestreo con biomasa seca. La biomasa viva fue cuantificada
manualmente en 16 recorridos. Se recorrieron las fuentes hidricas, identificando aque-
llas donde hubiese caida a nivel y altura favorables, para ser considerada una fuente
hidrica con potencial aprovechable y en la solar se identificaron las potenciales zonas
de aprovechamiento en términos de cercania a la red eléctrica y construcciones con
superficies expuestas (techos) no aprovechados. Se encontrd dichas fuentes son sig-
nificativamente abundantes en relacion al consumo interno de energia y representan
un potencial combinado explotable cercano a 153.8 Kilowatts/hora (netos), los cuales
/3% son de origen solar, 19% de nueva biomasa y 8% de fuentes hidricas.

Palabras claves: Potenciales Energéticos, Energia Hidraulica, Energia Solar, Bioma-
sa, Sostenibilidad.




INTRODUCCION

Como cualquier establecimiento comercial, Hacien-
da la Cosmopolitana consume energia eléctrica para
el desarrollo de sus actividades cotidianas, utilizando
un promedio mensual de 1457 Kw. Se utilizaron 1.548
Kw durante Marzo de 2016, cuyo costo fue $1.074.860
COP (S370 USD) ver anexo N° 1.Existen recursos ener-
géticos no explotados en la Hacienda que pueden ser
utilizados para lograr independencia eléctrica. Asi mis-
Mo, actualmente no existe un inventario energético do-
cumentado que se pueda emplear en la toma de deci-
siones.

Se estudio la situacion energética mediante encues-
ta directa a los empleados de la Hacienda, obteniendo
un ejemplar de la ultima factura de energia e informa-
cion sobre las practicas que ya se implementan para
explotar recursos renovables in situ.

El estado del arte de las tecnologias de autogenera-
cion hace viable la explotacion responsable de fuentes
renovables de energia; tales como caudales hidricos,
irradiacion solar y biomasa. Habiendo estas fuentes
en el sitio, su no aprovechamiento constituye un suje-
to pasivo (activo no explotado) entendiendo el recurso
COMO un superavit energético comercializable segun
la Ley 1715 de 2014, la cual habilita a pequenos gene-
radores a vender su auto-generacion de vuelta a la red,
existiendo posibilidades reales de lograr independen-
cia eléctrica e inclusive un ingreso adicional constante
[1]. Contar con un inventario energético constituye una
herramienta fundamental para la toma de decisiones
asertivas en materia energética. Un subproducto del
presente articulo constituye dicho inventario

MATERIALES Y METODOS

Biomasa y su potencial

Cuantificacion de Biomasa en suelo por
unidad de Area

Se realizé la medicién de biomasa en suelo (hojas
caidas) en dos areas de 2m2 y 4.5m2. Teniendo en
cuenta el estado humedo de la primera zona (2m2),
se repitid el ensayo en un segundo punto de muestreo
(4.5m2) con biomasa seca. Las muestras obtenidas
fueron capturadas y pesadas manualmente emplean-
do una bascula digital de grado comercial modelo
MFG-25 marca TEXON, excluyendo el peso del costal
contenedor.

Obtencion de Datos para Biomasa de
Palma

Se disefiaron 16 recorridos a través de los sende-
ros de la hacienda, cuantificando manualmente todas
las variedades de palma. Se documentaron para cada
recorrido las siguientes caracteristicas: cantidad de ar-
boles de palma por recorrido, cantidad promedio de ra-
mas por arbol, longitud promedio de las ramas en me-
tros, peso promedio las ramas de cada zona (en kilos),
referenciando los valores obtenidos a una coordenada
geografica.

Estimacion de cantidades numeéricas

Para el calculo de cada promedio se emplearon 10
mediciones por zona. Para capturar el peso prome-
dio de ramas de palma se utilizd una bascula digital
de grado comercial modelo MFG-25 marca TEXON,
tomando como muestra las ramas secas en la base
de los arboles. El conteo de ejemplares (arboles) y sus
respectivas ramas promedio se realizd de forma visual,
contando exclusivamente las ramas vivas y secas aun
sujetas al arbol. No se obtuvo ni se documentoé canti-
dad promedio de ramas de palma seca en suelo sobre
los senderos.

Geo-posicionamiento

Se tomo una coordenada geografica cada 20 pa-
sos empleando un macro programado en Visual Basic
(Anexo I) y Excel 2013, empalmando la tabla a un ori-
gen de datos GPS a través de una red Wi-Fi en modo
Ad-hoc. Se utilizo la aplicacion “NMEA GPS” en un mo-
vil iPhone6 cuyo error fue aprox. 5 metros. El PC utiliza-
do fue un Netbook modelo Acer-One con procesador
Intel Atom, T GB de RAM y Windows 7.

Geo-referenciacion

Se convirtié la captura desde formato NMEA (po-
sicion en punto flotante) a formato DMS, exportando
posteriormente el set a la herramienta “Google Fusion
Tables”, donde se obtuvieron los mapas georeferencia-
dosy el analisis por gradiente de concentracion de bio-
masa, posteriormente pasando a “Google Earth” para
la construccion del resultado en archivos de extension
KML.

Potencial Hidrico

Identificacion de potenciales hidricos

Se recorrieron una a una las fuentes hidricas de la
hacienda, identificando aquellas donde hubiese caida



a nivel y altura favorables, ademas de un area suficien-
te y significativa para ser considerada una fuente hidri-
ca con potencial aprovechable.

Obtencidn de caracteristicas del potencial
hidrico

Para la cuantificacion del potencial hidrico de cada
zona, se empled el método por “caudal abierto” medi-
do desde un Micromolinete modelo C2 de marca OTT,
registrando los valores en RPM (Velocidad agua vs.
Velocidad del rotor). Los valores obtenidos fueron pos-
teriormente expresados en términos de velocidad, em-
pleando la ecuacion V =0.2520* (n/t) + 0.006, donde V
es la velocidad del rio y n/t = revoluciones por minuto.
También se emplearon las ecuaciones(A=a*p), donde
A=Area, a=anchoy p=profundidad y (Q = V*A), donde A
= Area, Q = Caudal y V = Velocidad del fluido.

Obtencion de potenciales energéticos
hidraulicos

Luego de identificar los caudales de las diferentes
fuentes hidricas se procedid a la cuantificacion de
los potenciales energéticos utilizando la ecuacion P=-
Qghp, donde P es potencia en Watts, Q el caudal en
m3/s, pH20 la densidad del agua (p=1000 Kg/m3), g la
constante de gravedad y h la altura en metros. [2]

Identificacion de Zonas con
Potencial Solar

Cuantificacion del Potencial Solar

Se emplearon datos disponibles en la corporacion
ambiental regional (Cormacarena) para determinar los
niveles de irradiacion solar de la zona en Kw/h/m2/dia;
teniendo en cuenta la obstruccion por vegetacion y la
luz efectiva sobre el techo en horas/dia sobre la super-
ficie. Asi mismo, se recurrido a modelos de panel exis-
tente para estimar la eficiencia de generacion.

Geoposicionamiento y Georeferenciacion

Se empled el mismo sistema utilizado en recorri-
dos para obtener posiciones GPS, construyendo poli-
gonos alrededor de los lugares de interés para obtener
su area. Se tradujeron los poligonos obtenidos em-
pleando “Google Fusion Tables".

Medicion Area de Techos

Se empled geometria descriptiva y un metro para
determinar el area aproximada de todos los techos de
la Hacienda.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS:

Los resultados se obtuvieron mediante inspeccion
directa, conteos y medicion de variables fisicas rele-
vantes in-situ, a través de las actividades y recorridos
especificados en la metodologia.

Cuantificacion de biomasa

A continuacion se presentan los resultados de me-
dir la cantidad de biomasa viva en la Hacienda, reali-
zando un conteo manual de los arboles como se ilus-
traenlatabla 1.

Tabla 1. Biomasa Estimada (Ramas de Palma)

Arboles de Palma Contados 3666
Ramas promedio por Arbol 12,82
Peso promedio por Rama 1.61 Kg

Longitud promedio por Rama 528 m

Cantidad Estimada de Ramas 47018

Biomasa Total en Ramas de Palma 75512 Kg

Los valores de la Tabla 1 corresponden a las su-
matorias de los promedios obtenidos en Tabla 2. En
la figura T se muestran los recorridos realizados en la
hacienda para la cuantificacion de cada una de las va-
riables descritas en las tablas 1y 2.

Figura 1. Recorridos a través de la Hacienda

En la tabla 2 se muestran el numero de hojas por
palma por recorrido, la cantidad de palmas, el peso de
las hojas en Kilogramos, el largo de las hojas en me-
tros, ademas de los valores ponderados de cada varia-
ble en relacion al total.



Tabla 2. Cuantificacion de Variables por Cada Recorrido

Ramas x Peso Largo

R# Palmas Palma (Kg) (m) %Rel R P L
1 31 18 05| 23 08 | 0,15 [0,004]| 0,02
2| 50 14 08 | 424 | 13 0,19 0,010 | 0,06
3 19 16 08 | 451 | 05 | 008 |0,003]| 0,02
4 | 243 17 08 | 58 6,6 1,13 10,049 | 0,38
5| 335 10 1 39 9,1 091 [0,091]| 036
6| 102 8 05| 23 27 | 022 [0,013] 0,06
7 | 157 10 03 1] 19 42 | 043 |0,010] 0,08
8 12 10 031212 | 03 0,03 0,000 0,01
9| 237 11 15 1451 64 | 071 {009 | 0,29
10| 145 11 15 ] 39 3,9 044 |0,059| 0,15
11| 930 12 1,5 1 795 | 253 | 304 [0,380]| 2,02
121 91 14 4 4,5 24 | 035 [0,099]| 0,11
13| 739 13 25| 55 | 201 | 262 |0503] 1,11
14| 233 14 2 4 6,3 089 |0,127| 0,25
15| 278 18 18 | 423 | 7,5 1,36 | 0,13 | 0,32
16| 64 15 1 2 1,7 | 026 [0017] 0,03

Las columnas: Ramas, Peso y Largo corresponden
al valor promedio obtenido por recorrido. El peso se
muestra en Kg. El Largo en Metros.

La columna “% Rel” expresa la relevancia pondera-
da de cada recorrido con respecto al total de Palmas
contadas en todos los recorridos.

Los promedios ponderados de Ramas, Peso y Lar-
go en |la Tabla 2 se obtuvieron sumando las columnas
R, Py L, que corresponden al valor ponderado de cada
variable ajustada a su relevancia segun el total de ar-
boles en cada sendero.

Los resultados de la Tabla 3 muestran la densidad
de biomasa en suelo segun su posicion geografica en
la Hacienda, representado en un gradiente de concen-
tracion como se ilustra en la Figura 2

Tabla 3. Cuantificacion de Biomasa en Suelo

Muestras en Areas de 2,0 x 2,0m
Peso promedio por m? de suelo
Area total Explotable (79%)

597 Kg
1,49 Kg/m?
102886 m?

Biomasa Total (en suelo) 153300 Kg

Figura 2. Gradiente Concentracion de Biomasa en Suelo

Se excluyen del area de suelo cuantificable los sen-
deros, las lagunas, zonas no arborizadas y las zonas
construidas (aprox. 27.114 m2).

Potencial Energético Solar

El potencial energético solar se evalu6 en zonas ale-
dafas a las edificaciones y en los techos de las edi-
ficaciones de la hacienda. Estos lugares tienen como
caracteristica una baja afectacion de la sombra produ-
cida por los arboles, como se relaciona en la figura 3.

Figura 3. Zonas idoneas para aprovechamiento Solar

Se identificaron 4 zonas idoneas para el aprove-
chamiento de energia solar; condicion atribuida a su
posicion estratégica con respecto a la sombra de los
arboles. Enlas tablas 4y 5 se relacionan los valores de
potencial energético solar efectivo por unidad de area,
discriminando entre cada zona completa (techos y te-
rreno) y solo en techos.

Tabla 4. Energia Solar Potencial por Zona

Zona Completa Area[m?  KW/h(brutos) KW/h(netos)
Cabanas 1426 535 98,11
Establo/Porqueriza 984 369 67,67
Casa Cuidandero 979 369 67,71
Kiosco 1792 672 123,24
TOTAL 5281 1944 356,69

Tabla 5. Energia Solar Potencial en Superficie
de Techos de Edificaciones

Solo Techos Area[m?] KW/h(brutos) KW/h(netos)
Ambas Cabafnas 346 129,7 23,7
Establo/Porqueriza 383 143,7 26,35
Casa Cuidandero 259 97,1 17,80
Kiosco 643 2412 44,23
TOTAL 1631 612 112,08

Para calcular las tablas 4y 5 se emple6 el potencial
de energia solar (bruta) disponible en la zona del Meta

157




[3], la cual se sitta entre 4 y 4,5 Kw/h/ m?/dia, es decir:
375 W brutos por m?.

El potencial neto se calculé empleando la eficiencia
efectiva del modelo de panel de 30mm actualmente
instalado en la Hacienda (18,34%). Las 4 zonas ido-
neas identificadas se caracterizan por no presentar
ningun tipo de limitacion que impida el funcionamiento
de paneles solares.

Potencial Energético Hidraulico

La Hacienda la Cosmopolitana cuenta con 3 zonas
idoneas (Ubicacion turbina Pelton, Suministro de la
quebrada Choapal, Quebrada Choapal) identificadas
por el grupo de trabajo para evaluar potenciales a par-
tir de recursos hidricos, dado que visualmente éstas
cuentan con un caudal y una caida favorables, de los
cuales se puede sacar provecho energético. A conti-
nuacion se presentan los datos que se obtuvieron de
las mediciones realizadas y de los calculos realizados
para finalmente obtener el potencial energético de
cada recurso Hidrico. En la tabla 8 se relacionan las
mediciones de los potenciales energéticos hidricos en
términos de profundidad, altura de caida, ancho del
cauce y velocidad (en RPM) de las 3 zonas menciona-
das anteriormente.

Tabla 8. Medicion de los potenciales hidricos

Revoluglones Profundidad Ancho Alty -
Puntos de muestreo por minuto (m) (m) caida
(rpm) (m)
Pelton 84 0,070 0,845 | 1,105
Suministro quebrada 192 0,145 0220 | 116
Choapal
Quebrada Choapal 52 0,046 0,951 | 0,865

Las mediciones fueron tomadas con micromolinete
y metro (en los tres puntos de referencia). Estos va-
lores fueron utilizados posteriormente para hallar la
velocidad del agua, el area por la que pasa el agua y
finalmente el caudal y la potencia, datos que se obser-
van en la Tabla 9

Tabla 9. Datos calculados de los potenciales
energéticos hidricos

Puntos de muestreo Velocidad Area Caudal Potencia
(m/s) (m?) (m?3/s) (Kw)
Pelton 0,3588 | 0,0591 0,0212 | 0,22957
Suministro quebrada | 5104 | 00319 | 00165 | 0,18757
Choapal
Quebrada Choapal 0,2190 | 0,0437 | 0,0096 | 0,08138

Las 3 zonas mencionadas anteriormente se carac-
terizan por tener un flujo constante de agua, una caida
(importante para la adquisicion energética), una veloci-
dad favorable y un area, factores que influyen para que
el caudal aumente o disminuya en el tiempo.

RESULTADOS Y ANALISIS

Biomasa

Se eligio la palma como recurso vegetal energético
principal en la Hacienda por su abundancia aparente
en relacion a otras especies. Teniendo en cuenta el ci-
clo fenologico de las especies encontradas y su tasa
de emision foliar, se evidencia que el desarrollo de las
hojas y ramas es lento; tomando de dos a tres afos
desde la iniciacion de la hoja hasta la apertura de los
foliolos en el centro de la coronaestimando que se pro-
ducira en promedio el equivalente a una nueva rama
completa (o0 20 a 35 hojas) una vez por afio por cada
arbol [4].

El peso promedio cuantificado por cada rama fue
de 1,61Kq, el cual resulta ser bajo en relacion a los 5 Kg
promedio documentados en la literatura; sugiriendo
que las palmas en la Hacienda son relativamente j6-
venes y se encuentran en su etapa mas productiva [5].
Empleando la tasa de emision foliar para determinar
la tasa de produccion de nueva biomasa, es razonable
afirmar que si cada palma de la hacienda crece a razon
de 1,61Kg/afo, indicaria una produccion constante de
134 gramos por mes/arbol, es decir, 419,2 Kg de nueva
biomasa cada mes.

Teniendo que el contenido energético en la hoja de
palma es 17.9 MJ/Kg en ramas y hojas [6], se puede
concluir que la Hacienda posee 1351,6 TJ de energia
potencial térmica en biomasa viva (375 MW) y una pro-
duccion de 7503 MJ (2,08 MW) adicionales por mes.

En la tabla 10 se relacionan los valores energéticos
de la biomasa existente y la nueva biomasa por mes,
expresados en Joules y Watts.

Tabla 10. Energia Calculada en Biomasa de Palma

Origen Energético Energia (Joules) P (Watts)
Biomasa Viva 1351,6 TJ 375 MW
Nueva Biomasa/mes 7503 MJ 2,08 MW

Dividiendo la produccion de nueva biomasa/mes
(2.08MW) en entre 30 dias, obtenemos que la vegeta-
cion de la hacienda acumula energia potencial de bio-
masa a razon de 69,4 KW/dia (brutos).




Teniendo que la eficiencia de la conversion termoe-
léctrica es cercana al 40% [7], si se incinerase a dia-
rio la nueva biomasa de palma producida en el dia, al
menos tedricamente, se podrian generar 29,8 kW/dia
(1,24 kW/h) de energia eléctrica, lo cual representaria
solo el 59% del consumo diario promedio. De utilizar
toda la biomasa viva de palma disponible al momento
de este estudio, podria suministrar 106 meses ininte-
rrumpidos de energia termoeléctrica, entregada a ra-
zon de 1,8 kW/h (0,84 arboles de palma por dia).

Si bien lo anterior es energéticamente posible, la in-
cineracion de biomasa es una practica desestimada e
inviable por los sub-productos e impactos ambientales
que produce. Una alternativa viable, tecnoldgicamente
posible y con menor impacto ambiental seria la obten-
cion y posterior combustion de bioetanol a partir de la
biomasa, potencial que no fue cuantificado en este es-
tudio y que representaria un gran aporte para calcular
un aprovechamiento de este recurso.

Energia hidraulica

Se encontrd un potencial energético tedrico (bruto)
de 0,498 kW/s combinando los tres puntos de mues-
treo, evidenciando que seria mas viable la utilizacion
de la energia solar y procesamiento de biomasa.

Con respecto a los valores de las tablas 8 y 9 se
inflere que el punto mas util para la obtencion de ener-
gia es el punto “Pelton”. Segun los valores obtenidos
en las mediciones (Tabla 8) este punto proporciona
una energia total bruta de 0,22957 kW/s. Los valores
medidos como la profundidad, el ancho y la velocidad
son de gran importancia, puesto que permite medir la
cantidad de agua que pasa por un area en una unidad
de tiempo (Caudal).

El potencial hidraulico descrito en la tabla 9 fue cal-
culado con una eficiencia del 100% en transformacion
de la energia y aprovechando el 100% de la altura de la
caida, por lo tanto, los valores de la tabla 9 en kW/s son
brutos y no netos. Al obtener valores netos, la potencia
disminuye como minimo en un 20%, puesto que la efi-
ciencia del sistema depende del tipo de turbina que se
utilice en la obtencion de energia.

La turbina OSSBERGER cuenta con mayor eficien-
cia de transformacion, siendo de un 80% [9]. Para obte-
ner los valores reales de caida se debe tener en cuenta
el tamano de la turbina a utilizar, en tanto que esta no
puede ir por debajo de la superficie del agua e implica
una disminucion de la energia tedrica debido a la re-
duccion de la altura de la caida.

Es importante destacar las dimensiones que se re-
queririan para la ubicacion de la turbina con el fin de
optimizar su instalacion. Existen en el mercado mini
turbinas para generacion hidroeléctrica (10 kW/h a
100 kW/h), observando que han sido disefiadas para
una mayor potencia en comparacion a la minima ha-
llada. Se encontrd que seria necesaria la construccion
de una turbina a medida que pueda adaptarse a los
caudales y caidas de la Hacienda para produccion de
energia hidraulica, debido a las especificaciones del fa-
bricante (40 I/s a 13.000) [10].

Cabe resaltar que el caudal de los tres puntos de
muestreo depende directamente de las precipitacio-
nes sobre la Hacienda durante el afo, afectando la po-
tencia en el tiempo. Finalmente se determind que el
potencial energético neto extraible de las 3 fuentes hi-
dricas combinadas, es de 0.498 kW/h, representando
so6lo el 7% de la energia total de la Hacienda

Energia Solar

Se determind un potencial neto explotable (suman-
do todas las areas) de 356,69 kW/h, calculados a partir
de la eficiencia de los paneles y el potencial bruto; afa-
diendo que, de emplear solo los techos de las edifica-
ciones, el potencial neto explotable maximo seria de
112,08 kW/h, estableciendo que la energia solar es la
fuente de energia mas abundante y viable disponible
en la Hacienda.

De acuerdo a la caracterizacion y cuantificacion
de los espacios idoneos para produccion de energia
a partir de la radiacion solar, se realizo una busqueda
de diferentes tipos de paneles solares se encontro que
en paneles policristalinos de silicio la eficiencia es del
18,34%, siendo los escogidos como los mejores en efl-
ciencia [3].

Tomando como criterio prioritario la eliminacion
de los elevados costos de energia eléctrica y tenien-
do que actualmente la Hacienda consume 48,6 kW/
dia (2,08 kW/h), se requeririan 30 paneles de 1,93m2
para generar una media de 6,01 kW/h (200 watts/h por
panel, compensando la curva de generacion), inyec-
tando efectivamente a la red 60 kW/dia en un periodo
de 10 horas, cubriendo la totalidad del consumo diario
actual. El area necesaria para lograrlo es de 57,9m2
de techos, correspondiente al 3,53% del espacio total
disponible en los mismos. Teniendo en cuenta que
las horas de luz con maxima generacion comprenden
solo 10 de las 24 horas, que la altura de sobre la linea
ecuatorial es aproximadamente 4° y que el angulo de
incidencia de la luz solar no es el Optimo durante la



mayor parte del ciclo de generacion, se contemplé que
el sistema ademas de compensar una curva de carga
en forma de campana, debe poder generar durante el
dia la totalidad de la energia consumida por la Hacien-
da incluyendo el periodo nocturno, en tanto al ser in-
yectada mas energia de la que se esta consumiendo,
esta se desplazara de vuelta a la empresa de energia
haciendo que el contador de luz retroceda durante el
dia (habilitado por la Ley 1715 de 2014), compensando
el consumo nocturno.

En lugar de usar baterias de almacenamiento, resul-
ta conveniente la inyeccion de la corriente directamen-
te alared eléctrica a través de un inversor monofasico
tipo “Grid Tie" con eficiencia de hasta el 97,5%, los cua-
les de acuerdo a lo investigado existen en amplia varie-
dad de modelos y precios, siendo escogido el modelo
comercializado por IMSOLTEC. Tomando los precios
de equipo y tecnologia de la referencia [7] (expresados
en valor presente) y el precio del inversor Grid Tie de
6 Kw tomado del fabricante [8], se determina que se-
ria necesaria una inversion de aprox. 56,4 Millones de
pesos (amortizables en 52,5 meses) para que el costo
energético de la Hacienda sea SO pesos.

Energia Potencial (neta) en Kw/dia

» BomasaPalma = Hidrco « Sola (Techos)

Figura 4. Diagrama de torta: Potencial energético
aprovechable: biomasa, energia solar e hidrica.

A continuacion en la tabla 11 se presenta el inventa-
rio energético neto encontrado en las diferentes fuen-
tes evaluadas en Hacienda La Cosmopolitana en rela-
cion con lo presentado en la figura 4.

Tabla 11. Inventario Energético Neto

Origen Energia (neta) en Kw/dia Porcentaje
Biomasa Palma 29,8 19%

Hidrico 11,95 8%
Solar (Techos) 112,08 73%

Obtenemos que el potencial energético total dispo-
nible es de 153,8 kW/h. Siendo el mas abundante el
potencial solar, con 112 kW diarios potenciales. Estu-
diando las tecnologias disponibles y su valor en el mer-

cado, calculamos la inversion aproximada para insta-
lar una capacidad de 12 kW/h.

Costo unitario por Panel: S 1.629.600 COP
Inversion Total en Paneles: S 48.888.000 COP
Costo Inversor Grid-Tie: $ 7.580.000 COP
Inversion Total: § 56.468.000 COP

Amortizacion de Inversion: 52,5 meses

CONCLUSIONES

La energia solar constituye un gran potencial eléc-
trico explotable en la hacienda: 74% de la energia to-
tal aprovechable. Si bien la inversion requerida para
explotarla es bastante grande, se podria recuperar en
4 anos. Teniendo en cuenta que la duracion promedio
de un panel es de 25 afos, la Hacienda obtendria 21
afos adicionales de ahorro e inclusive ingresos, si se
llegase a producir superavit energético. Respecto a la
energia hidraulica tiene la posibilidad de generar 400
W/h en su maxima eficiencia, puede proveer energia
a la hacienda pero solo representa un 7% de la ener-
gia potencial disponible, por tanto su aporte no puede
ser realmente significativo. La biomasa viva represen-
ta un recurso energético de enorme potencial, conte-
nido tanto en las 3666 palmas censadas como en la
Biomasa en suelo. Este recurso se incrementa lenta y
progresivamente a si mismo a razén de 2MW brutos
por afio, acumulando a la fecha mas de 375 MW de
energia potencial térmica que de ser incinerada podria
suministrar el 59% del consumo eléctrico durante 180
meses.La fermentacion alcoholica para obtencion de
bioetanol desde la celulosa es una opcion bajo estudio,
representando una conversion energética un 30% mas
eficiente que la combustion con 90% menos emisio-
nes [5]. De emplearse una futura técnica para obten-
cion de bioetanol a partir de la Biomasa en la hacienda,
el potencial energético de este recurso pasaria a repre-
sentar un 26% del total cuantificado.
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RESUMEN

Se presenta el disefio y modelado de dos controladores inteligentes, difuso y neu-
ronal, con el fin de realizar un seguimiento del punto de maxima potencia de un panel
fotovoltaico. Los controladores son una alternativa al tradicional método de perturba-
cion y observacion, el cual presenta problemas de estabilidad alrededor del punto de
operacion. Para el controlador difuso se definieron como entradas la pendiente y el
cambio de la pendiente de la curva P-V y como salida el incremento del ciclo util del
convertidor DC-DC. Para el controlador neuronal se utilizo el modelo auto-regresivo
no-lineal, utilizando como entradas la potencia, voltaje y corriente del panel y como
salida el ciclo util del PWM. Los resultados demuestran la efectividad del controlador
difuso para alcanzar la maxima potencia en condiciones climaticas variables, mientras
que el controlador neuronal muestra resultados aceptables que evidencian la necesi-
dad de ajustar el entrenamiento de la red con datos experimentales.

Palabras claves: [ dgica Difusa, Panel Fotovoltaico, Punto de Maxima Potencia, Re-
des Neuronales.




INTRODUCCION

Debido a la crisis energética y a los problemas am-
bientales como la contaminacion y el calentamiento
global, la energia fotovoltaica (FV) se esta convirtien-
do en una solucion muy atractiva para lugares con alta
densidad solar. Lamentablemente, el costo de los pa-
neles FV aun es elevado y su eficiencia de conversion
sigue siendo baja, puesto que es muy poca la ener-
gia solar que se aprovecha para convertirla en ener-
gia luminica. Para solventar este problema y obtener
el maximo rendimiento posible, el disefio de todos los
elementos de una instalacion FV tiene que ser optimi-
zado.

Existen diferentes alternativas para optimizar el ren-
dimiento de una instalacion FV, entre las que se des-
tacan los seguidores solares, sistemas hibridos y los
controladores del punto de maxima potencia (MPPT).
Estos ultimos se encargan de garantizar la mayor po-
tencia disponible a una carga independientemente de
las variaciones en las condiciones climaticas.

Para cumplir con el objetivo de implementar un
MPPT, tradicionalmente se ha utilizado el método
zde Perturbacion y Observacion (P&QO). Este méto-
do presenta problemas de oscilaciones alrededor del
punto de operacion y por lo tanto no ha sido el mas
adecuado para obtener el mejor rendimiento de un
panel FV. En la literatura cientifica se encuentran dife-
rentes trabajos de investigacion que abordan la solu-
cion a esta problematica desde diferentes enfoques
utilizando técnicas de control que se resumen en [1],
[2], [3], [4]. Se encuentran trabajos especificos para
el seguimiento del MPPT con controladores difusos
[5], [6], controladores neuronales [7], [8], algoritmo de
enjambre de abejas [9], algoritmo de optimizacion de
hormigas [10], algoritmo adaptativo [11] y P&0O mejo-
rado [12].

Teniendo en cuenta el contexto anterior, desde el
grupo de investigacion de la Universidad del Magda-
lena en Matematica Aplicada a la Ingenieria (MAGMA
Ingenieria), a través de sus lineas de investigacion en
diseno electronico y teoria de control, se viene traba-
jando un proyecto de investigacion que busca reali-
zar el disefio e implementacion de controladores in-
teligentes usando logica difusa, redes neuronales y
algoritmos de optimizacion, con el fin de realizar un
control eficiente del MPPT usando herramientas de
hardware libre de bajo costo. En ese sentido, en el pre-
sente trabajo se presentan los avances de la investi-
gacion, los cuales a la fecha comprenden el disefo y
modelado del panel FV, convertidor Buck DC-DC vy los

algoritmos neuronal y difuso haciendo uso de Matlab'y
Simulink.

MATERIALES Y METODOS

El sistema de estudio comprende un panel FV, un
conversor DC-DC, un controlador inteligente (neuronal
o difuso) y una bateria aislada como se muestra en la
figura 1.

PanelFV [—=——) bpc-pc |[===) DBateria
aislada

Controlador

Inteligente

Figura. 1 Sistema caso de estudio

Modelo del panel FV

el modelo eléctrico utilizado para la simulacion del
panel solar es el propuesto en [13], el cual tiene como
principal ventaja que solo necesita hallar el parametro
de ajuste de curva que puede ser obtenido directamen-
te de la ecuacion I-V. Con este modelo se puede repre-
sentar el panel FV para valores dinamicos de irradia-
cion y temperatura. Con la ecuacion (1) se representa
la relacion |-V del panel FV:

(V)= —25[1- e D] (1)

1_,;{-;.1'3

Donde Vx e Ix son los voltajes de circuito abierto
y corriente de cortocircuito para valores de irradiacion
y temperaturas dinamicos. Estos valores estan defini-
dos por las ecuaciones (2) y (3):

W o) (2)

min

V= SEE:TC'I(T . T\r) + 5V max — SV max — V

E.
IJ-ZPE:[ISC+TC;'(T_TN)] (3)

Convertidor DC-DC

Se utilizé la tipologia Buck DC-DC, en la cual el volta-
je de salida es menor al voltaje de entrada y su princi-
pal funcion en el proyecto es que permite acondicionar
la sefal proveniente del panel FV utilizando las estrate-
gias de control inteligente. Ver Figura 2.



Figura. 2 Convertidor DC-DC Buck

Aplicando analisis de circuitos y teniendo en cuen-
ta que la corriente de salida critica debe ser mayor o
igual que la mitad del rizado de la corriente del inductor
fo(crgr)g%, se obtiene la expresion para calcular el in-
ductor segun se detalla en la ecuacion (4).

_La
I Vo(1-F)T )
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Asumiendo que el rizado de corriente del inductor
fluye a través del capacitor y que la componente de DC
fluye a través de resistencia carga, la expresion para el
capacitor se obtiene segun el procedimiento detallado
en la ecuacion (5).

AV a0 = ran AL, AL
2 £ £ i Ear —8AV,

Controlador Difuso

El controlador difuso disefiado para poder seguir €l
MPPT tiene dos entradas y una salida. Las dos varia-
bles de entrada son el Error (E) y el Cambio en el Error
(CE), definidas para tiempos de muestreo k en la ecua-
cion (6):

E(k)= 28260 _ a2y CE(K)=E()-E(k-1)=AE ()

La variable de salida del controlador es el incremen-
to del ciclo util del convertidor Buck AD. Con la ecua-

cion (7) se realizd un acumulador para obtener el valor
del ciclo util

D(k) = D(k — 1)+ AD(F) (7)

Para el proceso de fuzificacion se eligieron funcio-
nes de membresia triangulares. Para las entradas E,
CE y para la salida AD del controlador se definieron 5
funciones de membresia expresadas en términos de
las variables linguisticas; Negativo Grande (NG), Nega-
tivo (N), Cero (2), Positivo (P) y Positivo Grande (PG).

En la Tabla T se muestran las 25 reglas difusas de-
finidas para el controlador, las cuales fueron ajustadas
utilizando el Toolbox de logica difusa de Matlab.

Controlador Neuronal

Para realizar el neuro-controlador se eligi¢ a la red
modelo auto-regresivo no-lineal con entradas NARX, la
cual se aprecia en la figura 3.

Tabla 1. Reglas Si-Entonces

Layer 1 Layer 2

S A\
n'(7) a'() a’(()
_’ sz,L \

jﬁ L R }C :‘ji.:) 7£ §ix1

$'x1 19 v

Figura. 3 Esquema general de una red NARX [14]

La red es descrita por la ecuacion (8):

y(@O =fr(t - 1),y - 2), ..., p(t—m,), u(t— 1), u(t-2), ..., u(t-—ny)) (8)

Donde representa la sefial de salida dependiente
del tiempo y u la sefal de entrada exdgena dependien-
te del tiempo. Esta red es muy popular en aplicaciones
de modelado de sistemas dinamicos y control, debido
a que es una red neuronal dinamica que puede ser en-
trenada con el Static Backpropagation, lo cual facilita
en gran medida los calculos y el tiempo computacio-
nal que se debe emplear para que la red aprenda.

De lo anteriormente nombrado se infiere que la red
NARX puede ser entrenada presentandole unas entra-
das y unas salidas deseadas, como se hace normal-
mente con otras arquitecturas de redes como el per-
ceptron multicapa (Feed-Forward). Para entrenar la




RNA y obtener la maxima transferencia de potencia,
se cred una base de datos por medio de simulaciones
realizadas en Simulink, en donde se modeld y simuld
el panel FV y el conversor DC-DC, este modelo tiene
como entradas la irradiacion, la temperatura y una se-
fial PWM y como salida una sefal correspondiente a la
potencia, voltaje y corriente del panel.

RESULTADOS Y ANALISIS

Para corroborar el desempefio del controlador difu-
SO, se hicieron pruebas con una temperatura constan-
te de 25°C para cambios en la irradiacion de 1000 W/
m2 a 500 W/m2 en t=0,4s y de 500 W/m2 a 900 W/m?2
en t=0,75s. Posteriormente se realizaron pruebas con
una irradiacion constante de 1000 W/m?2 para cambios
en la temperatura de 25°C a 45°C en t=0,4s y de 45°C
a 35°C en t=0,7s. En la figura 4 se puede observar la
efectividad del controlador difuso que alcanza la maxi-
ma potencia de salida con tiempos de estabilizacion
que rondan los 0,2s. Al comparar este resultado con el
obtenido en [6], se distingue que en esta investigacion
la respuesta de controlador difuso posee menores pi-
cos en los tiempos que se producen los cambios de
los parametros climaticos.

" | P Eaada
a) Irradiacién Variable :::.m “w b) Temperatura Vanable o p;‘
’/ ——— P.SunControlader | —— P-Sm-Controlador |
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Figura. 4 Resultados con el controlador difuso.
a) E variable. b) T variable

En las figura 5 se muestra el resultado del contro-
lador neuronal para valores de irradiacion que varian
desde 200 W/m2 hasta 1000 W/m2 con una tempe-
ratura constante de 25°C. Al observar la respuesta del
controlador neuronal se distingue que no sigue de ma-
nera aceptable la sefal ideal, un caso contrario se evi-
dencia en [8] en donde la red tiene oscilaciones mini-
mas.
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Figura. 5 Resultados con el controlador neuronal

CONCLUSIONES

Se disefd un controlador difuso que permite seguir
y controlar el punto de maxima potencia de un panel
fotovoltaico. Las pruebas realizadas permitieron eva-
luar el desemperio del controlador difuso para cam-
bios en los niveles de irradiacion solar y temperatura
de operacion del panel FV. Los resultados obtenidos
muestran la eficiencia del controlador minimizando
los problemas de oscilacion alrededor del punto de
operacion. Los efectos mas severos sobre el desem-
peno del sistema se presentan cuando existen fuertes
cambios en los niveles de irradiacion y temperatura de
operacion afectandose de forma parcial la eficiencia
del sistema de lazo cerrado. Por otra parte, las prime-
ra pruebas con el controlador neuronal arrojan como
resultado una mayor estabilidad que la respuesta del
P&O tradicional. AUn no se alcanza la maxima poten-
cia disponible, o cual es aceptable debido a que el neu-
ro-controlador aun esta en etapa de desarrollo. Para
solucionar los problemas presentados se deben modi-
ficar la cantidad de retardos, la cantidad de neuronas
internas y actualizar la base de datos con mediciones
reales en campo; situacion que se encuentra en pro-
ceso de realizacion. Cabe resaltar que al implementar
la red NARX se obtiene toda la versatilidad que ofrece
una red neuronal dinamica, con la posibilidad de entre-
narla con el algoritmo Static Backpropagation con el
cual se entrenan redes neuronales estaticas y que es
mas sencillo de implementar desde el punto de vista
matematico que el Dynamic Backpropagation.
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AREA TEMATICA

Eficiencia energética y auditoria energética

RESUMEN

Con el propdsito de realizar una evaluacion de sostenibilidad, se definio una meto-
dologia para el andlisis de la eficiencia energética, enfocado en edificios universitarios,
optimizando el desarrollo productivo académico y estableciendo indicadores ambien-
tales, economicos y sociales. La metodologia del presente trabajo de investigacion
consiste en realizar una identificacion de la edificacion académica, resaltando el esta-
do general, sus elementos arquitectonicos, estudios realizados, disefios y ocupacion
del edificio, estableciendo y definiendo una politica energética, extension de las ac-
tividades y los limites fisicos u organizacionales. Después de realizada la identifica-
cion se procede a efectuar una evaluacion de desemperio energético, considerando el
uso de la energia, la forma en que se consume, la intensidad energética y registrando
cuando y donde es consumida la energia. Obtenida la evaluacion del edificio académi-
co, el método de Calificacion Energética de Edificios Existentes, sigue los parametros
establecidos, determinando la envolvente térmica, las instalaciones de refrigeracion,
calefaccion e iluminacion, obteniendo una etiqueta automaticamente incluida en el do-
cumento de certificacion, indicando la calificacion asignada al edificio en diferentes
escalas, que van desde la letra A (edificio mas eficiente) a la letra G (edificio menos
eficiente). El alcance del proyecto es analizar el resultado de la calificacion energética
arrojada, comprendiendo las variables que afectan el desempefo energético, senalan-
do las posibles reducciones en el uso y los consumos significativos, analizando 10s
Impactos economicos, sociales y ambientales, relacionados en una matriz de sosteni-
bilidad alineados con la norma energética internacional.

Palabras clave: Eficiencia energética, Edificaciones, Certificacion, Sostenibilidad.




INTRODUCCION

El panorama econdémico ha mostrado una tenden-
cia al crecimiento constante en cuanto a la demanda
de energia durante las Ultimas décadas. En la actuali-
dad, la crisis mundial econdmica y financiera esta pro-
duciendo la primera caida en el consumo de la ener-
gia global a partir de 1981. Este efecto podria ser visto
como un impacto positivo para el escenario energe-
tico futuro. La [1]registra que la inversion en energia
ha mostrado una tendencia a disminuir durante este
periodo, desacelerado en el desarrollo de nuevos re-
cursos y tecnologias eficientes, esta disminucion es
aun mas relevante para la generacion de energia reno-
vable. Dada la importancia de las principales fuentes
de energias se han ido incorporando el concepto de
eficiencia energética, con el propdsito de optimizar el
desarrollo productivo y mitigar los impactos ambien-
tales, involucrando el proceso de sostenibilidad de las
edificaciones, siendo esta eficiencia, una forma de ad-
ministrar y lograr limitar el crecimiento de consumo
[2]. Actualmente. Existe sistemas de evaluacion de edi-
ficios utilizados en 156 paises, [3] es principalmente
una de las organizaciones dedicada a la certificacion
de proyectos de construccion sostenible. Las edifica-
ciones presentan oportunidades significativas de eco-
nomia de energia y reduccion de costos a través de
un gerenciamiento de la instalacion, adopcion de equi-
pamientos tecnoldgicamente avanzados y eficientes,
alteraciones de alguna caracteristica arquitectonica,
técnicas de proyecto de construccion, de los habitos y
rutinas en la edificacion [4].

La Universidad de Santander — UDES, ubicada en
el departamento de Santander, Colombia, es ahora la
segunda mas sostenible y verde de Colombia, segun el
mas reciente ranking [5], presentado, anualmente, por
la Universidad de Indonesia, ocupando el puesto 178.
Esta institucion tiene como objetivo tomar conciencia
de su entornoy de su propio impacto al medio ambien-
te. Con esta investigacion se busca alinear esfuerzos
para continuar siendo una de las universidades soste-
nibles del pais, desarrollando metodologias en eficien-
cia energética de edificaciones academicas, utilizando
Indicadores técnicos considerados en procesos de
certificacion estandarizados y modelos computacio-
nales para la estimacion de eficiencia energética. Te-
niendo en cuenta esta iniciativa se quiere aportar un
estudio y diagnostico avanzado sobre el uso eficiente
de la energia en las edificaciones académicas, dicho
estudio se realizara en el edificio Muisca perteneciente
a la facultad de Ingenieria Civil e Ingenieria Ambiental,
con el proposito de reducir el consumo de energia y el
impacto que este produce, contribuyendo a impulsar el

desarrollo social, ambiental y econdmico mediante la
optimizacion de la eficiencia energética en los puntos
de consumo de la universidad.

MATERIALES Y METODOS

La interrelacion de los objetivos sociales, ambienta-
les y economicos, no se alteran substancialmente en
los veinte afos que separan las conferencias de Es-
tocolmo y la cumbre de Rio. Permanecen validas en
las recomendaciones de objetivos para ocho de sus
dimensiones: social, cultural, ecologica, ambiental, te-
rritorial, econémica, politica nacional e internacional.
En cuanto las dimensiones economicas, sociales y
ambientales, los objetivos de sostenibilidad fueron el
tripode: preservacion del potencial de la naturaleza
para la produccion de recursos renovables; limitacion
de uso de recursos no renovables; respeto y represen-
ta la capacidad de auto recuperacion de los ecosis-
temas naturales. La figura 1, representa un esquema
del concepto de sostenibilidad relacionando las tres
dimensiones.

Calidad da Vida
Seguridad y Salud

Equitativo
Procesos alternatives
practicas de gestion de
consumo duranta la
construceién e
implemeantacion da
sistemas de gestién
ambiental

Reduccion de costos.
operacionales
Durabilidad y eficiencia
de las Inversianes

Sostenibllidad

Ambiental

Figura 1. Tripode de Sostenibilidad. Fuente: | 7]

Una evaluacion de sostenibilidad debe considerar
simultaneamente variables en las dimensiones am-
biental, econdmica y social, que eventualmente difi-
culta sintetizar las informaciones en un unico indice,
como es el caso del indice de Desarrollo Humano -
IDH [6].

CE3X es la nueva herramienta informatica para la
Certificacion Energética de Edificios Existentes, desa-
rrollado por Efinovatic y el Centro Nacional de Energias
Renovables (CENER), del ministerio de Espafia. Este
programa logra certificar de una manera simplificada
todo tipo de edificacion siendo la base dicho procedi-
miento, logra obtener una etiqueta automaticamente
incluida en el documento de certificacion, indicando la
calificacion asignada al edificio en diferentes escalas,
va desde la letra A (edificio mas eficiente) a la letra G
(edificio menos eficiente). La herramienta incorpora




un conjunto de medidas en los procesos de eficiencia
energética, realizando también un estudio economico
basado en ahorros energéticos estimados, siendo los
valores de consumo los datos de entrada para la califl-
cacion energética, tales como; sistemas de solo cale-
faccion, sistemas de solo refrigeracion, sistema de ca-
lefaccion y refrigeracion, contribuciones energéticas,
sistema de iluminacion, sistema de ventilacion ( aire
primario), ventiladores, equipos de bombeo y torres de
refrigeracion.

Metodologia para el analisis de
eficiencia energética

La metodologia determinada se llevo a cabo en dos
fases, una exploratoria y posteriormente una descripti-
va, presentando las caracteristicas de los métodos de
evaluacion de sostenibilidad en las edificaciones, iden-
tificando el método, mostrando con claridad los aspec-
tos de una edificacion académica. Siendo posible esta-
blecer una matriz de evaluacion de sostenibilidad con
los indicadores del método elegido. A seguir, se realizé
un estudio de caso con la evaluacion de desemperio
energético y sostenible en una edificacion de la Univer-
sidad de Santander — UDES, en el campus universitario
lagos del cacique presentando su comportamiento. El
proceso ilustrado en la figura 2, representa las fases
de la metodologia del proyecto de investigacion, y a se-
guir se describe cada una de ellas.

Revision del estado del arte

Caracteristicas de las metodologias de evaluacion de
edificaciones

Seleccion de una metodologia de evaluacion de
edificaciones

Caracterizar los indicadores de sustentabilidad y
eficiencia energetica de la metodologia seleccionada

Matriz de sustentabilidad

Estudio de caso

Figura 2. Metodologia para el andlisis de eficiencia energética
en edificios universitarios.

Levantamiento Bibliografico

Siguiendo el cumplimiento a figura 2, se realizd un
levantamiento bibliografico de indicadores de sosteni-

bilidad, utilizados para evaluar sistemas prediales. La
cantidad de indicadores encontrados en la literatura
es significativa. Siendo necesario reducir este nimero
para no tornar la matriz de analisis compleja, se con-
sider¢ indicadores propuestos en procedimientos de
certificaciones recientes. Adicionalmente, se opto por
agrupar los indicadores conforme a las dimensiones
de sostenibilidad.

Caracterizacion de los métodos de
evaluacion de las edificaciones

En la fase de caracterizar los métodos de evalua-
cion de las edificaciones fueron descritos de forma
detallada y comparada, identificando, ademas, de su
origen, también su estructura metodoldgica, las orga-
nizaciones intrinsecas y los procedimientos de aplica-
cion. Debido al elevado nimero de métodos de eva-
luacion existentes, fueron tratados en este trabajo, los
mas representativos en el contexto internacional.

Seleccion del método de evaluacion de
edificaciones

La seleccion del método de evaluacion de edifica-
ciones, se realizd de acuerdo a los aspectos a evaluar
en la edificacion, siendo este el apropiado dependien-
do de la condiciones especificas del edificio de la Uni-
versidad de Santander-UDES.

Caracterizacion de los indicadores de
sostenibilidad y eficiencia energética

La caracterizacion de los indicadores de sostenibi-
lidad y eficiencia energética del método seleccionado,
fueron descritas para organizar la matriz de sostenibi-
lidad permitiendo relacionar los tres pilares.

Analisis de los datos energéticos

Luego de la calificacion arrojada por el método se
analizaron los datos energéticos, los cuales ayudan
a comprender las variables que afectan el desempe-
Ao energético y la tendencia del consumo de energia.
Este analisis también permitio identificar las posibles
reducciones en el uso, y los consumos significativos.

El estudio de caso

El estudio de caso se baso en el analisis de el edi-
ficio Muisca, ubicado en el campus de la Universidad
de Santander “UDES" Bucaramanga, en el barrio Lagos
del Cacique mas con las coordenadas 7° 6 20.95" Ny
73° 5 40.76" O. conviene resaltar que no se pretende
certificar la edificacion estudiada, pero si indicar los
aspectos mas relevantes a ser considerados en la op-
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timizacion de los pilares econdmicos, ambientales y
sociales de futuras certificaciones.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

La investigacion realizada acerca de la evaluacion
energética del edificio Muisca de la universidad de
Santander, arrojo diferentes resultados obtenidos por
medio del simulador CE3X ilustrados en la figura 3,y la
evaluacion de construccion de sostenibilidad median-
te la aplicacion de la matriz propuesta.

Calificacion energética de edificios

Indicador kgC02/m2
Edificio objeto
< 16.5
Nemanda de calefaccdn 1311 6
avehim.)
<267
Nemanda de refrigeraciin 4.0 A
(whim)
<411
Emisiones de calefaccion 359 6
COm3,
< 53.5 45- 1 D
Cmisiones de refrigeracion 0.7 A
RN > e
<ok Cmisiones de ACS 00 A
(kg CO2im2)
<823 — Cmisiones de iluminacion 73 A
(g COnZ)
2> AR 3~

Figura 3. Calificacion energética actual del edificio muisca.
Fuente: |8]

Elinforme final del programa CE3X muestra la califl-
cacion de eficiencia energética del edificio evaluado de
acuerdo con los datos actuales activos de consumo
de energia. Teniendo en cuenta tanto los elementos de
construccion como el equipo, el programa determina
los valores que se utilizaron para caracterizar el com-
portamiento de los ocupantes, los sistemas de ilumi-
nacion, ventilacion y refrigeracion. Con un rendimiento
energético actual, el edificio es clasificado y posiciona-
do en el nivel D con un indicador de mas de 53.5 kilo-
gramos de CO2 por metro cuadrado (kgCO2/m2) [8].

Siguiendo los parametros propuestos por la ISO
50001 [9], se hizo énfasis en mejorar y reestablecer la
administracion de la energia consumible, dando como
resultado un proceso sistematizado que planifica el
dominio y manejo actual de fuentes de energia.

En la matriz de sostenibilidad descrita en la tabla
1, la dimension social contempla criterios para evaluar
el confort higrotermico, acustico, visual, olfativo y la
calidad sanitaria del agua. El pilar econémico cuenta
con un indicador que mide los productos integrados,
sistemas y procesos de construccion, el cual consi-
dera todas las instalaciones de mantenimiento de la
calidad y el rendimiento técnico en uso, con criterios
econémicos y arquitectonicos de caracter social, te-
niendo como objetivo principal lograr la reduccion de

los costos operacionales, la durabilidad y eficiencia de
las inversiones.

La extension ambiental emplea indicadores como;
construccion de la relacion con su entorno, obra de
construccion de bajo impacto ambiental, administra-
cion de energia, gestion del agua, uso de la gestion de
residuos y operacion del edificio, mantenimiento y per-
manencia del desempefo ambiental, calidad sanitaria
del medio ambiente y calidad del aire.

Tabla 1. Matriz de Sostenibilidad del Edificio Muisca
de la Universidad de Santander - UDES.

MATRIZ DE SOSTENIBILIDAD
Fecha: Abril del 2016
CALIFICACION

INDICADOR

DIMENSION
Bueno

POLITICA

Excelente

Productos Inte-
Ambiental grados, Sistemas X
y Procesos de
Construccion
ol Social Contro! ansumo X
3] Eléctrico
=
3 social Contrql Consgmo X
% Refrigeracion
o ) Control Consumo
w |  Social o X
El programa de Ventilacion
ingenieria civil, de Social Control.Con.slumo X
la Universidad de lluminacion
Santander — UDES, Social - | Gastos por con- X
tiene como politica Ambiental | sumo Energético
energética, asumir Ambiental Confort X
el compromiso de Higrotérmico
utilizar eficiente- | g | Ambiental | Confort Acustico| X
mente la energia del g Ambiental | Confort Visual X
edificio MUISCAy | ®» | Ambiental | Confort Olfativo | X
actividades con el . Calidad Sanitaria
L Ambiental X
proposito de con- del Agua
tribuir a mitigar los Construccion de
efectos del cambio Social la Relacion con X
climatico y mejorar su Entorno
Su posicionamiento Obra de Cons-
competitivo, impul- Social truccion de Bajo X
sando programas de ocla Impacto
sistemas energéticos, Ambiental
apoyados en un per- Econdmico La Administra- X
sonal competente y cién de Energia
comprometido, para | | Econémico | Gestion del Agua X
el mejoramiento con- | & Uso de la Gestion
tinuo de su sistema | & . de Residuos y
de gestién de la ener-| @|  Social i X
) s Operacion del
gla. < Edificio
Mantenimiento
- Permanencia
— - X
Desempeno
Ambiental
Calidad Sanitaria
Social del Medio X
Ambiente
Social La Ca||.dad del X
Aire
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Ademas pretende acotar el consumo de energia y
manejar el suministro de aguas pluviales y residua-
les definiendo los procesos alternativos de gestion de
consumo durante la construccion e implementacion
del sistema de gestion de la energia. Con base a la po-
litica energética definida se estima la proyeccion en un
escenario optimo esperado, mejorando los valores de
CONsSUMO energeéticos.

CONCLUSIONES

Con la metodologia aplicada al estudio de caso, se
demostro la importancia sobre el uso y el consumo de
la energia, haciéndose visibles los beneficios de poder
aplicar los parametros mencionados con anterioridad,
proporcionando no solo a edificaciones académicas,
sino también, haciendo participes a cualquier organi-
zacion, sea cual sea su tamafno o actividad, indepen-
dientemente de su ubicacion geografica, conduciendo
a las edificaciones a mejorar el rendimiento energético,
a reducir las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, a disminuir el costo de la energia, y otros impactos
ambientales relacionados. La principal contribucion del
presente trabajo consiste en la atenuacion de la sub-
jetividad en la evaluacion de sostenibilidad mediante
el uso de indicadores cuantificados y calificados para
evaluacion de eficiencia energética. Fue posible pre-
sentar los conceptos de sustentabilidad y eficiencia
energética en el ambito de las edificaciones y su apli-
cacion en la evaluacion de los sistemas académicos,
a fin de contextualizar el tema de evaluacion de la sos-
tenibilidad en edificaciones, los cuales muestran que
el uso de los indicadores evalua las caracteristicas de
consumo, identifica las practicas ambientales y permi-
te mejorar la eficiencia energética en la edificacion. Te-
niendo establecidos los indicadores, se procede a for-
mular planes de accion donde se reconoce la mejora
pertinente del desempefio energético del edificio, sien-
do esta la base para los planes de accion. Definiendo
los tiempos de ejecucion de cada etapa, identificando

y asignando funciones, asi mismo la destinacion de
recursos, calculando los esfuerzos, costos, beneficios
sociales y ambientales.
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RESUMEN

Como quinta industria en energia eléctrica consumida y segunda en personal re-
munerado permanentemente, la industria de fabricacion de productos plasticos tiene
una posicion significativa en el entorno economico colombiano. A pesar de ello, desde
la perspectiva energetica, las politicas estatales carecen de un objetivo claro ante la
ausencia de caracterizacion del sector, especificamente en relacion a la participacion
industrial de Mipymes, mostrando incongruencias como en el caso del Programa de
Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes no Convencionales — PROURE 2010-
2015 adelantado por el Ministerio de Minas y Energia de Colombia, donde visiones
contradictorias, sugieren la falta de argumentos de sostenibilidad energética, favo-
reciendo la gestion de politicas genéricas sobre aquellas especificas que contribui-
rian favorablemente al crecimiento sostenible de organizaciones Mipyme, reduciendo
cargas administrativas posteriores. Es asi como en el marco del analisis de caso de
una organizacion Mipyme y como modelo de desarrollo sostenible en organizaciones
Energéticamente Intensivas, se disefiaron e implementaron estrategias para la reco-
leccion de datos (Metodologia de Observacion y Registro en Paralelo-MORP) y anali-
sis energético (Metodologia Integrada para el Analisis de la Informacién—MIAl), como
aproximaciones de facil implementacion, bajo nivel tecnoldgico y alta reproducibilidad
en industrias del sector, sugiriendo cambios metodologicos sobre tecnoldgicos en la
mejora de indicadores de Eficiencia Energética.

Palabras claves: Eficiencia Energética, Programacion Lineal, Mipymes




INTRODUCCION

En el marco de la investigacion “Formulacion de
modelos de produccion para empresas manufactu-
reras de plasticos en Bogota basados en factores de
Uso Racional de la Energia — URE", y teniendo como
referente el trabajo llevado a cabo en “Caracterizacion
del comportamiento del sector industrial de pymes
que procesan formas basicas de plastico en Bogots,
en funcién del consumo de energia eléctrica” [1], el ob-
jetivo de este trabajo investigativo fue abordar con pro-
fundidad el analisis energético de una organizacion de
manufactura de productos plasticos que utiliza el pro-
ceso Energéticamente Intensivo de Moldeo por Inyec-
cion, llenando los vacios conceptuales identificados
en el estudio sobre la eficiencia energética en la indus-
tria de transformacion de plasticos, Situacion energé-
tica general del sector de los plésticos en Bogota [2],
en referencia a la ausencia del analisis del moldeo por
inyeccion como tipo de procesamiento de plasticos.
Ampliando en el analisis energético como base para
la generacion de una Metodologia de Analisis de Sis-
temas Productivos se presenta una estrategia de facil
aplicacion y reproducibilidad en organizaciones Ener-
géticamente Intensivas que tiene en consideracion la
incidencia energética de las variables de cada uno de
los factores de produccion en el consumo energético
total, como resultados finales de la primera parte de Ia
investigacion llevada a cabo [3].

Los objetivos en este trabajo investigativo se de-
sarrollaron entorno a la creacion de una Metodologia
de Analisis de Sistemas Productivos Energéticamen-
te Intensivos, el primer objetivo fue la construccion
de una metodologia de observacion y registro, Meto-
dologia de Observacion y Registro en Paralelo-MORP,
que permitiera obtener la carga de datos productivos
y energéticos de este tipo de organizaciones con ca-
racteristicas reproducibles para industrias similares, el
segundo objetivo fue el desarrollo de una metodologia
de analisis que integrara la carga analitica obtenida,
Metodologia Integrada para el Andlisis de la Informa-
cion-MIAl, identificando los eventos de produccion que
mayor incidencia tienen en la dinamica organizacional
y su consecuencia en el desempefio energético de la
organizacion, mediante la aplicacion de la metodolo-
gia de coeficiente correlacion estadistica muestral de
Pearson [4], la metodologia de andlisis general esta-
blecida servira para la formulacion de un modelo lineal
como una herramienta de optimizacion construida a
partir de las politicas organizacionales y el desempe-
Ao de los factores de produccion mas representativos
[5], que integrando la carga analitica organizacional
evidenciara las relaciones productivas de mayor inte-

rés desde la perspectiva energética, identificando las
oportunidades energéticas para la creacion de una po-
litica de gestion, optimizando el sistema en funcion del
consumMo energético.

Siendo la séptima industria colombiana segun el
indicador de Producciéon Bruta en [6], el sector de fa-
bricacion de productos plasticos en el periodo 2011-
2074 tomo un mayor protagonismo como el tercer
grupo Industrial en personal ocupado y numero de es-
tablecimientos 7,6% y 7,2% respectivamente, sequndo
en personal remunerado permanente 7,7%, como se-
Aal de estabilidad laboral y quinto en energia eléctrica
consumida con 1.173,4 GWh, cerca de 7,4% del total
industrial nacional, después de industrias mineras [6],
convirtiendose en un referente industrial desde multi-
ples perspectivas productivas, debido al nivel técnico
propio de los procesos de manufactura empleados,
energéticamente intensivos y de grandes volumenes
de produccion por su caracter repetitivo.

A pesar de la importancia del sector de fabricacion
de productos plasticos, la caracterizacion energética
del mismo es incompleta en referencia a la participa-
cion de las Mipymes en este, aun hoy no existen da-
tos concretos acerca de la importancia industrial y su
contribucién particular al consumo energético [7], que
en un entorno de manufactura de grandes volumenes
de produccion y consumos energéticos elevados por
unidad producida (kWh/unidad) se muestran como un
componente significativo a ser evaluado; declaracio-
nes llevadas a cabo en 2009 por el Ministerio de Minas
y Energia identificaban que

“..no se conoce el potencial al momento de mejo-
rar la productividad y competitividad de los centros
productivos a traves de la gestion de la energia y la

aplicacion de conceptos de eficiencia energética y que

el potencial del instrumento de desarrollo de la produc-

tividad y competitividad de la pequefa y mediana em-
presa — PYME, no ha sido calculado” [1].

Estas afirmaciones se produjeron en la concepcion
de iniciativas como el Programa de Uso Racional y
Eficiente de Energia y Fuentes no Convencionales —
PROURE 2010- 2015 [8] adelantado por el Ministerio
de Minas y Energia de Colombia, que en ausencia de
informacion precisa acerca de la dinamica de las Mi-
pymes en el sector de la manufactura de productos
plasticos, sugieren que su construccion estuvo basa-
da en estimaciones incompletas y por ende proyecto
estrategias contradictorias en relacion a la adminis-
tracion energética y el uso racional y eficiente de la
energia eléctrica, visiones como la evidenciada en el
Subprograma Sectorial de este programa, Linea de Ac-
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cion Prioritaria, donde la prioridad de la Gestion de la
energia en la industria fue alta, a diferencia de otras Ii-
neas como la del Uso racional y eficiente de la energia
en Pymes, que recibieron un nivel de priorizacion bajo,
se muestran como evidencia de las contradicciones
en las politicas desarrolladas, con las consecuencias
econémicas y de inversion que esto conllevaba, exclu-
yendo la creacion de politicas de gestion energética
y productiva especificas y su aplicacion en Mipymes
del sector de la manufactura de productos plasticos,
ausencia que se convierte en una carga administrati-
va para aquellas organizaciones que superen la etapa
introductoria, debido a que la falta de desarrollo en pa-
ralelo de estrategias de gestion energética con el cre-
cimiento organizacional, sera visto después como ba-
rreras administrativas y productivas y no como como
estrategias de desarrollo sostenible.

La integracion de las variables productivas y ener-
géticas en busqueda de la eficiencia energética como
primera aproximacion a la gestion energética organi-
zacional [9], opta por implementar cambios metodolé-
gicos antes que tecnolégicos en la optimizacion de los
recursos de las Mipymes, proyectando un crecimiento
basado en metodologias optimizadas, direccionando
estratégicamente la organizacion.

MATERIALES Y METODOS

La Metodologia de Analisis de Sistemas Productivos
se desarrollo en el marco de un analisis de caso de la
organizacion energéticamente intensiva de manufac-
tura de productos plasticos de moldeo por inyeccion,
como investigacion experimental, su disefio e imple-
mentacion se llevo a cabo en conjunto con el analisis
del sistema productivo y fue contemplada como una
estrategia de facil aplicacion y reproducibilidad en or-
ganizaciones energéticamente intensivas, en 4 fases
secuenciales la Metodologia de Analisis de Sistemas
Productivos busca establecer un método preciso vy
organizado que permita identificar y caracterizar cual-
quier industria estudiada y que sirva de insumo para
la construccion de un modelo matematico de optimi-
zacion en relacion al consumo energético del sistema
productivo [3].

Descripcion Unidad de analisis

Con la descripcion de la unidad de analisis se ca-
racteriza la organizacion desde 8 perspectivas que
permiten identificar las actividades productivas y co-
merciales de la organizacion, con un enfoque en la
descripcion productiva y energética, que permite direc-
cionar el analisis energético.

« Perfil + Nivel Tecnolégico
administrativo de la Industria

+ Cultura +  Desempefio
Organizacional Ambiental y

+ Desempeno Ocupacional
Financiero + Descripcion

+ Estrategia Productiva
Comercial +  Descripcion

energeética
Variables

Con la identificacion de las actividades productivas,
se procede a definir las Variables Productivas en los
factores de produccion presentes y de forma especi-
flca se establecen las Variables Energéticas a monito-
rear como medida de analisis en paralelo de la influen-
cia productiva.

Tabla 1. Variables del sistema de produccion

Cantidad

Variables Factor de Produccion

Materia Prima 13

Variables Productivas Maquinaria 16
Mano de Obra 1

Organizacionales 6

Variables Energéticas Energia 15

Metodologia de Observacion y
Registro en Paralelo-MORP

La Metodologia de Observacion y Registro en Para-
lelo-MORP, en 3 niveles de analisis y bajo una estructu-
ra especifica en paralelo establece una aproximacion
adecuada para la estrategia de observacion y recolec-
cion de informacion de sistema energéticamente in-
tensivos, para identificar y orientar los datos obtenidos
para su posterior analisis; Las perspectivas del proceso
de analisis del sistema, son uan aproximacion analoga
a la metodologia utilizada por Silva Larrotta y Porras
Rey en [2], abordando de forma detallada la afectacion
e incidencia energética especifica del comportamiento
de las diferentes variables en los factores de produc-
cion (mano de obra, materia prima y capital -maquina-
ria y herramientas-), desde la perspectiva productiva,
la metodologia se enfoca en el comportamiento de las
actividades en la manufactura, Métodos, Materia Pri-
ma y Mano de Obra y desde la perspectiva energeética,
evalua la influencia de la utilizacion de este recurso,
su comportamiento y consecuencias en la utilizacion
y consumo energético de los Componentes Energéti-
cos instalados -Maquinaria y equipos eléctricos-, per-
mitiendo caracterizar en simultaneo el sistema e inter-
pretar su comportamiento energético y productivo.
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Nivel 1 Identificacion y caracterizacion: Identifica-
cién de los Componentes Energéticos (maquinaria y
equipo que utilicen el recurso energético) utilizados en
las actividades productivas del sistema y caracteriza-
cion de los eventos que describen las actividades pro-
ductivas, Eventos Productivos — EP.

Nivel 2 Medios Tecnoldgicos y Formatos produc-
tivos: En este nivel se procede a evaluar los medios
tecnologicos necesarios para intervenir, monitorear y
registrar las variables energéticas establecidas para el
analisis de los Componentes Energéticos y se constru-
ye un Formato de Observacion y Registro Sistema Pro-
ductivo como medida de seguimiento de la dinamica
de produccion.

Analizador Eléctrico Multifuncion

Las necesidades de monitoreo energético y ana-
lisis eléctrico sugieren la utilizacion de un medio tec-
noldgico para la medicion, trasmision y almacenaje de
registros eléctricos en una computadora, el Dispositi-
vo ABB ANR96-230 Analizador Eléctrico Multifuncion,
como un instrumento electronico de medicion disefa-
do para monitorear, almacenar y analizar todas las va-
riables energéticas en una linea de distribucion, acom-
panado por el software de registro y seguimiento de
datos ABB SACE S.p.A 2003 SW.-128 version 4.12 que
operando en conjunto permiten llevar a cabo las tareas
de monitoreo y registro de las variables energéticas en
el sistema.

Formato de Observacion y Registro
Sistema Productivo

La utilizacion, soportando la perspectiva producti-
va para la obtencion de datos de un formato de ob-
servacion y registro permite establecer las variables
con mejor ajuste al sistema, de uso exclusivo en los
Componentes Energeéticos del Sistema Productivo que
mayor variacion de sucesos de produccion presentan
desde el enfoque del consumo energético, el formato
diseniado permite realizar el ejercicio de recoleccion de
datos productivos, llevando un registro completo de la
dinamica de los sucesos de produccion.

Nivel 3 Observacion y registro: Caracterizado por su
flexibilidad, este nivel mantiene la estructura en para-
lelo de la Metodologia de Observacion y Registro en
Paralelo - MORP estableciendo la programacion de ob-
tencion de datos, los niveles de muestreo estadistico
necesarios y la frecuencia de registro de los parame-
tros energéticos y productivos para el analisis ener-

gético posterior, apoyandose en medios tecnoldgicos
desde la perspectiva energética para el analisis y mo-
nitoreo de las variables energéticas y en el formato de
observacion y registro para los acontecimientos pro-
ductivos especificos.

Metodologia Integrada para el
Analisis de la Informacion — MIAI

La Metodologia Integrada para el Analisis de la In-
formacion — MIAI, es una metodologia de analisis de
la informacion en sistemas energéticamente intensi-
vOS que confronta en paralelo registros productivos
con energéticos. Desde o genérico a lo especifico, el
analisis incluye la descripcion en 5 escalas jerarquicas
de los cambios y variaciones energéticas del sistema,
en base a la magnitud de cada una frente al sistema
productivo general, inicialmente por sus caracteristi-
cas productivas y energéticas en Sesiones de Obser-
vacion y Registro — SOR, luego con la caracterizacion
de los escenarios de analisis energético basados en
la utilizacion de la maquinaria disponible, Escenarios
Energéticos de Produccion — EEP, las ultimas 3 esca-
las jerarquicas se integran como los Eventos de Pro-
duccion — EP descritos en el primer nivel de la Meto-
dologia de Observacion y Registro en Paralelo-MORP,
Identificacion y caracterizacion, las caracteristicas de
las cargas de Materia Prima inicialmente y el analisis
de los Sucesos de Produccion como descripcion del
estado actual de la maquinaria activa y finalmente los
Ajustes de maquinaria identificados como la escala in-
ferior de incidencia energética la Figura 1. A continua-
cion muestra la estructura jerarquica de analisis tras
la implementacion de la Metodologia Integrada para el
Analisis de la Informacion — MIAL

Figura 1. Metodologia Integrada para el Analisis
de la Informacion-MIAI

Sesiones de

Caracteristicas Productivas y Energéticas del sistema

S Observacion y

productivo Registro — SOR

Componentes Energéticos en el sistema productivo EEsczxtj_ariosde
EA1-EA2-EB1-EC1-EC2-ED1-EC2 ot

Produccion - EEP

Sucesos de Produccion -SP
et o
" Daradas No Programadss - NP Produccion—EP

Ajustes de Maquinaria
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RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

En comparacion con el estudio de Silva Larrotta y
Porras Rey [2] la profundizacion en el andlisis de in-
fluencia energética de los Eventos de Produccion —
EP de un sistema energéticamente activo, consolida,
amplia y desarrolla positivamente la nocion de Admi-
nistracion Energética en Mipymes Energéticamente
Intensivas, la construccion de una metodologia que
integra la recoleccion y analisis de informacion pro-
ductiva y energética para la generacion de un modelo
matematico como medida de optimizacion teniendo
como objetivo parametros de eficiencia energética, se
muestra como una herramienta altamente reproduci-
ble en la generacion de politicas de gestion energética
en sistema productivos basados en el eficiente uso de
los recursos disponibles, sensibles a su manipulacion
y asignacion; los resultados evidencian la fortaleza de
la estructura metodoldgica sugiriendo su aplicacion en
industrias de mayor tamaro, donde tendrian un mayor
impacto economico desde la perspectiva de la mejora
de indicadores de eficiencia energética, la compara-
cion con el estado metodoldgico inicial en la organiza-
cion, advierte sobre la importancia de establecer una
Linea de Base Energética como parametro de compa-
racion energética y seguimiento al consumo energéti-
co en estas organizaciones [9].

En relacion a analisis similares como el de Nova
Arévalo en [1], el enfoque en variables del ejercicio
productivo y variables energéticas contrario a las de
gestion organizacional referenciadas alli, enriquece la
construccion de metodologias de modelamiento ma-
tematico desde una perspectiva mas cercana a la di-
namica de produccion, evidenciando la flexibilidad de
la formulacion y modelamiento de sistema producti-
vos Mipyme. De forma especifica, la versatilidad de
la metodologia disefiada llena el vacio metodologico
operacional en las estrategias de analisis integral y ge-
neracion de politicas de eficiencia energética, como
una herramienta de facil aplicacion y reproducibilidad.

CONCLUSIONES

Las mediciones, caracterizaciones y aplicacion de
la metodologia disefiada en una industria en funciona-
miento permiten describir la relacion de los sucesos
de produccion y el consumo energético directamente,
en tiempo real, siendo la inflexibilidad de la implemen-
tacion de analisis tedricos uno de los retos principales
en la implementacion de metodologias de evaluacion
de eficiencia energética a nivel organizacional [10], de-

bido a que en la busqueda de mejoras en la eficiencia
energeética, la mayoria de analisis se centran en el de-
sarrollo y mejoramiento de tecnologias para grandes
organizaciones [11] y no en el cambio de metodologias
para pequenos productores, donde las actividades ar-
tesanales toman un mayor protagonismo y las priori-
dades administrativas son diametralmente opuestas a
aquellas utilizadas en industrias de mayor tamano, en
estas, la correcta planeacion, precision metodoldgica,
e implementacion de estrategias de alto impacto y bajo
costo reducen el riesgo de mortalidad organizacional
mostrandose como el camino a seqguir. La efectividad
de estrategias de sencilla aplicacion y gran impacto
en el desarrollo de politicas enfocadas a la eficiencia
energética, contribuyen a eliminar el paradigma de la
aplicacion de metodologias de optimizacion en peque-
Aas industrias frente al dilema de la rentabilidad.
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AREA TEMATICA

Eficiencia y auditoria energética.

RESUMEN

La industria textil demanda gran cantidad de energia en sus procesos pilares de
hiladura, tejidura, teriido y acabados. Los dos primeros demandan energia eléctrica
(58,9% de la energia la consume el procesamiento del algoddn, el porcentaje restante
corresponde a otras fibras),mientras que el tercero consume energia térmica (74% de
la energia la consume el procesamiento del algodon, el porcentaje restante correspon-
de a otras fibras) [1]. Mediante un diagndstico preliminar, mediciones indirectas del
consumo energéetico en tiempo real, analisis de principios de ingenieria verde y la inte-
gracion energética del procesos. Fue posible evidenciar que el procesamiento de algo-
don tefido consume un gran porcentaje de energia térmica con respecto a la energia
eléctrica (83% / 17%), sin embargo, realizando el analisis en las maquinas de tefido
la proporcion es notablemente menor de la energia térmica a la eléctrica (36% /64%);
evidenciando que existen perdidas de energia térmica importantes entre el generador
(caldera) y el consumidor (mdquinas de tefido). Por lo cual se establecid la propuesta
de recuperacion energética de los residuos del proceso.

Palabras claves: Desempefio ambiental, eficiencia energética, integracion energe-
tica, industria textil,




INTRODUCCION

La industria textil demanda una gran cantidad de
energia térmica para procesos de pre-tratamiento y
tinte, operaciones de secado, planchado, entre otras.
Ademas del requerimiento de energia eléctrica para
el funcionamiento de la maquinaria y el suministro de
otros servicios. El consumo energético depende del
material que se manipule, los quimicos que se utilicen,
y la cantidad del material que se debe procesar, por lo
cual es necesaria la implementacion de nuevas estra-
tegias que permitan la reduccion de la demanda ener-
gética en este tipo de procesos [2].

Esta actividad textil genera impactos ambientales
negativos que deterioran la calidad ambiental en sus
zonas de influencia, conllevando al deterioro de la ca-
lidad de vida de las personas por exposicion a la con-
taminacion y de la misma forma realizando un gran
aporte a la problematica ambiental nacional. Teniendo
en cuenta las normas ISO 14031 acerca de desem-
pefio ambiental [3], e ISO 50001 acerca de eficiencia
energética [4], se hace relevante que las industrias tex-
tiles deban tener la responsabilidad social de adoptar
medidas de ahorro energético tales como reutilizacion
de los residuos, vertimientos y emisiones de sus pro-
cesos, contribuyendo a la optimizacion de consumo
de los recursos energéticos , ya que una de las princi-
pales problematicas del sector textil, se dan a partir de
la ineficiencia en el proceso de tefido, principalmente
en el proceso de retintado, el que genera un alto consu-
mo de agua y materias primas; lo cual implica repetir
una etapa del proceso con alto consumo de energia
térmica y eléctrica.[5].

La evaluacion del desempefio ambiental del consu-
Mo energeético en el proceso de tefido, se realizo para
la fibra de algodon en color blanco y en las maquinas
de tefiido, que representan el mayor consumo de ener-
gia para un periodo especifico de tiempo de produc-
cion en la empresa, esta evaluacion se realizo a través
de la implementacion de indicadores de desempenfo
ambiental, la aplicacion de la teoria de integracion de
procesos y del analisis de los principios de Ingenieria
verde, para proponer las recomendaciones técnicas a
la empresa en cuanto al correcto aprovechamiento de
la eficiencia de la tecnologia (maquinaria de tefiido ins-
talada) y el uso de los recursos en el proceso de tefiido
de tela de algodon de la empresa Asitex S.A., contri-
buyendo a la optimizacion de los recursos energéti-
cos y a la promocion de la responsabilidad social em-
presarial.

MATERIALES Y METODOS

Diagnostico preliminar

Inicialmente se elabord un diagndstico preliminar
de la etapa de tefiido en términos de la eficiencia ener-
gética, mediante la estimacion del consumo y capa-
cidad energética de la empresa. También se realizd
la medicion en tiempo real del consumo de energia
eléctrica, en las maquinas de tefido que represen-
tan el mayor porcentaje de produccion de tela de al-
godon tefnida en la empresa, mediante un método de
medicion indirecto, estas se realizaron en el cable to-
talizador de consumo de la maquina de tefido en las
operaciones mas relevantes del proceso como: calen-
tamientos, enfriamientos y adicion de materias pri-
mas. El consumo de energia térmica en cada maquina
se estimd mediante las variaciones de temperatura y
masa de tela del proceso, en los programas que con-
sumen vapor en la etapa de tefiido, durante este traba-
jo en campo se evidencio que las maquinas de tefiido
no tienen instrumentacion de control para realizar la
medicion directa del consumo de vapor, sin embargo,
éste se estimo a partir de las buenas practicas de di-
seflo de este tipo de instalaciones. Para este analisis
también se requirio de la elaboracion los respectivos
diagramas del proceso de tefiido como lo son; el dia-
grama de bloques (DB) y el diagrama de flujo de proce-
so (PFD), con lo cual se logro identificar las variables
y condiciones de operacion mas representativas del
proceso.

Costos de produccion

Posteriormente, se determinaron los costos de pro-
duccion por medio de la metodologia establecida por
M. Brambila [6]. Para llevar a cabo la evaluacion del des-
empefno ambiental, se implementaron indicadores de
desemperfio operacional bajo los criterios establecidos
en la norma ISO 14031 del afio 2000; adicionalmente,
se realizd un analisis del consumo energético bajo los
principios cuatro y diez de la ingenieria verde, comple-
mentados con los de quimica verde que también estan
relacionados con la eficiencia en los procesos. Final-
mente, se realizé un analisis de integracion de proce-
sos a través del uso de la metodologia de “Pinch Point”
[7], que permitié cuantificar el proceso en términos de
eficiencia energética y formular la propuesta final de
mejoramiento.




RESULTADOS Y ANALISIS

Analisis de Consumo de Servicios
y gastos en produccion

Se realiz6 un analisis de produccion el cual permi-
tié definir el alcance de la investigacion, este analisis
inicial mostro que la fibra de mayor produccion era el
algodon en color blanco (53%) como se observa en la
Figura 1, pero para efectos de la investigacion se ana-
lizaron tres tonos diferentes blanco, medio y oscuro;
también se establecio que se estudiarian las maquinas
de tenido de mayor produccion, las cuales representan
el 82% de la produccion de tela tefida.

Figura 1. Produccion total por color de algoddn
procesado (Kg) Enero-Febrero (2015).

Paralelamente, se estimaron /os consumos de ser-
vicios como se observa en la Figura 2, lo cual permitio
identificar que la empresa consume tres servicios que
son agua, electricidad y gas natural. El consumo de
energia térmica representa el 83.2% del consumo total
energético de la empresa, el consumo de energia eléc-
trica representa el 16.8%, con respecto al consumo de
agua este finalmente hace parte de la energia térmica
del proceso de tefido. Un estudio energético en la in-
dustria textil realizado en Peru por parte del Ministerio
de energia y minas, estimo los consumos por area del
proceso textil donde se concluy6 que efectivamente el
proceso de tintoreria y acabados representan el ma-
yor consumo energeético, con respecto al proceso de
tefido, este ultimo demanda el mayor porcentaje de
energfa térmica [8].

(a)

(Gas Natural: 723.325 KWh

Energia Eléctrica: 3'586.182

(b)

Electricidad

Agua

Gas Natural

Figura 2. (a)Estimacion del consumo energético
de la empresa (KWh) y (b) Distribucion de costos promedio
en servicios publicos periodo 2011-2014.

Analisis de la Capacidad de
Produccion

Para el proceso productivo la empresa cuenta con
tres calderas, dos de ellas tienen una capacidad de
700 BHP, como se muestra en la Tabla 1; cada una y
cuentan adicionalmente con una caldera de aceite tér-
mico de 355 BHP; para el suministro de energia eléc-
trica cuenta con una subestacion eléctrica de 1.630
KVA.



Tabla 1. Capacidades de las calderas en KW y BHP

capacidad  ¢onsumo de gas consumo
Calderas natural promedio energético
BHP (hm3) (kwh)*
Caldera 1 - Vapor | 700 | 6.867 )
290.882 2'859.867
Caldera2 - Vapor | 700 | 6.867
Caldera 3 = Aceite | 55 | 5 4gg 73875 726315
térmico
Capacidad total |1.755|17.222 364.757 3'586.182

El estudio energético mostré que el proceso tie-
ne una capacidad maxima de transporte térmico de
10.358 KW (96%) de 10.790 KW, de lo cual solo consu-
mo. Cada proceso de tefido consiste en llevar la mez-
cla a temperaturas especificas, mediante la variacion
de los gradientes (°C/min). Los mayores consumos
energéticos se dan en los procesos de teiido en co-
lores medio y oscuro, esto es debido al color ya que,
para colores como los negros y medios, el consumo
aumenta debido a que las variaciones de temperatura
son mayores, asi como la cantidad de agua requerida
para los lavados. El consumo de energia eléctrica se
obtuvo por mediciones en tiempo real, el factor de po-
tencia de la subestacion eléctrica (0.71) y los equipos
de funcionamiento de cada maquina como se observa
en la Figura 3, estableciendo un consumo promedio de
75 KWh.
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Figura 3. Consumo de energia térmica (KWh), Maquina 27.

Analisis de costos de producciony
ahorros en la propuesta

Los costos de produccion se estimaron por un mes
para conocer el estado de la empresa frente al proceso
de tefiido. Para ello se tomaron los costos fijos como
lo son el mantenimiento de equipos, la mano de obra,
los servicios y, los costos variables como los de las
telas, colorantes, insumos quimicos, con un total de
produccién por mes de COP $1.893'841.904; mientras
que para la estimacion de los costos de ineficiencia

se hace una aproximacion con respecto al consumo
de los servicios (agua, energia eléctrica y gas natural)
con un porcentaje de pérdidas del 15% que correspon-
de al porcentaje en general de la industria textil, dando
un total de COPS102'604.795 por fugas, vertimientos,
dafos eléctricos y mantenimiento de tuberias y para
las pérdidas de produccion se estimé solamente para
3 maquinas de tefido para poder aproximar a las pér-
didas de las 30 maquinas con todo su proceso de tefii-
do para que cumpla con los requerimientos del cliente
dando untotal en pérdidas entre servicios y produccion
de COP $139'521.239 aproximadamente; con el pro-
grama ORGATEX, se puede certificar que se presentan
tiempos muertos en el proceso de tefiido debido a la
demora de aceptar una funcion a otra lo que genera
mas consumo de energia eléctrica y algunas veces
térmica, es por eso que el porcentaje de los tiempos
de operacion es mayor para los procesos que duraron
mas que el tiempo tedrico que fue establecido por la
empresa.

Analisis de Indicadores
operacionales

Los tipos de indicadores son los de consumo va-
riable que son ineficientes ya que el indicador de con-
sumo de agua es muy alto, al igual que el indicador de
consumo de gas natural; los de consumo especifico,
que corresponde a la figura 5 a la energia eléctrica y
térmica es alto con respecto a los valores de referencia
y eficiencia, que son los de tiempo de operacion mues-
tran que el tiempo real del proceso supera al tiempo
tedrico, y que los turnos de la tarde y la noche son los
mas ineficientes. Durante el tiempo de seguimiento las
maquinas tefiido funcionan a su maxima capacidad,
asi la carga de tela no este al maximo; es por esto que
existen estas ineficiencias.
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Figura 4. (a)Indicador consumo de energia eléctrica por maqui-
nay (b) Indicador consumo de energia térmica por maquina

La evaluacion de los principios de ingenieria ver-
de: el cuatro que dice que los productos, procesos y
sistemas deberian disefiarse para la maximizacion de
la eficiencia en el uso de materia, energia y espacio, y
diez que habla del cierre los ciclos de materia y energia
del proceso tanto como sea posible; y los de la qui-
mica verde: el principio once que establece el analisis
de proceso en tiempo real, y el principio seis que trata
el disefio para la eficiencia energética [9]. Permitieron
identificar puntos criticos en la entrada de agua a la
caldera y el aprovechamiento energético, los tiempos
de operacion y la capacidad de uso de la maquinas de
tenido; y establecer el mejoramiento del proceso me-
diante el aprovechamiento de la capacidad maxima
de funcionamiento de las calderas y a su vez de las
maquinas de tefiido para lograr una mayor eficiencia
y usar la capacidad maxima de carga de tela en las
maquinas de tefiido para aprovechar al maximo el con-
sumo de calor y de electricidad.[7]

Finalmente, el analisis de integracion térmica de los
procesos, se establecen dos propuestas de mejora:

En el proceso de generacion en la caldera, se plan-
tea la recuperacion térmica de los residuos del proce-
so de tefidos, en las dos corrientes con mayor poten-
cial energético. Los humos de chimenea le transfieren
calor, al retorno de condensados a la caldera; se deter-
mino que es posible obtener un ahorro energético y un
ahorro economico del 3,43%, que también correspon-
de al aumento en la eficiencia. La eficiencia de la cal-
dera, aumenta con la elevacion de la temperatura del
agua de alimentacion, pues esto hace que se necesite
menos energia desde el gas natural para producir la
misma cantidad de vapor o con la misma cantidad de
combustible generar mas vapor, que puede ser aprove-
chado en el proceso de tefiido.

La integracion de corrientes en las maquinas de
tefido, se aprovecharia la corriente de salida de ver-
timientos calientes, para calentar el agua de proceso
fresca que se requiere a una temperatura especifica
durante el proceso, con el fin de reducir el consumo de
vapor; esto se puede llevar a cabo enchaquetando la
maquina de tefiido e instalado una linea de recupera-
cion de vertimientos y se determind un ahorro en calor
de aproximadamente 20%.

CONCLUSIONES

Se concluye que, los tipos de energia que se utilizan
en el proceso principalmente son la eléctrica y la tér-
mica, donde esta ultima en la planta es muy superior
con respecto a la energia eléctrica (83% /16%), sin em-
bargo en la maquina la proporcion disminuye a un 64%
/36%, esto nos demuestra que existen pérdidas impor-
tantes de energia térmica entre el generador (caldera)
y el consumidor (maquina) donde se confirma que el
area de tefido es el de mayor consumo térmico, por lo
tanto también se define que el turno de la mafana es
el de mayor consumo energético y el turno de la no-
che es el que presenta mayor ineficiencia. Debido a los
tiempos muertos, se presentan unas pérdidas signifi-
cativas en las energias estudiadas, es decir, el indica-
dor de mayor ineficiencia resulto ser el de tiempos de
operacion. Finalmente el analisis de integracion mas
influyente fue el de las calderas ya que demostro un
aumento de la eficiencia; por ello se recomienda a la
industria textil, reducir costos e impacto ambiental a
través del aprovechamiento de gases y liquidos resi-
duales del proceso.
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AREA TEMATICA

Eficiencia y auditoria energética, Energias Alternativas: Energia termoeléctrica.

RESUMEN

En el presente estudio se muestra el analisis exergético realizado a una planta pi-
loto de vapor para la generacion de energia eléctrica ubicada en la Universidad ECCI
Bogota-Colombia. Se inicia con un balance energético a la planta para determinar los
estados termodinamicos a la entrada y salida de cada uno de los equipos de interés,
ademads, se da a conocer la eficiencia total de la planta en cada una de las condicio-
nes de carga y el costo de produccion de vapor para generacion de energia eléctrica.
Aplicando el método del balance exergético, se determinan las principales fuentes de
irreversibilidades e ineficiencias de la planta. El analisis muestra que la caldera es la
mayor fuente de irreversibilidades cercana al 77% del total y la bomba la menor con un
0,02%. La eficiencia total de la planta es del 0,7% mientras que la eficiencia exergética
es cercana al 3%.

Palabras clave: Eficiencia, Energia, Exergia, Irreversibilidades




INTRODUCCION

El término exergia nace a mediados de los ochenta
por medio de Kotas [1], quien hace referencia a la dis-
ponibilidad de energia que se puede convertir en tra-
bajo dentro de un sistema. El muestra en sus anélisis
que la exergia puede cambiar dependiendo de las con-
diciones en las que se operan las plantas de potencia
y también de las condiciones en las que se encuen-
tra el entorno que la rodea. Cabe resaltar el tema de la
exergia de un combustible, manifestando que para los
combustibles gaseosos, el célculo de la exergia se lle-
va a cabo mediante la mezcla de varios gases ideales,
mientras que para combustibles liquidos y solidos, el
calculo de la exergia es el mayor inconveniente, ya que
presentan una composicion quimica regular. De esta
manera, el autor asume que la exergia de un flujo qui-
mico (combustion) es la magnitud de su poder calori-
fico inferior (LHV).

Lugo, Salazar, Zamora, Torres y Toledo [2] obtienen
modelos exergéticos de una central termoeléctrica
real, ubicada en Ciudad Lerdo - México, destacando el
generador de vapor (caldera) como la mayor fuente de
irreversibilidades y a las bombas hidraulicas como la
fuente de menos pérdidas. Esta planta obtiene una efi-
ciencia exergética del 37% debido a que alcanza una
potencia de 160 MW, y su eficiencia es comparable a
las obtenidas por plantas térmicas similares.

Ege y Mehmet [3] obtienen eficiencias energéticas
cercanas al 2% y eficiencias exergéticas cercanas al
1%, las cuales dependen de las diferentes cargas de
potencia eléctrica generada (100%, 80%, 60%...) con
el fin de obtener resultados comparativos en cada
condicion de operacion y encontrar la carga optima
para el funcionamiento de la planta térmica. Rosell [4]
muestra la distribucion de la energia en cada uno de
los componentes de la central eléctrica con multiples
expansiones y tren de calentadores, esta metodologia
ayuda a mostrar con mayor facilidad la localizacion de
las fuentes de exergia destruida y las eficiencias exer-
géticas de los equipos, ademas, destaca la importan-
cia de los diagramas de Sankey para verificar la dispo-
nibilidad de la energia suministrada.

Gonzalez y Cantillo [5] han obtenido una eficiencia
total del 1,5% para una planta con sobrecalentador y
economizador incorporado en la chimenea de la calde-
ra, esto con el fin de sobrecalentar el vapor a la salida
de la caldera y precalentar el agua de alimentacién a la
salida de la bomba, ademas, el empleo del economi-
zador ayuda a disminuir la temperatura a la salida de
los gases, aprovechando en gran parte la energia por

medio de un intercambio de calor. Con estas modifi-
caciones en la planta, aun asi no han obtenido el me-
jor resultado, ya que la planta fue instalada con fines
didacticos y genera 2,8 kW de energia a una presion
optima de 80 psi.

Fusté [6] muestra varios enfoques de los ciclos
Rankine y sus modificaciones, con el fin de conocer
los parametros que afectan el rendimiento de las cen-
trales térmicas convencionales de alta potencia. Han
trabajado con centrales reales con regeneracion y re-
calentamiento, mostrando un ahorro econdmico en la
operacion de la planta, trabajando Unicamente con el
analisis de primera ley. El ciclo Rankine con sobreca-
lentamiento es base para los analisis energéticos a va-
rias condiciones de carga.

Cengel, Boles [7], Moran y Shapiro [8] han manifes-
tado la importancia de la primera ley y la segunda ley
de la termodinamica, la primera, en relacion a la con-
servacion de la energia durante un proceso en un sis-
tema térmico, mientras que la segunda, habla sobre la
calidad de la energia o degradacion de la misma. Por
medio de estas bases, aplican el analisis exergético
para encontrar la ubicacion y magnitud de las pérdi-
das energéticas asociadas a los equipos y asi crear un
sustento para optimizar o redisefar sistemas termodi-
namicos complejos.

Los objetivos de este estudio son centrados en el
analisis energético a varias condiciones de carga, es
decir, conocer la eficiencia total de la planta y su costo
de produccion de vapor conforme se aumenta la gene-
racion de energia eléctrica en un banco de bombillos,
a partir de este analisis, se conoce la carga 6ptima de
funcionamiento de la planta y, posteriormente, se hace
un analisis de exergia para conocer las irreversibilida-
des involucradas en cada uno de los equipos junto a
las eficiencias exergéticas (pérdida de potencial) en
su operacion. El alcance de este estudio es netamen-
te tedrico, ya que se plantean unas observaciones que
pueden ayudar a mejorar las condiciones de operacion
de los equipos involucrados sin llegar a realizar modifi-
caciones a la planta piloto.

Nomenclatura
E Energia

0 Flujo de calor (kW)
P Potencia (kW)

I Corriente (Amp)
V' Voltaje (Volt)




M Eficiencia (%)

V' Caudal o flujo volumétrico (gal/h)
C Costos de ACPM (COP/gal)

x Costo de produccion (COP/kWh)
m Flujo masico (kg/s)

h Entalpia especifica (kJ/kg)

T Temperatura (°C)

s Entropia especifica (kJ/kg.K)

4 Exergia (kW)

@ Exergia especifica (kJ/kg)

¢ Eficiencia exergética (%)

Subindices

¢ Cinética

P Potencial

I Flujo especificado

G Generacion

0 Estado de referencia
m Medio de propagacion

D Destruida

MATERIALES Y METODOS

Materiales

En la figura 1, se evidencia el diagrama de la planta
térmica con la respectiva identificacion de equipos y
botones (circulos azules) que permiten identificar las
variables de temperatura, por medio de termocuplas,
y presion manomeétrica a través de manémetros ana-
logos.

Figura 1. Diagrama de la planta térmica piloto
de la Universidad ECCI

En la figura 2 se puede observar el banco de cargas
(bombillos) donde se ejecuta el trabajo de la turbina,
reflejado en la potencia eléctrica que entrega el conjun-
to turbina-generador. La turbina puede generar hasta
2 kW de potencia, pero se trabaja con un banco de 10
bombillos que consumen 1,8 kW de potencia.

Figura 2. Banco de cargas eléctricas
para generacion de energia

En la figura 3 se muestra el diagrama con los equi-
pos involucrados de la planta térmica piloto de la Uni-
versidad ECCI. A la salida de la caldera se obtiene la
mayor fuente de energia del ciclo y a la salida del tan-
que de condensados, la menor fuente de energia. El
condensador trabaja como un intercambiador de calor
cerrado con agua como refrigerante.
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Figura 3. Diagrama de equipos de la planta térmica piloto.
Cortesia de CyclePad

Métodos

Para llevar a cabo los analisis energéticos y exergé-

ticos se tienen en cuenta las siguientes idealizaciones:

187




Los cambios en la energia cinética y potencial son
insignificantes en comparacion de la energia térmica,

es por este concepto que se excluyen de los calculos.
(EC,EP =0)

La turbina y la bomba se consideran como equipos
adiabaticos (¢ =9)

El flujo masico a través de la planta térmica como
volumen de control se considera permanente a menos
que las condiciones de carga varien, es por este con-
cepto que las propiedades en cualquier punto de medi-
cién no varian con el tiempo. (™ = ¢1€)

Analisis energético a varias condiciones
de carga

Por medio de los botones azules anteriormente es-
tipulados, se miden las siguientes variables a diferen-
tes condiciones de carga:

Presion a la salida de la caldera (120 psig), presion
a la entrada y salida de la valvula PID, ya que la planta
trabaja con un Controlador Légico Programable (PLC
por sus siglas en inglés), presion a la entrada y salida
de la turbina, presion a la salida del condensadory pre-
sion a la salida y entrada de la torre de enfriamiento.
Las presiones manomeétricas las mide el PLC en Bar.

Temperatura a la salida de la caldera, temperatura a
la entrada y salida de la turbina, temperatura a la entra-
day salida del tanque de condensados y temperaturas
a la salida y entrada de la torre de enfriamiento. Las
temperaturas estan en °C.

Caudal de vapor (kg/h) y Caudal de agua de refrige-
racion (I/s).

Corriente y voltaje en las tres fases del sobrecalen-
tador junto con la corriente y voltaje que genera el con-
junto turbina-generador.

Se calcula la potencia eléctrica generada a varias
condiciones de carga por medio de la ecuacion 1.

Fo=15Vs (‘])

Como ya se sabe, el objetivo de un analisis ener-
gético a un sistema térmico, es encontrar la eficiencia
del ciclo, la cual nos dice cuanto estamos generando
de lo que estamos consumiendo, pero en el analisis se
va mas alla, y es que lo que se genera no es solo el ca-
lor ofrecido en la combustion, el calor ofrecido por las
resistencias eléctricas también es vital para el calculo
de la eficiencia térmica, que depende del calor aprove-

chado por la caldera y el sobrecalentador, ademas del
calor suministrado por la combustion y el sobrecalen-
tador. Con los datos de eficiencia del ciclo y eficiencia
térmica, se da a conocer la eficiencia total de la plan-
ta térmica, la cual es indispensable para determinar la
carga optima de operacion de la planta. En la ecuacion
2 se describe la eficiencia del ciclo, en la ecuacion 3 la
eficiencia térmica y en la ecuacion 4 la eficiencia total.

nciclo = e
Qcombustio’n (2)
77 — Qcaldera + Qsobrecalentador
termica
Qcombustién + Qeléctrico (3)
nT otal = nciclo ' ntérmica (4)

Para determinar el costo del kWh generado, se em-
plea la ecuacion 5 mostrada a continuacion:

_ VACP.M -C

Cos tOproduccio'n -
/8

Exergia en flujos determinados

Exergia para flujos estables

Para calculas las propiedades del estado de refe-
rencia, se toman las variables de temperatura y pre-
sion en Bogotg, las cuales son 18°C y 75 kPa.

Se tiene entonces que la Exergia especifica (&) para
un flujo masico estable sera:

o =(hi_h0)_To(Si_S0)

Exergia para flujos de calor

Ty
4, =Qi[1_T_]

m

(7)

Trabajo atil maximo (exergia)

Para realizar un balance exergético a cada uno de
los equipos involucrados en la planta termoeléctrica,
es necesario conocer los distintos flujos que intervie-
nen en su proceso. En la figura 4 se muestran los flujos
de la planta térmica piloto.
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Figura 4. Flujos involucrados en la planta térmica

La exergia para flujos de agua y vapor se calcula por
medio de la ecuacion 6, la exergia para flujos de calor
con la ecuacion 7. Cabe resaltar en esta imagen la di-
reccion de las flechas, si sefiala a un equipo, indica que
se suministra calor o potencia al sistema, si la fecha
sale de un equipo muestra que se rechaza calor o se
genera potencia. La flecha 14 se ubica en esa posicion
debido a que alli es donde el calor rechazado por el
condensador se rechaza al ambiente por medio de la
torre de enfriamiento.

Balance exergético

El balance de exergia permite descifrar la exergia
consumida (Dispositivos consumidores de trabajo),
la exergia generada (Dispositivos generadores de tra-
bajo) y la exergia destruida en cada uno de los proce-
sos involucrados. A modo de ejemplo se muestra el
balance exergético aplicado a la turbina por medio de
la ecuacion 8.

A

entrada
A=A +A4,+ A4,
A, =(4,—A4)— A4, =F,

reversible

=4

salida

-P

Ad
t—-—""" JAH
il A;{ (8)
La eficiencia por la segunda ley de la termodinami-
ca (calidad de la energia) se calcula por la ecuacion 9
mostrada a continuacion:

Aproducto — Bm‘[ _ Al 3

E = =
Preversible A4 - AS (9)

recurso

La potencia util o A13 es la potencia o exergia que
se genera en la turbina. La potencia reversible Prev es
la diferencia de exergias a la entrada y salida de la turbi-
na. La potencia util para equipos generadores de traba-
jo viene siendo la exergia del producto, ya que siempre
se obtendra menos trabajo del que se puede aprove-
char. Para equipos consumidores de trabajo, como en
el caso de la bomba, los calculos tornan al contrario.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Analisis energético a varias
condiciones de carga

En la figura 5 se muestra la eficiencia total de la
planta a varias condiciones de carga.
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Figura 5. Eficiencia total de la Planta piloto
a varias condiciones de carga

Segun las figuras 5y 6, la carga 8 (80% de poten-
cial eléctrico) es la condicion optima de operacion de
la planta, ya que se obtiene la mayor eficiencia total
y el menor costo de produccion de vapor para gene-
racion de energia eléctrica. Se procede a obtener las
propiedades termodinamicas de la Planta al 80% de
potencial, es decir, las variables de entrada y salida en
cada uno de los equipos. La tabla T muestra estos re-
sultados con el fin de finalizar el analisis energético de
la planta piloto.
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Figura 6. Costo de produccion (COP/kWh)
a varias condiciones de carga




Tabla 1. Propiedades termodinamicas a 80%
de potencial de la planta piloto.

o Pa(?(:c:)u taT(°C) v (m3/kg) hé;;/ iékkj)/ Can/:l L Fase

1 901,8 [1755] 022146 | 2774 6,622 | 100% | saturated
7B 7347 |170,4| 02632 |2774| 6,71 - |superheated
<l 664,7 |168,2| 0,2909 |2774| 6,754 - |superheated
4 617,7 162 | 0,3089 |2763| 6,761 - superheated
) 86,76 97 1,942 2672 7,414 - superheated
N 8963 966 | 07513 | 1311 3,719 |39,99%| saturated
Al 7466 | 63,2 (0,001019|264,6|08711 - liquid

8 1453 |63,41/0,001018(266,60,8729| - liquid

9 202 24,6 10,001003(103,3|0,3613| - liquid
0l 1549 | 409 |0,001008(171,4(0,5842| - liquid

La figura 7 muestra el diagrama de temperatura res-
pecto a la entropia de las propiedades termodinamicas
confinadas en la octava carga (80%) de la planta térmi-
ca piloto. Este diagrama es importante para observar
el comportamiento de los procesos involucrados de la
planta térmica.
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Figura 7. Diagrama de Temperatura Vs Entropia en cada uno de
los estados termodinamicos en la Octava carga
de la Planta térmica piloto.

La figura 8 muestra la degradacion de la energia en
cuanto al balance energético de la planta para los flu-
jos del ciclo Rankine con sobrecalentamiento, sin in-
cluir la torre de enfriamiento, pero también muestra la
perdida de potencial maximo conforme ingresa a cada
equipo (procesos termodinamicos), obteniendo el ma-
yor potencial a la salida de la caldera, y el menor en el
tanque de condensados.
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Figura 8. Degradacion de la energia y exergia
de los flujos 1-8 en la Planta piloto.

Analisis exergético a condicion

optima

A partir de los flujos de exergia (kW) en cada uno
de los flujos especificados de la planta, se realiza el
balance exergético en cada equipo involucrado como
un pequeno volumen de control con flujo permanente.
La tabla 2 muestra el resultado de las irreversibilida-

des totales de la plantay las eficiencias exergéticas de
cada equipo

Tabla 2. Exergia destruida y eficiencias exergéticas
en los equipos de la Planta piloto.

Exergia destruida Eficiencia

(kW) Exergética
Bomba 0,02343 73,6%
Caldera 106,019 25,8%
Distribuidor 1,1319 0,0%
Valvula PID 0,5659 0,0%
Sobrecalentador 54712 0,0%
Turbina 11,344 8,7%
Condensador 12,630 0,0%
Tanque condensados 1,5099 0,0%

Exergia destruida TOTAL 138,6960 kW

En cuanto a las eficiencias exergéticas, explican
que los equipos no tienen el potencial para convertir
en trabajo toda la exergia que entra a los volumenes
de control, por lo tanto, hay una cantidad de exergia
que se pierde al ambiente en forma de calor. En el caso
del condensador y el tanque de condensados, no se
aprovecha la exergia del calor rechazado, por lo tanto
su eficiencia exergética es del 0%, en el caso del so-
brecalentador, se rechaza calor en vez de aprovecharlo
para sobrecalentar el vapor, por tanto su eficiencia es
del 0% también. La figura 8 muestra el porcentaje de
irreversibilidades en cada uno de los equipos y acceso-
rios, en comparacion con la irreversibilidad TOTAL de
la planta térmica piloto de la Universidad ECCI.
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Figura 8. Porcentaje de irreversibilidades en comparacion
a la total (exergia destruida), en cada uno de los equipos
involucrados de la planta térmica

La figura 9 muestra el diagrama de Sankey de la
planta, evaluado con el poder calorifico inferior de la
combustion y el porcentaje de pérdidas por irreversi-
bilidades en cada uno de los equipos, al final del dia-
grama, se obtiene la eficiencia exergética de la planta.
Al referirse a la planta como un sistema generador de
trabajo (energia eléctrica), es viable que se genere me-
nos del potencial maximo que se puede generar a de-
terminadas condiciones de operacion y ambientes de
referencia.

El diagrama explica el total de la exergia que se tie-
ne, las pérdidas de exergia que ocurren en cada uno de
los procesos y su magnitud en porcentaje comparan-
dola con la entrada, es decir, que el 74% de la exergia
proveniente de la combustion se pierde en la caldera,
que es lo mismo a decir que el 26% se aprovecha para
generar vapor en el ciclo, después, el 0,8% de este 26%
de potencial, se pierde en el distribuidor debido a irre-
versibilidades internas y asi posteriormente hasta lle-
gar a la eficiencia exergética de la planta térmica piloto.

Figura 9. Diagrama de Sankey con respecto al porcentaje de
irreversibilidades de la planta.

CONCLUSIONES

La eficiencia del ciclo ronda el 0.7%, esto se debe a
que la energia consumida en la combustion y por las
resistencias eléctricas, no es totalmente aprovecha-
da para generar trabajo por parte de la turbina. Cabe
considerar que la planta fue construida para fines di-
dacticos y no se considerd invertir en una turbina con
mayor capacidad para generar trabajo y en un sobre-
calentador que no consumiera energia eléctrica. El va-
lor de la potencia generada por la turbina obedece a
la maxima carga (10 bombillos encendidos 1800 W).
Aqui se puede observar que existen irreversibilidades
internas en el conjunto turbina-generador, ya que al en-
cender las 10 cargas, esta generando una potencia de
1077 W, que equivale al 60% de la carga totala 1800 W,
y esta carga equivale al 90% de la carga maxima (2000
W). Pese a estos inconvenientes, la carga 8 presenta
la mejor eficiencia total y el menor costo de produc-
cion de vapor para generacion de energia electrica con
un valor de $25400 COP por kWh generado. Se mues-
tra que la turbina (8%), condensador (9%) y tanque de
condensados (1%), son fuentes significantes de de-
gradacion de la energia. En cuanto al condensador y
al tanque de condensados, en ellos se rechaza calor
al ambiente, por lo tanto el potencial maximo de este
calor es desaprovechado totalmente. La turbina repre-
senta la menor eficiencia exergética cercana al 9%. La
caldera es la mayor fuente de exergia destruida con
el 76% de las irreversibilidades totales y esto se debe
a que la exergia generada por la combustion es apro-
vechada en un 26% para generar vapor. La fuente de
menor irreversibilidad es la bomba con un 0,02% v la
de mayor eficiencia exergética cercana al 74%, ya que
en dispositivos que consumen trabajo, se aprovecha
mas el potencial del recurso para entregar potencial al
fluido de trabajo.
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