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PROLOGO

Las politicas energéticas nacionales han sido enfocadas hacia el desarrollo sos-
tenible, lo que ha permitido generar procesos de colaboracion e integracion de distin-
tos sectores tanto académicos como industriales, este aporte ha logrado construir'y
consolidar alianzas estratégicas.

Este libro constituye un aporte a la construccion de dichas alianzas, donde la in-
vestigacion y la academia se ponen en contacto y en un contexto nacional en la bus-
queda de soluciones a problematicas energéticas actuales, reforzando la integracion
de sectores Colombianos.

Historicamente el aprovechamiento de la energia ha estado ligado al crecimiento
econémico y social promoviendo de ese modo el desarrollo de la humanidad. Con-
forme la tasa de crecimiento poblacional se ha acelerado, el consumo de energia ha
incrementado. En los ultimos afios la canasta energética se ha visto ensanchada por
el uso de energias renovables, principalmente de tipo solar, con lo cual el impacto en
el ambiente podria disminuir en el corto plazo. Es de esperarse que el impulso dado
por la Ley 1715 de 2014 contribuya a la generacion de nuevas alternativas energéti-
cas que contribuyan con la sostenibilidad.

Finalmente, el aporte que cada uno realiza al sostenimiento energético termina
siendo un aporte a la supervivencia propia y del resto de la especie. De no lograrse el
sostenimiento energeético, el calentamiento global y el aumento dela contaminacion
ambiental cobraran la existencia como especie de la mas débil de ellas: la humana.
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THE HYDRAULIC PERFORMANCE OF A
HORIZONTAL AXIS HYDROCYNETIC TURBINE

Rodriguez Amaya, Alejandro’
Sierra Alarcon, Adriana Fernanda’

'Universidad Santo Tomas
alejandro.rodriguez@usantotomas.edu.co
adriana.sierra@usantotomas.edu.co

Alternative Energies: Solar, wind, hydro, geothermal and tidal energy

The GEAMEC research group of the Santo Tomas University designed a hydroki-
netic turbine to study its viability in Colombia, considering its performance conditions.
Next to this project arises the need to simulate this turbine by computational fluid dy-
namics (CFD) using ANSYS Workbench, to analyze its operating characteristics. The
purpose of this simulation is to reduce costs and times associated with experimenta-
tion, as the results are going to be validated by another experimental study of the sca-
le hydrokinetic turbine. Additionally, it seeks to reduce the risk of error once you want
to implement the results in a real system and, finally, use the research as a source
of information that allows not only improving what we understand of the technology
studied, but also expand its use and deepen in the investigative process. Before using
computational tools, a different design of the blades based on the moment theory
of the blade element is proposed. Stationary simulations are performed using the
turbulence model k-w SST. The domain has a truncated cone shape with a distance
downstream of 6 times the radius of the rotor. The results indicate that a power coe-
fficient of 0.36 is generated at the most efficient point, considering that the velocity of
the fluid remains constant. The power generated by the turbine is 153.52 W, enough
to supply the energy required for a day in remote regions with rivers as water supply.

Keywords: Horizontal axis hydrokinetic turbine, Computational Fluid Dynamics
CFD, ANSYS, Computational simulation, renewable energies, energy microgeneration,
Power coefficient, Tip speed ratio, hydro energy




INTRODUCTION

Colombia is a country rich in natural resources and
has great water potential. The largest contribution
in the generation of energy is made by hydroelectric
power plants, with about 84.93 % of the total electricity
generated, that is, 4,709.10 GWh [1]. This means that,
among renewable energy sources, water sources are
the ones with the highest production, evidencing the
country's potential. One method to extract this type of
energy is to capture the kinetic energy directly from the
flow velocity of a water source using hydrokinetic tur-
bines [2]. This type of technology does not need large
constructions, so they are suitable for the generation
of energy in remote areas. Compared with wind turbi-
nes, they have a better performance due to the density
of the fluid [3]. Although they have a maximum theore-
tical limit on their efficiency, there are different options
to increase the generation of energy, either by the im-
plementation of a group of turbines, or the use of diffu-
sers around them, to increase the speed of the fluid.

Based on this information, it becomes necessary
to evaluate this type of technology in Colombia, pro-
mote its commercialization and extend the informa-
tion about it for future studies and advances in energy
microgeneration technology. The GEAMEC research
group of the Santo Tomas University designed a hy-
drokinetic turbine to study its viability in Colombia [4].
Together with this project, there is a need to simula-
te that turbine by means of computational fluid dyna-
mics (CFD), to analyze its operating characteristics.
For this, it is worth highlighting the use of computatio-
nal tools and techniques in the aforementioned field.
These have been widely used and successfully applied
in the study of the performance and flow characteris-
tics of the hydro-energetic system. It can be used as a
tool to analyze, design, and optimize turbine blades, by
providing more accurate data on flow characteristics,
compared to other models [5]. Among its advantages
s the reduction of costs and times associated with ex-
perimentation, in addition to reducing the risk of error
once you want to implement the results in a real sys-
tem. Additionally, the practice of the same is a source
of information that allows not only improving the un-
derstanding of the technology studied, but also to ex-
pand its use and deepen the investigative process, and
may emerge as a new line of research within the Santo
Tomas University.

Regarding the previous works studied, they have
been classified into three different groups, that is, an
evaluation of the technology, different studies in terms
of design, materials, analysis and flow characteristics

among others, and specific hydrokinetic turbine simu-
lations, with different types of applications. Daskiran
et al. [6] conducts transient simulations to characte-
rize a simple turbine and an array of turbines in line
and in staggered order, using the turbulence model k-w
shear-stress transport (SST). Riglin et al. [7] designed
the prototype based on numerous blade characteriza-
tions and optimization analysis carried out with dyna-
mic computational flow simulations (CFD). Tampier et
al. [8] presents a new alternative to evaluate the effects
of interaction in a hydrokinetic turbine of diffuser in-
creased (DAHT). Muratoglu et al. [9] uses a three-di-
mensional finite volume multi-phase solver (VOF) to
capture the effects resulting from the interaction of the
free surface.

Due to the similarity with wind turbines, these refe-
rences are also used. Wang et al. [10], exposes the pro-
blem of the increase in the size and flexibility of wind
turbine blades, which introduces considerable elastic
Aero-effects, caused by the interaction between the
structures of the FSI fluid. Additionally Giahi and De-
hkordi[11], study the influence of scaling wind turbines,
arguing the use of the experience of large turbines, in
smaller ones. Vucina et al. [12] performs a computatio-
nal study on the optimization of shape of the blades of
a wind turbine, under operating conditions dependent
on the distributions of the local wind speed.

MATERIALS AND METHODS

To develop the proposed computer simulations,
the software ANSYS 18 is used. Specifically, it works
with the computational fluid dynamics CFD (FLUENT).
Ansys, Inc. is an American public company based in
Canonsburg, Pennsylvania. It develops and markets
engineering simulation software and was founded in
1970 by John Swanson.

The process of carrying out a CFD simulation is di-
vided into four components. As a first stage of pre-pro-
cessing, it is sought to produce a mesh for the input
variables. Before being able to generate the mesh, a
closed geometric solid is required. The basic procedu-
re involves defining the geometry of the region of inte-
rest, creating regions for fluid flow, solid regions and
boundary conditions, to finish establishing the proper-
ties of the mesh [13].
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Figure 1: CFD Methodology

The second stage of pre-processing consists of
defining the physics of the model, that is, creating the
input variables that the program needs. The physical
models that are going to be included in the simulation
are selected, as well as the properties of the fluid and
the boundary conditions [13].

The third stage is the component that solves the
CFD problem through three steps: first partial differen-
tial equations are integrated on all the control volumes
in the region of interest (equivalent to applying basic
conservation laws), then the equations are converted
to a system of algebraic equations, generating a num-
ber of approximations for their respective terms [13].

Finally, the algebraic equations are solved iteratively.
An iterative process is required due to the non-linear
nature of the equations; Additionally, as the solution
approaches an exact solution, it is said to converge.
For each iteration, an error or residue is reported, as
a measure of the conservation properties of the flow.
How close you are to the final result of the exact so-
lution depends on a number of factors, including the
size and shape of the control volumes or the final size
of the residuals. Finally, the results are displayed in the
post-processor. The post-process is the component
used to analyze, visualize and present the results, this
includes results such as the visualization of the geo-
metry and control volumes, vector graphs showing the
direction and magnitude of the flow, scalar variables
through the domain, calculations, animations, graphs,
etc. [13].

RESULTS AND DISCUSSION

The first value to analyze is the tangential speed of
the blades. As can be seen in Fig 2, this speed varies
along the radius of the turbine, being greater at the tip
of the blades. Its expected value of 5.5 m/s is reflected
in the results. As for the pressure, it can be seen, that
the region of greater value and red color in front has
approximately the same magnitude as the green region
behind the blade, although this is a negative value. The
entire pressure distribution is the cause of the lift force,
whose components are distributed in the direction of
the Z-axis and in the direction of the rotation or the XY
plane. However, a large part of this force contributes to
the deformation and mechanical stress of the blade.
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Figure 2: a) Blade tangential speed and Pressure contour on the
blade: b) front view, c) back view

In Fig 3 it is verified a drop in the speed behind the
turbine, an expected behavior due to the wake left by
it. There is a slight acceleration of the fluid around the
wake of the turbine, which obey the conservation of
mass and momentum. For the domain, the pressure
tends to increase as it approaches the turbine, this
is because it slows the incoming fluid and therefore,
more particles gather in front of the rotor. Once the
fluid interacts with the blades, the value of the pres-
sure drops, because the energy from the fluid is being
extracted. After this, the pressure gradually returns to
the same value of atmospheric pressure, as specified
as a boundary condition at the output of the domain.
The difference between the pressures in front and be-
hind the turbine gives us the thrust force.

Figure 3: Fluid velocity streamlines



In order to fulfill the main objective of this document,
that is, to analyze the operating characteristics of a hy-
drokinetic turbine with a horizontal axis, the blades of
the same are designed together with the domain throu-
gh which the fluid will pass. Having a computational
mesh over the aforementioned domain, a convergence
analysis is carried out to determine with how many ele-
ments we must work. Once this procedure is comple-
ted, the performance curve and main objective of this
document is developed. This curve is a function of the
Tip speed ratio or TSR, which in turn is a function of
the speed of the fluid and the angular velocity of the
turbine. This is why these values were parameterized
in the FLUENT configuration. By varying these values,
different TSRs are obtained, and with it different power
coefficients. The purpose of this practice is to deter-
mine which point of design of the hydrokinetic turbine,
is the most efficient. The points to evaluate are shown
below.

Table 1: Tip speed ratio

U [m/s] w [rad/s] w [rpm] TSR
1,1 7,33 70,03 3
1,1 9,78 93,37 4
1,1 12,22 116,71 5
1,1 14,67 140,06 6
1,1 17,11 163,40 7
1,1 19,56 186,74 8

When determining the power coefficient for each of
these points, the turbine performance curve is obtai-
ned.
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Figure 4: Power coefficient of the hydrokinetic turbine

In summary, the final results of the simulation are
shown below:

Table 2: Final results of the CFD simulation

Mass flow
rate [Kg/s]
0.36379 | 4.1878 | 153.52 | 0.00028013

= ;a- w [rpm] TSR (0])

TINm] P[W]

In order to analyze the results, it must be verified
that they are within the expected range, that is, that
the parameters chosen in the document, in which this
work is based [4], where the right ones and that the
objectives have been achieved.

Table 3: Results comparison

Results Error [%]

5.50688
0.36379

Variable Previous work

Blade tip speed [m/s]
Power Coefficient

0.35 3.94

It can be seen that there is no significant difference
between the results. Additionally, it is known that with
the proposed design, the desired energy production of 2
KWh/day with 153.52 W is achieved to supply energy to
a home in remote areas. This value also represents the
point of greatest efficiency against a speed of 1.1 m/s
of theriver, as predicted with a power coefficient of 0.36.

Ontheotherhand, itis possible to compare the beha-
vior of the hydrokinetic turbine performance curve with
other studies, to verify that the tendency of the efficien-
cy as a function of the TSR is similar. This works as an
additional measure to corroborate that the results are
valid. Next, the results of the works with greater contri-
bution to the present document are shown. Of these, it
can be seen that the behavior of the power coefficient
as a function of the tip speed ratio is similar to that of
a parabola. The efficiency of the turbine depends on
the design of the turbine and the operating conditions.
Being the curve of Cp more concave, in front of greater
efficiencies. In comparison, most designs exceed an
efficiency of 40 %.
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Figure 5: Power coefficient as a function of the TSR for experi-
mental tests and numerical predictions |7}
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and the proposed turbine

CONCLUSIONS

It took 2500 iterations for the residuals to conver-
ge, with a limit of 1x10%. The solver uses a coupled
system based on pressure, which increases this pos-
sibility. Regarding the criterion to determine the con-
vergence of the mesh, the relative error is less than 3
%, which gives us very similar results compared with
those dictated by the theory. In order to solve a system
of approximately 4,500,000 elements, which means
solving 27,000,000 algebraic equations, a computer
with a minimum of 16 GB of RAM is required. From the
short review above, key findings emerge: The form of
the domain was considered pertinent because of how
much is demonstrated in the bibliographic references
that there is an expansion of the wake for wind turbi-
nes. However, although an expansion is evident, it is
small and does not occur conically. It is possible to ask
the feasibility of using a cylindrical domain, saving time
and computational cost. This is an important finding in
the understanding of the fluid behavior and how could
we use this information for experimental purposes. A
further finding is that, since the system has rotational
symmetry, only a representative portion of the model
was modeled. Being able to use a mobile reference fra-
me, the flow around the elements in motion, could be
studied as a stationary problem with respect to the fra-
me of reference. As a result, an advantage was obtai-
ned from the mathematical point of view. Specifically,
the conservation equations for mass and momentum
are simplified. Additionally, the number of elements in
the mesh was reduced considerably and with this, the
cost and computational time.

This section summarises the findings and contribu-
tions made. For a fluid velocity of 1.1 m/s, it was found
that the turbine generates a power of 153.52 W with a
power coefficient of 0.36. This being the highest effi-

ciency when the rotor is rotating at 12.22 rad/s, with a
specific speed of five. This analysis was made consi-
dering a constant fluid velocity. From these results it is
clear that most of the hydrodynamic power is genera-
ted between 60 and 95 % of the radial distance of the
blade. This is due to the high values of the relative speed
in that area, and also because in this region we can find
the profiles with the highest performance. Recall that
the thickness at the root of the blade was increased to
provide greater structural strength. On the other hand,
taking into account that in the area described the ben-
ding moment is less than at the base, it is possible to
use thinner profiles. It is also important to emphasize
that the last 5 % of the blade suffers losses at the tip,
as explained in the blade element momentum method.

REFERENCES

[1] Unidad de planeacién Minero Energética (UPME),
‘Informe Mensual de Variables de Generacion y del
Mercado Eléctrico Colombiano - Diciembre de 2016,
Subdireccion Energia Eléctrica - Grup. Generacion, no.
69, p. 15, 2016.

[2] P J. Ginter VJ, “Robust gain scheduled control
of a hydrokinetic turbine,” Control Syst Technol IEEE
Trans, no. 19:805-17, 2011.

[3] M. |. Yuce and A. Muratoglu, “Hydrokinetic ener-
gy conversion systems: A technology status review,’
Renew. Sustain. Energy Rev,, vol. 43, pp. 72-82, 2015.

[4] E. D. Roberto Ortiz, “Disefio de una turbina hi-
drocinética de eje horizontal para microgeneracion de
energia eléctrica,” Universidad Santo Tomas, 2017.

[5] M. Ghasemian, Z. N. Ashrafi, and A. Sedaghat, “A
review on computational fluid dynamic simulation te-
chniques for Darrieus vertical axis wind turbines,” Ener-
gy Convers. Manag., vol. 149, pp. 87-100, 2017.

[6] C. Daskiran, J. Riglin, W. Schleicher, and A. Ozte-
kin, “Transient analysis of micro-hydrokinetic turbines
for river applications,” Ocean Eng., vol. 129, no. Novem-
ber 2016, pp. 291-300, 2017.

[7] J. Riglin, F. Carter, N. Oblas, W. C. Schleicher, C.
Daskiran, and A. Oztekin, “Experimental and numerical
characterization of a full-scale portable hydrokinetic
turbine prototype for river applications,” Renew. Energy,
vol. 99, pp. 772-783, 2016.

[8] G. Tampier, C. Troncoso, and F. Zilic, “Numerical
analysis of a diffuser-augmented hydrokinetic turbine,’
OceanEng.,vol. 145,no. September, pp. 138—=147,2017.



[9] A. Muratoglu and M. Ishak Yuce, “Design of a Ri-
ver Hydrokinetic Turbine Using Optimization and CFD
Simulations,” J. Energy Eng., vol. 143, no. Muratoglu
2014, pp. 1-11, 2017,

[10] L. Wang, R. Quant, and A. Kolios, “Fluid structu-
re interaction modelling of horizontal-axis wind turbine
blades based on CFD and FEA," J. Wind Eng. Ind. Ae-
rodyn., vol. 158, pp. 11-25, 2016.

[11] M. H. Giahi and A. Jafarian Dehkordi, “Investiga-
ting the influence of dimensional scaling on aerodyna-
mic characteristics of wind turbine using CFD simula-
tion,” Renew. Energy, vol. 97, pp. 162-168, 2016.

[12] D. Vucina, I. Marini¢-Kragi¢, and Z. Milas, “Nu-
merical models for robust shape optimization of wind
turbine blades,” Renew. Energy, vol. 87, pp. 849-862,
2076.

[13] ANSYS 18 Theory guide, "ANSYS, A” Ansys Inc.,
U.S.A, 2017.

[14] W, Schleicher. D. Riglin, A. Oztekin, “Nume-
rical characterization of a preliminary portable micro-
hydrokinetic turbine rotor design,” renew Energy, vol.
76, pp. 234-241, 2015.




Construyendo la Energia Sostenible en Colombia

ISBN versién digital (En tramite)

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE LA
PRODUCCION DE VAPOR UTILIZADO EN LAS
ZONAS HUMEDAS DEL UMB GOLF CLUB

Ortiz Castillo, Daniela’
Garzon Cortés, Giovanna'
Gaona-Corral, Luis Andrés’
Gomez-Torres, Luisa Marina?

" Universidad Manuela Beltran, Vicerrectoria de investigaciones, Grupo de Sistemas
y Recursos Ambientales Sostenibles (Syras)
2 Instituto Técnico Central

giovanna.garzon@docentes.umb.edu.co

Eficiencia y auditoria energética

El Club de Golf de la Universidad Manuela Beltran, tiene espacios de esparcimiento
(zonas humedas), que deben mantener condiciones de temperatura éptimas; a partir
de un sistema generador de vapor, que se abastece con ACPM. Se hicieron visitas
in situ a las instalaciones del club para realizar el diagrama de procesos y posterior-
mente, el balance de masa y energia. Para el analisis de ciclo de vida se utilizo la he-
rramienta Simapro para identificar y evaluar los impactos de la caldera y de las zonas
humedas del club. El vapor de agua es un gas efecto invernadero, que representa
importantes efectos sobre el calentamiento global. El cambio climatico y el agota-
miento de recursos fueron las condiciones de mayor impacto en el ciclo, ademas se
encontro carencia de normatividad referente a la temperatura con que son emitidos
los gases.

Palabras claves: VVapor, Ciclo de vida; Temperatura; Cambio Climatico.




INTRODUCCION

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) son los prin-
cipales causantes del calentamiento global [1] entre
éstos los principales son el vapor de agua y el dioxido
de carbono (CO,), seguidos por el metano (CH,), oxido
nitroso (N,0) y ozono (0,). Varios estudios indican, que
en el ultimo siglo, aumento la temperatura con mayor
rapidez desde 1,1 °C hasta 6,4 °C [2] y con este au-
mento de temperatura, se presume un incremento del
1,2 % del vapor de agua en la atmdésfera, lo que trae
COMO consecuencia precipitaciones severas, impre-
decibles y localizadas, ademas del derretimiento de
las zonas polares, el incremento del nivel del mar y
la extincion de gran parte de la biodiversidad a nivel
global [3] [4].

Los GEI son generados en gran medida por las in-
dustrias; sin embargo, centros prestadores de servi-
cios (p.gj., hoteles, clubes, spas) también liberan vapor
de agua durante su funcionamiento, contribuyendo al
calentamiento global [5]. Estos centros demandan va-
por en las zonas humedas (p.€j., piscina, turco, jacuzzi),
el cual comunmente es suministrado por las calderas.

Las calderas son maquinas térmicas disefadas
para generar vapor saturado, estas maquinas se pue-
den clasificar segun el contenido de los tubos en acua-
tubulares y pirotubulares. La caldera de tipo pirotubular
es muy comun en aplicaciones pequefas, como cale-
faccion a baja presion o vapor a presion relativamente
baja, por su menor costo inicial y exigencia en la cali-
dad de agua [6], [7]. La caldera de tipo pirotubular del
UMB Golf Club, esta compuesta por las siguientes par-
tes principales: hogar o camara de combustion, que-
mador, haces de tubos, carcaza, chimenea, valvulas de
seguridad y tablero de control.

Cuando se genera vapor a partir de calderas se rea-
liza un proceso de recirculacion, sin embargo, siempre
se van a crean pérdidas a través de las paredes y las
tuberias [8]. El vapor de agua carece de reglamenta-
cion clara en cuanto a temperaturas para emision at-
mosférica en Colombia, unicamente se encuentra la
Resolucion 909 del 2008 expedida por el Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, por la cual
se establecen las normas y estandares de emision ad-
misibles de contaminantes a la atmodsfera por fuentes
fijas y se dictan otras disposiciones [9], pero no se es-
tablecen parametros relacionados con la temperatura
a la que deben salir los gases de combustion, lo que
conlleva al aumento del calentamiento global.

Una de las herramientas de la gestion ambiental
mas completas es el andlisis de ciclo de vida (ACV).

El ACV identifica y evalua los impactos ambientales
de un producto o servicio durante todas las etapas
de su existencia: extraccion, produccion, distribucion,
uso y fin de vida (reutilizacion, reciclaje, valorizacion
y eliminacion o disposicion de los residuos) [10]. En
este articulo se propone efectuar un ACV de la gene-
racion de vapor en el UMB Golf Club para identificar
los procesos de mayor impacto ambiental y poste-
riormente plantear alternativas de mitigacion tanto
ambientales como econdmicas. Es preciso conocer
los procesos, las materias primas e insumos reque-
ridos, ademas de los equipos necesarios para sa-
tisfacer los requerimientos de las zonas humedas,
para con esa informacion determinar los balances de
masa y energia, asi como las alternativas de solucion
y busqueda de opciones que minimicen el impacto
ambiental atmosférico.

MATERIALES Y METODOS

El UMB Golf Club es un lugar de recreacion, ubica-
do en el municipio de Tocancipa Cundinamarca, el cual
cuenta con un campo de 37 hectareas para practicas
de golf, canchas de squash, canchas de tenis, zonas de
diversion y relajacion como las zonas humedas (spa,
sauna, turco, jacuzzi y piscina), ademas de contar con
area de restaurante y café bar. El club presta servicio
de miércoles a domingo y festivos, frecuentado aproxi-
madamente por 100 personas al dia.

La metodologia para llevar a cabo el ACV compren-
de cuatro fases: definicion de objetivos y alcance, ana-
lisis de inventario, evaluacion de impactos y analisis de
mejoras [10].

Fase 1. Analisis del sistema

de generacion de vapor para la
calefaccion de las zonas humedas
del UMB Golf Club

El objetivo del estudio es evaluar el desempeno am-
biental de una caldera pirotubular para la generacion
de vapor que se utiliza en las zonas humedas del UMB
Golf Club. El siguiente paso es definir la funcion del sis-
tema, que es la produccion de vapor para el funciona-
miento de las zonas humedas del club. Por tanto, la
unidad funcional es 1 kg de vapor de agua. Se realizé
una visita a las instalaciones para poder representar
los procesos de generacion de calor y de calefacciony
definir las fronteras correspondientes.



Fase 2: Balances de masa y energia
para el sistema

Siguiendo las etapas del ciclo de vida del proceso
de generacion de vapor, se identifican y cuantifican las
entradasy las salidas del sistema. A partir de la Figura
1 se procedio al célculo de balances de masa del sis-
tema de calefaccion (caldera, tuberia, turco y piscina).

Para hacer el balance en la caldera se identificaron
los insumos y materiales de entrada y salida. La cal-
dera cuenta con una capacidad de 6000 L, esta com-
puesta por un quemador, abastecido por ACPM, el
cual direcciona los gases hacia la tuberia de la cama-
ra de combustion a temperaturas entre 180 y 200 °C;

la camara de combustion esta compuesta por 64
tubos internos de 1.6 m de largo con diametro de %
pulgada cada uno, que al paso de los gases prove-
nientes del quemador son conectados con el ducto
de desfogue de gases; un hogar que protege la ca-
mara de combustion; un tablero de control de funcio-
nes tiempos y niveles y una chimenea que es el ducto
donde evacuan los gases de combustion. Se realizod
también el balance de energia en la caldera, tuberia,
turco y piscina. A partir de estas ecuaciones se ana-
liza el ciclo de vida del vapor. El balance de masa se
realizd teniendo en cuenta los requerimientos ener-
géticos y las pérdidas de cada uno de los componen-
tes del sistema de generacion de vapor y calefaccion
del club UMB.

Tabla 1. Balance de energia del sistema de generacion de vapor
y calefaccion del club UMB. Fuente: Los autores.

Elemento Ecuacion Observacion
Q=Calor suministrado, W
m, ,,=Flujo del agua evaporada, kg/s
. Cp = Calor especifico agua, J/kg.K
Caldera Ca(l)o_r ;UmlgSt(?d_cT) F))f:nla cid;ra T,: Temperatura de trabajo de la caldera, K
= Mo P U7 H20 T,: Temperatura de ingreso de agua de alimentacion a la caldera, K
AH: Calor latente de evaporacion del agua, J/kg
Pérdidas de calor por las tuberias AT=Diferencia de temperaturas, K
K,=Conductividad térmica material A, W/(m**°C)
Tuberfas 0= n(AT) D,=Diémetro externo de la tuberfa, m
23, (&) N 1 D,=Diametro interno de la tuberia, m
2K, 9 D, " h,D, h_=Coeficiente global de transferencia, W/(m?*K)
. Q,=Calor Sensible, kW
Calor sensible V_,.=Volumen del aire, m?
6=Densidad del aire, kg/m?
_ (Vaire -6 - Cp - AT) C,=Calor especifico del aire, kJ/(kg*K)
Qs = t AT=Diferencia de temperaturas, K
t=Tiempo, s
Turco
Q =Calor Latente, W
Pérdida de calor a través de las paredes AT=Diferencia de temperaturas, K
h_.=Coeficiente convectivo, W/(m*K)
AT L,=Longitud material A, m
Q=—7 I I I L =Longitud material B, m
(G + (TCA) + (Fﬁ)] * k,=Conductividad térmica material A, W/(m?*°C)
ot 4 B k,=Conductividad térmica material B, W/(m?*°C)
A=Area, m?




Ecuacion

Elemento

Observacion

Pérdidas por evaporacion
QE:,\/le‘ka

Q.=Pérdidas por evaporacion, W
M_=Masa de evaporacion, kg/h
C =Calor latente de evaporizacion, J/kg

Pérdidas por radiacion

Qr=0x&*(Tp = Tomp) * A

Q,=Pérdidas por radiacion, W
o=Constante de Stefan Boltzman, W/(m? (K*))
e=Emisividad de la superficie
T =Temperatura del agua de la piscina, K
Tamb:Tempergtura ambiente, K
A=Area, m?

Pérdidas por conveccion
Q,=0,6246 (AT)***A

Q..=Pérdidas por renovacion, kW
M_=Masa de evaporacion, kg/s
C_=Calor especifico del agua, kJ/(kg*K)
AT=Diferencia de temperaturas, K

Piscina

Pérdidas por renovacion
QRE:(Me) (Ce) (AT)

Q..=Pérdidas por renovacion, kW
M_=Masa de evaporacion, kg/s
C_=Calor especifico del agua, kJ/(kg*K)
AT = Diferencia de temperaturas, K

Pérdidas por conduccion

or = )P

Q,=Pérdidas por conduccion o transmision, W
C,=Coeficiente de transmision del material, W/(m*K)
A=Area, m?

AT=Diferencia de temperaturas, K
L=Espesor del material, m

Pérdidas calentamiento piscina
Qen=V,*0*Cp *(AT)

calent

Q.. =Pérdidas por calentamiento piscina, kW
V =Volumen piscina, m?
C,=Calor especifico del agua, kJ/(kg*K)

AT=Diferencia de temperaturas, K

calent

Fase 3. Uso de herramienta
computacional SimaPro

En esta etapa se ingresaron los datos obtenidos
del analisis de inventario (balance de materia y ener-
gia) al software SimaPro 8.2.3.0. Esta herramienta de-
sarrollada por Pré Consultants permitio realizar un ana-
lisis de ciclo de vida completo del vapor con multiples

meétodos para la evaluacion de impactos siguiendo las
recomendaciones de las normas I1SO 14040 [11].

Fase 4: Analisis de resultados

La ultima etapa es donde se hacen los analisis de
los resultados arrojados por el programa, comparando
cada una de las categorias que se evaluan y observan-
do en cuales fases del ciclo se producen mayores im-
pactos negativos sobre el ambiente.




RESULTADOS Y Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Fase 1: Analisis del sistema

de generacion de vapor para la
calefaccion de las zonas humedas
del UMB Golf Club.

El club de golf de la Universidad Manuela Beltran
(UMB Golf Club) esta ubicado en el municipio de To-
cancipa, en la sabana de Bogota (Colombia), tiene una
piscina y un Jacuzzi que funcionan a 25 °C y unturco a
38 °C. El gasto energético del calentamiento del agua
es alto, y la distancia entre las zonas humedas y la cal-
dera es de 100 m, lo que ocasiona pérdidas de calory
mayor liberacion de vapor de agua. A partir de la visita
de reconocimiento de la caldera y las zonas humedas
se logro el levantamiento del diagrama de proceso (Fi-
gura 1). Se identificaron la zona de la generacién de
vapor en el club de golf, y las entradas (ACPM y agua),
las cuales alimentan la caldera para obtener el vapor
requerido para ser distribuido por tuberias de acero
inoxidable, hasta llegar a la zona humeda, donde una
parte del vapor de agua es recirculado

Figura 1: Diagrama del proceso de calefaccion de la zona hume-
da UMB Golf Club. Fuente: Autores

Fase 2: Balances de masa y energia
para el sistema de calefaccion de las
zonas humedas del UMB Golf Club.

Teniendo en cuenta el diagrama de procesos en la
caldera en la UMB se realiz6 el balance de materia y
energia para calcular las entradas y salidas de la cal-
dera y se calculan las pérdidas a través de la tuberia,
el turco y la piscina con las ecuaciones establecidas
en la Tabla 1. La Tabla 2 muestra el flujo masico de
ACPM que entra a la caldera (10,25 gal/h), se tiene en
cuenta la composicion del aire para conocer los datos

de kilogramos de entrada. A partir de las entradas se
generan las salidas de gases por medio del proceso de
combustion que realiza la caldera. La Tabla 2 también
muestra las pérdidas de agua que se generan las cua-
les son necesarias para completar el proceso de salida.
También se identificaron las necesidades de energia
eléctrica (14,5 kWh) necesarias para suministrar vapor
de agua en dicha zona humeda, a partir de los catalo-
gos de calderas de 6000 L de capacidad (Tabla 2).

Tabla 2: Balances de masa y energia (entradas y salidas) siste-
ma de calefaccion. Fuente. Autores.

Cantidad :
Cantidad (k
ACPM 3879.62
0o 20669 44 Vapor ©5000.00
Caldera N2 265536.88 02 64535.68
H20 65000.00 N2 265536.88
Electricidad
(KWh) 14.50 Cco2 14970.12
Pérdidas de
calor (W) 27336.00
Tuberia Vapor 4684.83
CondEnsado 4634.83
g
Pérdidas de
calor (W) 956.09
Vapor 163.8552
Condensado 163.86
Vapor 61668.83 |Condensado| 61668.83
Piscina Agua 358000.00
Pérdidas de
Electricidad 0.001 calor (W) 359837.60
(kWh) ‘

Fase 3: Ciclo de vida programa
SimaPro

Después de introducir los datos del balance de masa
y energia al software SimaPro, el programa arrojo los
resultados en un diagrama de Sankey (Figura 2). Estos
se usan para visualizar flujos de materia y energia en
muchas aplicaciones, para ayudar a comprender las
pérdidas y las ineficiencias, planificar los procesos de
produccion y dar una sensacion de escala en un siste-
ma (la anchura de las flechas se muestra proporcional
a la cantidad de flujo). El agua potable es la entrada
mas importante para la produccion de vapor, seguida
de la electricidad utilizada para el funcionamiento de
la caldera y el sistema de calefaccion y por ultimo la
cantidad de combustible requerido para su funciona-
miento
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Figura 2: Diagrama resultados ciclo vapor de agua. Datos obte-
nidos de los calculos a partir de la informacion suministrada por
el UMB Golf Club, haciendo uso del programa Simapro. Fuente:
Autores.
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Figura 3. Caracterizacion del proceso de generacion
de vapor. Fuente: Autores

Los ecoindicadores son numeros que expresan el
impacto ambiental total de un proceso o producto y
con esa informacion los disefiadores de productos
pueden analizar las cargas ambientales de diferentes
productos durante su ciclo de vida. El método LCA se
ha desarrollado para incluir un método de coeficien-
tes de ponderacion. Esto permite calcular un solo valor
para el impacto ambiental total basado en los efectos
calculados [12]

Las categorias de impacto en la Figura 3, se mues-
tra la caracterizacion del proceso de generacion de
vapor con el método Eco-indicador 99, a partir de los
datos asignados a cada categoria de impacto, obser-
vando que todas las categorias tienen valores positi-

vos (perjudiciales) para el ambiente. Estas categorias
estan asociadas a las emisiones al aire, al agua y al
suelo, de sustancias quimicas organicas e inorganicas
usadas en el proceso de potabilizacién de agua (color
amarillo), el proceso de produccion de energia eléctri-
ca para la potabilizacion de agua, emisiones de vapor
de agua (color azul) y didxido de carbono, etc. Los im-
pactos generados por el diésel y electricidad usados
para el proceso de generacion de vapor en el club no
son significativos.
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Figura 4. Ponderacion del proceso de generacion de vapor.
Fuente: Autores.

Los valores estandar de los ecoindicadores son ci-
fras sin dimension. En las listas de ecoindicadores se
emplea normalmente la unidad de milipuntos (mPt), y
el valor absoluto de los puntos no es muy relevante
ya que el objetivo principal es comparar las diferencias
relativas entre productos o componentes. La escala se
ha elegido de forma que el valor de 1 Pt represente la
centésima parte de la carga ambiental anual de un ciu-
dadano europeo medio [12].

La Figura 4, muestra el impacto que produce el pro-
ceso de generacion de vapor en el club en las tres ca-
tegorias de impacto (dafio a la salud humana, a la ca-
lidad del ecosistema vy los recursos). En este caso se
reafirma como productos mas agresivos al ambiente,
el consumo de agua potable (dafio a la salud humana,
calidad del ecosistema y recursos naturales principal-
mente, en color amarillo) y la produccion de vapor (sa-
lud humana, en color azul).

A partir de los resultados obtenidos en la evaluacion
del impacto del ciclo de vida, se concluye, que la mayor
parte de las cargas contaminantes que afectan a la sa-
lud humana, la calidad del ecosistema y el agotamien-
to de los recursos estan generadas en primer lugar por
la energia requerida por el proceso de potabilizacion
de agua y en segundo lugar por la emision de gases
efecto invernadero producto de la generacion de vapor
en el sistema de las zonas humedas del UMB golf club.




Entre las medidas de prevencion y mitigacion del
impacto ambiental podria tenerse en cuenta una dis-
minucion de las distancias entre la caldera y las zonas
humedas, sin dejar de lado las normas de seguridad
industrial. Podria también implementarse un combus-
tible alternativo para la caldera, dado que la combus-
tion de combustibles alternativos como el gas natural,
produce menores emisiones de material particulado o
gases como los SOx o NOx, comparado con el ACPM,
disminuyendo los respectivos impactos ambientales.
Podrian realizarse adiciones en la infraestructura para
mejorar la recirculacion de vapor de agua y asi dismi-
nuir las pérdidas de vapor a la atmdsfera.

CONCLUSIONES

El consumo de agua potable es el que mas incide
en las 11 categorias de impacto ambientales.

La aplicacion de la metodologia del ACV permite co-
nocer las areas y flujos que mas inciden en los impac-
tos ambientales objeto de estudio y por consiguiente
posibilita establecer medidas de mejoras para mini-
mizar los dafos al ambiente; en el estudio realizado
estan dirigidas sobre el consumo de agua potabley la
emision de vapor a la atmosfera.
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Energias Alternativas: Energia hidraulica o hidroeléctrica

El clima y su variabilidad representan un factor imprescindible en los procesos
de regulacion y almacenamiento del recurso hidrico en los embalses, incidiendo di-
rectamente en el desarrollo de la industria hidroeléctrica de Colombia. Es por esta
razon que el propdsito de este estudio de caso, es analizar el papel del embalse El
Pefnol-Guatapé, Antioquia en posibles cambios del clima local circundante y los pa-
trones meteorologicos locales y regionales para el periodo de 1970-2017; teniendo
como referencia el vacio de informacion y politicas en el marco nacional e internacio-
nal. La metodologia del presente trabajo de investigacion consiste en caracterizar el
clima de inmediaciones al embalse, a partir de la informacion local de la red de esta-
ciones meteorologicas del IDEAM del periodo 1973-2017, y datos de climatologia glo-
bal y regional del Reanalisis Japonés (JRA-55) del periodo 1970-2013, de variables de
mesoescala con una frecuencia de datos trihorarios integrados a datos mensuales y
establecer la influencia de ENOS en cada variable climatologica, de forma compara-
tiva entre el periodo previo y posterior al inicio de operacion del embalse, utilizando
estadisticas descriptivas y normales climatologicas. Los resultados evidencian que
la dinamica atmosférica del embalse El Pefiol-Guatapé esta relacionada a la topogra-
fia 'y variables de mesoescala como la conveccion.

La contribucion del trabajo radica en que se presenta la base técnico — cientifica
que fundamenta la importancia y utilidad de vincular estudios climaticos al sector
hidroenergético, como media de prevencion y contingencia frente en escenarios de
gestion del riesgo, frente a la adaptacion y mitigacion del cambio climatico.

Palabras claves: Clima, Conveccion, Dinamica Atmosférica, Embalse El Penol-Gua-
tapé, Patron meteoroldgico.




INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica a partir de fuen-
tes renovables es cada vez mayor en el mundo. Segun
Renewable Energy Policy Network for the 21st Cen-
tury (REN21, por sus siglas en inglés), se estima que el
80,8 % de la energia eléctrica consumida en el planeta,
proviene de fuentes fosiles, mientras que el 19,2 % de
fuentes renovables. Actualmente, en Colombia el 69,9
% de la energia eléctrica consumida proviene de fuen-
tes renovables y el 30,1 % restante procede de fuen-
tes fosiles [1], un porcentaje sobresaliente al mundial
y altamente significativo en el pais, pues el total de
energia que se consume en este, se debe gracias a
los Sistemas de Interconexién Nacional (SIN) [2]. Lo
anterior se atribuye a los mas de 18 proyectos hidrau-
licos o hidroeléctricos ubicados en toda la extension
del territorio, especialmente sobre la region Andina
[3], siendo el departamento de Antioquia una de las
primeras regiones del pais en desarrollar la capa-
cidad de instalacion y generacién de energia [4]. Es-
tos proyectos de hidroenergia cuentan con espacios
de almacenamiento de recurso hidrico proveniente
de fuentes cercanas y las areas de almacenamien-
to dependen de la capacidad de generacion de ener-
gia, estas areas son llamadas embalses, cuyo pa-
pel es fundamental y necesario dentro de todos los
procesos hidraulicos [5] como el caso del embalse
El Pefiol-Guatapé, ubicado en el oriente de Antioquia y
caracterizado por ser el de mayor regulador hidrico del
pais [4].

Sin embargo, pese a todas las cifras que favore-
cen no solamente al sector econdmico, sino también,
hacia la prestacion del servicio eléctrico, con fines de
garantizar una mejor calidad de vida, este tipo de pro-
yectos han sido controvertidos a lo largo de los afios
por generar una serie de impactos sociales y ecologi-
cos [6]. Ello no es una situacién alejada en el pais, y
es precisamente ahi donde se encuentra el problema
de investigacion en el cual se basa este trabajo inves-
tigativo, ya que los impactos ambientales directos e
indirectos usualmente trascienden en aspectos intrin-
secamente relacionados al desarrollo social en esce-
narios de educacion, infraestructura, comunicacion,
empleo, prestacion de servicios, etc., que en general
subyace en la busqueda de un progreso integro de la
sociedad, muchas veces fracasado por la sobreposi-
cion econdmica en medio de la vulnerabilidad social
[7] [8]; Todo esto es representado en un trasfondo, por
los indicadores de crecimiento o decrecimiento po-
blacional; y es entonces en donde se tienen que desa-

rrollar alternativas de prevencion o remediacion, que
permitan que los proyectos hidroeléctricos no se con-
viertan en un costo social, econémico y ecologico para
el territorio, sino un beneficio integral mancomunado

[9].

Motivo por el cual se tomo como objeto de estudio
el embalse El Pefiol-Guatapé, por su importante papel
en Colombia y la region, como se menciond anterior-
mente.

Por consiguiente, el presente se desarrolla bajo la
hipotesis de que los embalses pertenecientes a hi-
droeléctricas generan alteraciones en los patrones me-
teorologicosy climatoldgicos locales y regionales, pues
es untema poco investigado en toda esta industria [10]
y uno de los principales factores es la falta de politicas
que permitan establecer lineamientos de evaluacion
de impacto ambiental, con lo cual coinciden diversos
expertos [11]. Alrededor del mundo, la informacion del
tema es limitaday casi que desconocida; uno de los po-
COS paises que cuenta con investigaciones es los Esta-
dos Unidos, cuyos estudios son liderados por Roger A.
Pielke en diversas presas y embalses del pais america-
no; en estos se establecen analisis direccionados a la
cobertura del suelo y uso del suelo y las interacciones
con la atmosfera, obteniendo resultados correlaciona-
les entre si, para generar estimaciones de alteraciones
en los patrones climaticos. El factor comun de los es-
tudios realizados del afio 2010 al 2014, indican que en
estas regiones los embalses han alterado los patrones
de precipitacion extrema, principalmente y de tempera-
turas, considerandose entonces la formacion de mi-
croclimas en cercanias de estos proyectos [8] [10] [12]
[13].

Otros de los estudios con mayor impacto se de-
sarrollaron en China y en India, ratificando en ambos
casos, cambios significativos en las diferencias de
temperatura, lo que podria revelar diferencias en el mi-
croclima de la regidn aiin mds claramente [14] [15]. En
Colombia, no se tiene un marco de referencia respecto
a estudios bajo el contexto de dinamica atmosférica
dentro del sector energético, pero la actividad si esta
regida legalmente. La norma encargada de los proyec-
tos de generacion de energia hidroeléctrica en el pais,
es la Resolucién 1519 de 2017 [16], en ella se esta-
blecen los términos de referencia para la elaboracion
del estudio de impacto ambiental (EIA), los cuales son
requeridos para el tramite de la licencia ambiental en
los proyectos de construccion, operacion y se toman
otras determinaciones. En los EIA las componentes
climaticas — meteoroldgicas son caracterizadas, diag-




nosticadas y evaluadas a la par de muchos otros fac-
tores y aspectos que se solicitan en los requerimien-
tos [16]. Sin embargo, una vez estando el proyecto en
la fase de operacion, no se vuelve a conocer a fondo
las implicaciones que pueden llegar a ejercer en este
caso, los embalses o hidroeléctricas sobre los com-
ponentes especificamente mencionados, inclusive la
norma no puntualiza de forma explicita la realizacion
de analisis o evaluaciones aplicadas de la dinamica
atmosférica dentro de la formulacion de los Planes
de Manejo Ambiental (PMA), planes de seguimiento
y monitoreo y planes de gestion del riesgo (Capitulos
8.2y 10 de la norma) [16]. No obstante, la mayoria de
los otros aspectos como: aire, agua, suelo, flora, fauna,
paisaje y economia, principalmente, si son evaluados
posteriormente como medida de beneficio, contin-
gencia e investigaciéon [16]. De manera que los pro-
gramas que se establecen en los planes emitidos, de-
ben estar para mitigar, prevenir y compensar todo tipo
de impacto, establecido o no establecido y ofrecer ga-
rantias a las poblaciones aledafias [7].

El desarrollo del analisis de la investigacion conto
con dos fuentes de informacion de calidad, con se-
ries de tiempo superior a los 30 anos, garantizando
asi, un mejor acercamiento en la variacion del clima
circundante, ademas de adoptar las recomendaciones
gue propone la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) [17]. Los datos de las variables climatoldgicas
provienen de dos fuentes de informacion; Por un lado,
se recopila informacion de cinco estaciones con se-
ries de 44 afios (1973-2017) de la red de estaciones
meteoroldgicas de la zona de estudio, operadas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM); y de otro lado, datos de bases de in-
formacion climatica global y regional en sistema gaus-
siano de cuadricula, Japanese Reanalysis (JRA-55) de
la Agencia Meteoroldgica Japonesa, con series de 43
afios (1970-2013). Toda la informacion es ejecutada
en herramientas computacionales de alto desempefio,
como GRADS y RSTUDIO [18] [19].

Tabla 1. Caracteristicas de la informacion tomada
de las bases del modelo.
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METODOS

Las series de datos de cada variable climatologica,
fueron tratadas con estadisticas descriptivas y norma-
les climatoldgicas. La conformacion de todas las se-
ries se realiz6 con la aplicacion de la media aritmética,
soportado en la ecuacion (1), para estimar los valores
caracteristicos o promedios mensuales y multianuales.

X = Zi=Xi 0

Dénde X es el promedio o media aritmética de la va-
riable correspondiente, i hace referencia al afno inicial
de los datos, n es el afo final de los datos, X son los
datos mensuales o multianuales de la variable a eva-
luar y N es el total de datos de cada variable.

También se representa los cambios positivos o ne-
gativos de un periodo a otro entre meses y tempora-
das seca y himeda, mediante la ecuacion (2).

Diferencia= ¥, (X, — X;) (2)

Doénde Z es el promedio o media aritmética del pe-
riodo posterior a la construccion del embalse y X es
el promedio 0 media aritmética del periodo previo a la
construccion del embalse.

Finalmente, con la ecuacion (3) se calcula un pa-
tron compuesto de anomalias acumulado para cada
afio seleccionado por estacion (Seca y Hiumeda) para
determinar la influencia de ENOS, con referencia a los
afnos atipicos o andmalos de El Nifio y La Nifa.

Z?Xi . > wy (3)
N M

Z =

Dénde Z es el patron compuesto de anomalias acu-
mulado para cada afo seleccionado por estacion, j es
el afio inicial de los datos (Desde el afio 1959 para es-
tacion seca y desde el afio 1958 para estacion hume-
da), n es el afio final de los datos (El afio 2010 para
estacion seca y el afio 2009 para estacion humeda), X
hace referencia a los datos estacionales de cada afio
seleccionado (seca con diciembre, enero y febrero, y
humeda de abril a noviembre), N es el total de datos
de cada variable (13 afios para estacion seca y 8 afios
para estacion himeda), i es el afio inicial de los datos
(1981), m es el afio final de los datos (2010), W, son

los datos estacionales de la variable a evaluar (seca
con diciembre, enero y febrero, y himeda de abril a no-
viembre) y finalmente, M es el total de datos de cada
variable (30 afios).

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Los datos de series histdricas procedentes del
IDEAM, evidencian un comportamiento estable de la
precipitacion en cuatro de las cinco estaciones meteo-
rologicas analizadas. La estacion Violetas es la Unica
con tendencia a crecimiento paulatino a lo largo de los
afios (Figura 1). Todo esto estd asociado a un patrén de
aumento de la temperatura que supera 1 °C en el caso
de las estaciones El Pefiol y Corrientes. Asi mismo se
presenta un aumento pronunciado de la variable en el
resto de estacion, exceptuando la estacion Violetas, en
donde la correlacion con los aumentos de precipita-
cion han influido en el decrecimiento de la temperatura
desde el afio 2000 hasta el afio 2017 (Figura 2).

Para poder comprender este comportamiento, es
importante mencionar que la altura en esta zona dismi-
nuye de oeste a este (2200 (m.s.n.m) y 900 (m.s.n.m)),
siendo entonces la estacion Tejar y Violetas las mas
bajas en altura a nivel del mar en el este, y El Pefiol y
Corrientes las mas altas en el oeste; esto es algo que
permite inferir en el desplazamiento de una corriente
de aire con los vientos alisios del noreste, que ejercen
una importante interaccion con la configuracion oro-
grafica, en la activacion del forzamiento orografico,
gue basicamente consiste en el ascenso de corrien-
tes cdlidas y humedas sobre los frentes montafiosos
(Barlovento), condicionando a que el aire calido se en-
frié en la altura, retenga el vapor de agua presente en
el aire, se condense y generare precipitacion en este
caso hacia el lado este [20].

El Pefiol
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Figura 1. Patrones de precipitacion interanuales del periodo
1973-2017; Radicado estaciones de analisis, IDEAM.
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Figura 2. Patrones de temperatura interanuales del periodo
1973-2017, Radicado estaciones de analisis, IDEAM.

Al lado oeste, la corriente de viento desciende cali-
doy seco (Sotavento), por lo que se esperaria una tem-
peratura superior a la del lado este; y es precisamente
esta interaccion la que se presenta en inmediaciones
del embalse El Pefiol-Guatapé (Figura 2). Adicional-
mente, a este fendmeno de aumento de temperatu-
ra del aire por lluvia orografica, se suma el calor que
irradia el embalse de forma vertical y horizontal [21],
facilitando aumentos de temperatura de hasta 1,3 °C
entre 1973y 2017 (Figura 2) y por ende incidiendo en
procesos termodinamicos de transporte de alta hume-
dad [22].
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Figura 3. Promedios mensuales multianuales de variables me-
teoroldgicas (1970-1981) y (1982-2013). A. Precipitacion (mm)

B. Temperatura (°C) y C. Humedad especifica (g/kg)

Para evidenciar de manera explicita las variaciones
climaticas, se analiza cada variable de manera compa-

rativa entre los periodos 1970-1981 y 1982-2013 sobre
el embalse El Pefiol-Guatapé (Lat. 6.288 N°, Lon. 75.188
W?). La variable de precipitacién no muestra cambios
significativos entre los periodos (Grafica 3, A.), En tanto
a las variables de temperatura en el aire y humedad es-
pecifica; se constata un aumento en el periodo 1982-
2013, respecto a 1970-1981, ratificando entonces que
el comportamiento de los patrones de estabilidad de
las estaciones meteoroldgicas del IDEAM a una escala
regional y local (Figura 3, B.) (Figura 3, C.).
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Figura 4. Diferencia mensual multianual de precipitacion (mm)
convectiva y estratiforme entre periodo (1970-1981) y (1982-
2013). A. Punto sobre el embalse. B. Punto al este del embalse y
C. Punto al oeste del embalse; Japanese Reanalysis (JRA-55).

De otro lado, se determind la precipitacion convec-
tiva por tratarse de un proceso asociado a mesoesca-
la que permite determinar la actividad de conveccion
regional en el marco del embalse El Pefol-Guatapé.
Asi mismo, se analizé la precipitacion estratiforme
(no convectiva), la cual estd asociada a procesos de
gran escala o escala sinoptica; La suma de estas, re-
presenta la precipitacion total [23]. Estas variables
fueron determinadas en tres puntos para los periodos
de 1970-1981 y 1982-2013. Los resultados muestran
una disminucion en la precipitacion convectiva y es-
tratiforme para el periodo 1982-2013, respecto a 1970-
1981, en los puntos hacia el este (Figura 4, B.) y en el
punto sobre el embalse (Figura 4, A.), con una mayor
marcacion de régimen bimodal sobre el embalse y ré-
gimen monomodal hacia el este. El punto hacia el oes-
te, mostro un patron inverso a los otros puntos, pues




en este punto, la precipitacion convectiva aumenta en
el periodo de 1982-2013, respecto a 1970-1981 (Figu-
ra 4, C.); dando indicios de que posiblemente existe
una migracion de corrientes de aire caliente y hume-
do, efecto del calentamiento del aire en la superficie y
contribuciones de otras corrientes inducidas por forza-
miento orografico proveniente del este. Al presentarse
un calentamiento del aire, este disminuye su densidad,
favoreciendo el ascenso vy la dilatacion que permite la
retencion de grandes cantidades de vapor de agua en
el aire, para luego condensarse y generar nubes de tipo
cumulonimbus. Este tipo de nubes por lo general tienen
una forma vertical y generan fuertes precipitaciones
[24]. Esto es un factor importante que puede incurrir
en el proceso de escorrentia superficial a los cuerpos
hidricos circundantes sobre la region montafiosa del
oeste. Favoreciendo entonces los niveles del recurso
hidrico (eventualidad de riesgo) en el embalse El Pe-
Aol-Guatapé y compensando la disminucion parcial de
precipitacion (evidente en las estaciones del IDEAM),
a causa de del forzamiento orografico en el este, que
lleva a que la zona del embalse presencie aumentos en
la temperatura del aire [20].
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Figura 5. Frecuencia de conveccion profunda (%), diferencia
(1981-2011) — (1970-1981). De izquierda a derecha el mes de
enero, julio y noviembre. Japanese Reanalysis (JRA-55).

Al evidenciar un aumento en la precipitacion con-
vectiva hacia el oeste del embalse, se establecio ne-
cesario entender la frecuencia de los episodios de
conveccion. Para esto es pertinente comprender la
frecuencia de conveccion profunda y somera. La fre-
cuencia de conveccion profunda demuestra sistema-
ticamente, que existe una menor activacion de la con-
veccion profunda durante la época o estacion seca 'y
evidencia un déficit desde el norte de Colombia para el
periodo actual (1982-2013) y este patron se extiende
aproximadamente hasta la latitud de 5 N°, en donde se
encuentra la region de estudio (Figura 5, Julio). Para la
segunda época o estacion seca del ano, el déficit toma
una distribucion espacial diferente, practicamente me-
ridional siguiendo mas o menos la orografia de la re-
gion (Figura 5, Enero). Sin embargo, para los meses de
la estacion humeda de abril, mayo, agosto, septiembre,

octubre y noviembre (Figura 5, Noviembre), en la regién
oeste respecto al embalse (hacia Medellin) se activa la
conveccion entre un 5 % y 10 % para el periodo actual
(1982-2013); ese patrén es consistente en las diferen-
cias de precipitacion convectiva y precipitacion total.

Finalmente, para dar coherencia a la explicacion del
incremento de la precipitacion convectiva en el pun-
to oeste del embalse, fue necesario analizar la razon
de calentamiento convectivo en un corte zonal (Nor-
te-Sur, 5N° — 7N°), paralelo al embalse. Este corte faci-
lita la explicacion de la migracion del régimen humedo
al oeste y seco al este en la zona de estudio (Latitud
6.288°, Longitud 84W°-64W°) (Figura 6).
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Figura 6. Corte zonal (Lat. 6.288°, Lon. 84W*-64W°), diferencia

(K/dia) para el periodo (1982-2013) — (1970-1981). Arriba mes

enero y abajo mes de Noviembre. Japanese Reanalysis (JRA-
55).

La razén de calentamiento convectivo se realiza
para todos los meses del ano, expresada como la di-
ferencia entre periodos establecidos para el analisis,
sin embargo, se toman como referentes los meses de
enero y noviembre, por tratarse de los meses donde
se presenta respectivamente la menor y mayor dife-
rencia de precipitacion convectiva para el periodo mas
actual (1982-2013). En el mes de enero, se presenta
una transferencia de calor negativa sobre el embalse,
la cual varia entre -0,2 y -0,6 kelvin por dia (K/dia); En
el mes de noviembre, se presenta la mayor diferencia
entre periodos de precipitacion convectiva, debido a la
transicion de la estacion humeda a seca que se pre-
senta en el costado izquierdo u oeste de la figura 6,
como una mancha roja con elongacion extensa de ca-
lor sobre todo el oeste del embalse, llegando a un valor
de 2 (K/dia) (Figura 6). Esto es un indicador crucial en
la explicacion del papel del embalse El Pefiol-Guatapé
en el contexto climatico, debido a las interacciones tie-
rra-atmosfera que se presentan a lo largo de este terri-
torio.
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CONCLUSIONES

El analisis climatoldgico realizado en el embalse El
Pefiol-Guatapé para el periodo 1973-2017, permitio co-
nocer que en la zona el patrén con mayor predominan-
cia es la temperatura, al mostrar incrementos de hasta
1,3 °C hacia el oeste, posiblemente relacionado a un
efecto de forzamiento orografico, cuyo significado ra-
dica en corrientes de aire frio y himedo al este (mayor
precipitacion convectiva) y el flujos de aire caliente en
el oeste. En tanto, a excepcion de la temperatura, las
otras variables presentan patrones de estabilidad y de-
crecimiento leve no significativo.

La aproximacion de la variabilidad climatica, indica
que el embalse ha tenido cambios en el clima entre
el periodo 1970-1981 y 1982-2013, presentandose
una relacion intrinseca con procesos mas especificos
de mesoescala a nivel local, circulacion atmosférica
y transferencia de masas de aire humedo por parte
del embalse. Todo esto infiere en la generacion de un
efecto o impacto positivo en contribucion de recurso
hidrico al embalse, o que puede ser un garante de se-
guridad energética; Pero de otro lado, puede represen-
tar un factor de riesgo por la posibilidad de la inten-
sificacion de precipitacion que trae consigo episodios
de inundacién, movimientos de masa y en general un
impacto negativo a la poblacion y en general a todos
los procesos econémicos de la region.

Finalmente se concluye que el conocimiento de la
compleja dinamica atmosférica de inmediaciones al
embalse El Pefiol-Guatapé es una herramienta que
contribuye a las bases de posibles escenarios de va-
riabilidad climatica, cambio climatico y gestion del
riesgo, con la incorporacion en politicas nacionales
e internacionales, en estudios de impacto ambiental,
planes de manejo ambiental y en la gestion y planifi-
cacion ambiental territorial desde el contexto de desa-
rrollo sostenible y mejoramiento de la calidad de vida
de los habitantes del territorio, bajo el marco del sector
hidroenergético.
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Energias Alternativas: Energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y mareomotriz

La utilizacion de energias limpias en este momento es una preocupacion a nivel
mundial, de tal forma que la Universidad ECCI, de acuerdo con su proyecto educativo
institucional no es ajeno a la apropiacion de las nuevas tecnologias, ni a la problema-
tica que alarma en este momento a todo el mundo, la contaminacion ambiental debi-
da a las emisiones causadas por el uso de la energia convencional. Es por esto que
el semillero de investigacion UERSIS (Utilizacion de Energias Renovables Sostenibles
para la Industrial y la Sociedad), perteneciente al grupo de investigacion IP (Innova-
cion Pedagogica), quiere apostarle a hacer de ésta institucion, una universidad total-
mente amigable con el medio ambiente, que sirva de pilar a otras instituciones para
desarrollar prototipos que contribuyan con la optimizacion del recurso energético a
través de la utilizacion de energias renovables no convencionales: edlica y solar. El
proyecto a desarrollar pretende implementar este tipo de energia no solo con el fin de
reducir el valor econdmico en el consumo de la energia convencional optimizando los
recursos, sino también, disminuir el porcentaje de emision de radiacion eléctrica en
los diferentes ambientes de la institucion, limpiando un poco el ecosistema en el cual
se encuentra la comunidad educativa. Ademas se requiere generar una conciencia
y conocimiento de todos los conceptos e implementaciones que se pueden llevar a
cabo con las energias renovables no convencionales a traves de una cartilla concep-
tual que presenta definiciones, egjercicios practicos y evaluaciones para que pueda
ser utilizada como ayuda didactica en las asignaturas que asi lo requieran.

Palabras claves: Energia solar, energia edlica, implementacion, ayuda didactica




INTRODUCCION

La capa mas importante que envuelve la tierra es
la atmosfera, encargada de proteger al planeta de las
radiaciones solares, conteniendo gases que permiten
mantener la vida y tiene ademas la capacidad de ser
un sistema que se adapta a los cambios de temperatu-
ra, vientos y acumulacion de gases, capacidad que se
esta viendo afectada debido a los gases emitidos por:
aerosoles, refrigerantes, extintores, contaminantes de-
rivados de procesos industriales los cuales han hecho
que se acidifique el ambiente generando el llamado
efecto invernadero debilitando la atmosfera, dando
como resultado la pérdida considerable de ozono, una
mayor incursion de los rayos ultravioleta sobre la su-
perficie terrestre, entre otros.[1]

Debido a lo anterior inicia la preocupacion mundial
por el agotamiento de los recursos naturales y se em-
pieza a pensar en generar avances y desarrollos que
sean permanentes sin agotarlos al maximo, por esto,
se conforma la Comision Mundial sobre Medio Am-
biente y Desarrollo (informe Brundtland) en agosto de
1987, donde uno de sus puntos se refiere al desarrollo
duradero: “Esta en manos de la humanidad hacer que
el desarrollo sea sostenible, duradero, o sea, asegurar
que satisfaga las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer las propias..."[2]. Los acuerdos inician
con la Convencion Marco de las Naciones Unidas fir-
mada en la cumbre de Rio de 1992 que entra en vigen-
cia en el afno 1994, luego en el afio 1997, el protocolo
de Kyoto esta dedicado a los paises desarrollados que
deben propender por la reduccion de gases de efecto
invernadero, este proceso debia llevarse a cabo en el
periodo correspondiente entre el 2008-2012. Para el
20117 se firma el acuerdo de Paris, tratado internacio-
nal que entra en vigencia en 2015y su objetivo princi-
pal es brindar apoyo a la amenaza del cambio climati-
co a través del desarrollo sostenible[3].

Después de estos acuerdos inician las grandes im-
plementaciones en la parte edlica y fotovoltaica. En la
parte edlica internacionalmente algunas de las mas
destacadas son: Parque Edlico Shepherds Flat: situado
cerca de Arlington, al este de Oregodn, en Estados Uni-
dos, el Parque Edlico Fantanele-Cogealac: localizado
en la provincia de Dobruja en Rumania.[4] En cuanto a
energia solar fotovoltaica internacionalmente sobresa-
len algunas de las plantas fotovoltaicas mas grandes
del mundo: Kurnool Ultra Mega Solar Park. Ubicado en
el distrito de Kurnool, el Longyangxia Hydro- Solar PV
Station: situado en la provincia china de Qinghai. [4]

En Colombia por su gran cantidad de rios, la prin-
cipal fuente de energia proviene de las hidroeléctricas
y en segundo lugar de la energia térmica generada a
través de fuentes de gas, ambos recursos no reno-
vables y que por diferentes factores climaticos y am-
bientales, estan disminuyendo considerablemente, por
esto, el pais esta comenzando gradualmente a darle
importancia al uso de energias limpias[5]. Hoy, el 70 %
de la energia generada proviene de las hidroeléctricas
(producida en los embalses); ademas al ubicarse en
la zona ecuatorial y contar con climas y ecosistemas
variados, cuenta con un gran potencial para desarrollar
energias limpias a partir del agua, el viento, el sol y de
los residuos de biomasa como los de la cafia de azucar,
aceite de palma, arroz y platano|6]. “Los recursos dis-
ponibles, como una irradiacion solar promedio de 194
W/m? para el territorio nacional, vientos de velocidades
medias en el orden de los 9 metros por segundo (a 80
metros de altura) en La Guajira, y potenciales energé-
ticos del orden de 450.000 TJ por afio en residuos de
biomasa representan un atractivo importante compa-
rados con |los de paises ubicados en otras latitudes del
planeta’[7]. Para la Asociacion de Energias Renovables
(Ser Colombia), resulta necesario complementar la ge-
neracion de energia con alternativas independientes
—edlica, solar, geotérmica, mareomotriz y de bioma-
sa— para cubrir la demanda. En esto coincide Daniel
Fernandez, presidente de Siemens para Surameérica,
quien considera que el pais cuenta con potencial en
casi todos los recursos energéticos, pero “se requiere
actualizar la politica energética del Gobierno para que
defina de forma clara cuanto debe ser la participacion
de cada una de ellas en la matriz energética y aprove-
char la complementariedad de las mismas”.

Colombia tiene suficientes recursos de Energia so-
lar por su ubicacion en la zona ecuatorial; la radiacion
media es de 4,5 kWh/m?, y el area con mejor recurso
solar es la Peninsula de la Guajira, con 6 kWh/m? de ra-
diacion; adicional a esto de los 6 MW de energia solar
instalados en el pais (equivalente a aproximadamente
78.000 paneles solares), el 57 % esta distribuido para
aplicaciones rurales y 43 % para torres de comunica-
cion y sefalizaciones de transito, pudiéndose generar
en mayor escala en las zonas del Magdalena, La Gua-
jira, San Andrés y Providencia [7]. La evaluacion del
potencial solar y edlico de Colombia se ha realizado
empleando principalmente informacion de estaciones
meteoroldgicas del IDEAM (Instituto de Estudios Am-
bientales)[8].

De acuerdo con el Atlas de radiacion solar y vientos,
se evidencia que en varias localidades de la ciudad de
Bogota se cuenta con buen indice de radiacion solar




y velocidad de los vientos, una de ellas la localidad de
Teusaquillo[8] en la cual se encuentra ubicada la Uni-
versidad ECCI. Al ser ésta un espacio que cuenta con
un sin numero de laboratorios especializados, salas de
computo, entre otros, que debido a las diferentes acti-
vidades que se realizan no solo emiten diferentes tipos
de radiacion, o gases de forma controlada al entorno,
sino que también hacen muy costoso el consumo de
energia eléctrica; se quiere generar una conciencia
de energia limpia y promover la optimizacion del re-
curso energético al interior de la Institucion, contribuir
al mejoramiento ambiental de la zona y aprovechar la
ubicacion estratégica de algunos de los edificios de la
institucion que son favorables para la implementacion
del proyecto.

Para lograr lo mencionado anteriormente se reali-
za una busqueda de bibliografia al interior de la insti-
tucion, con el fin de conocer si se han elaborado pro-
yectos con esta tematica, encontrando que se han
desarrollado algunos trabajos de grado, los que mas
se acercan a lo que se quiere hacer son los siguientes:
“‘Disenfio, calculo y elaboracion de un sistema de ener-
gia térmica solar para agua caliente sanitaria con ins-
talacion en el edificio de ECCI"; sistema implementado
en la sede de posgrados (Sede P) de la Universidad
ECCI, y que actualmente se encuentra alimentando la
iluminacion de las baterias de bafnos que se encuen-
tran en esta sede. Por otro lado esta: “Propuesta técni-
ca de implementacion de un sistema para el ahorro de
energia eléctrica a partir de energias renovables en la
sede principal de la Universidad ECCI, en la ciudad de
Bogota®, este proyecto realizé un estudio del consumo
eléctrico en la sede principal de la Universidad y gene-
rd como propuesta la utilizacion de energias limpias
por medio de la colocacion de baldosas piezoeléctri-
cas a la entrada de la institucion con el fin de convertir
la energia mecanica en energia eléctrica y mostrando
ademas un analisis de costo/beneficio con la imple-
mentacion del proyecto,

Para el desarrollo del proyecto también se debe te-
ner en cuenta la legislacion Colombiana para el mane-
jo de las energias renovables, algunas de las cuales se
mencionan a continuacion:

La Ley de Servicios Publicos (Ley 142) y la Ley Eléc-
trica (Ley 143 de 1994), definieron los lineamientos
generales para la prestacion del servicio publico domi-
ciliario de energia eléctrica y el marco legal para el de-
sarrollo de la regulacion sectorial por parte de la Comi-
sion de Regulacion de Energiay Gas (CREG). [9][10][11]

Colombia se adhiri¢ al Protocolo de Kyoto de la Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cam-

bio Climatico (Ley 629 de 2000). El objetivo de este
Protocolo era reducir las emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI), por lo cual las energias renovables
se convirtieron en una opcion estratégica para Colom-
bia.[12] [11]

La Ley 697 de 2001 declaro el Uso Racional y EfI-
ciente de la Energia (URE) como un asunto de conve-
niencia nacional. Ademas, cre6 el Programa Nacional
de URE (PROURE), en el que se promueven la eficien-
Cia energética y otras formas de energias no conven-
cionales.[13][11]

La Ley 788 de 2002 establecié una exencion al im-
puesto de renta sobre los ingresos derivados de la ven-
ta de energia eléctrica generada a partir de residuos
agricolas, fuentes edlicas y biomasa. Esta Ley exige el
cumplimiento de 2 requisitos: tramitar certificados de
emision de CO, y, que al menos 50,0 % de los recur-
sos obtenidos por la venta de dichos certificados se
inviertan en obras de beneficio social en la region don-
de opera el generador.[14][11]

A finales de 2013, Colombia aprobo el estatuto de Ia
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA,
por sus siglas en inglés) (Ley 1665 de 2013), el cual
promueve el uso sostenible de las energias renovables.
Finalmente en mayo de 2014 se aprob¢ la Ley 1715,
que desarrolla una politica publica para la integracion
de las energias renovables no convencionales al Siste-
ma energético nacional. Esta ley se desarrollara mas
adelante.[15][16][11]

A partir de esta informacion se inicia el proyecto al
interior del semillero donde el primer paso es actuali-
zar lo que se tiene respecto a la cantidad de radiacion
solar y velocidad de los vientos en la localidad de Teu-
saquillo, especialmente en el punto donde se encuen-
tra ubicada la universidad, en seguida se indaga en la
institucion si se cuenta con formacion en este tipo de
tematicas, evidenciando que a través del departamen-
to de Educacion Continuada se imparte un curso de
energia fotovoltaica lo cual permite una base de cono-
cimiento fuerte, sobre la cual construir todo un curso
acerca de las aplicaciones e implementaciones de las
energias renovables: edlica y solar; permitiendo un in-
tercambio de conocimientos que se evidenciara en la
Cartilla de Conceptos e implementacion de Energias
Renovables y diferentes tipos de eventos que se pue-
den llevar a cabo tanto con otras instituciones, a nivel
empresarial y local.

La implementacion de los prototipos permitira que
la universidad ECCI, se ponga a la vanguardia de las
instituciones educativas amigables con el ambiente a




través de la utilizacion de energias alternativas, inicial-
mente instaladas en la sede principal y un programa
de concienciacion de qué son 'y como utilizar e imple-
mentar las energias alternativas para la reduccion de
costos y optimizacion de los recursos energéticos de
la Institucion.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto cuenta con tres fases:

Fase 1: Busqueda de informacion referente a la im-
plementacion de energias renovables especificamente
en Bogota. Realizacion de la Cartilla de Conceptos e
implementacion de Energias Renovables.

Fase 2: Ampliacion de la cobertura energética de la
Sede P a través de la optimizacion de los paneles ya
existentes y laimplementacion de otros u otro sistema
de energia alternativa que permita la alimentacion de
las luminarias de toda la sede.

Fase 3: Generar un prototipo que evidencie el fun-
cionamiento del dispositivo piezoeléctrico para la sede
principal con el fin de lograr su implementacion a me-
diano plazo.

Fase 4: Generar un prototipo que evidencie el fun-
cionamiento de un dispositivo edlico que alimente la
sede B con el fin de lograr su implementacion a me-
diano plazo y la reduccion de consumo en las salas de
sistemas.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

De las cuatro fases de las que consta el proyecto
se esta finalizando la primera, a través de la cual se
aprendio a leer los mapas de radiacion solar y de vien-
to que estan consignados en los atlas que presenta el
IDEAM, de los cuales se evidencia que Bogota aunque
no cuenta con la geografia para una radiacion solar
con una eficiencia del 100 % , en la localidad de Teu-
saquillo, cuenta con una radiacion solar alta que entre
las 10:00 amy la 1:00 pm puede alcanzar hasta un 38
% de eficiencia permitiendo acceder a ella para generar
de 3,5 a 4,2 KWh/m? diariamente, estos valores tam-
bién dependen de la época del afio ya que los meses
donde se presenta mayor radiacion es de diciembre
a marzo. Junto con los mapas de radiacion solar se
estudiaron los mapas de vientos encontrando que los
vientos al interior del departamento de Cundinamarca,

son muy débiles aproximadamente de 2,2 m/s la gran
parte del afio, y que pueden alcanzar hasta 5 m/s en
los meses de enero, julio y agosto entre la 1:00 y las
4:00 pm. Esta informacion nos ha permitido delimitar
la busqueda en las caracteristicas de los edificios con
que cuenta la universidad, con el fin de saber si real-
mente la implementacion puede hacerse directamente
en la sede principal de la Universidad ECCI.

En segunda instancia se esta culminando la cartilla:
Energias Renovables sostenibles, la cual cuenta con
cuatro capitulos: el primero dedicado a la parte con-
ceptual, el segundo hace énfasis a la parte de energia
solar, el tercero presenta las caracteristicas de la ener-
gia edlica y por ultimo el cuarto capitulo esta dedicado
alaimplementacion de las energias edlica y solar. Esto
con el fin de generar conciencia de la utilizacion de las
energias renovables de forma sostenible no solo al in-
terior de la universidad sino que puede ser utilizada en
cualquier lugar que cuente con las condiciones mini-
mas para la implementacion de las mismas. Cada ca-
pitulo al final cuenta con diferentes actividades de tipo
didactico que permita al lector realizar una verdadera
apropiacion del conocimiento en este tipo de energias.

Para el desarrollo de la fase 2 y 4 se esta realizando
la verificacion del funcionamiento de los paneles sola-
resy el aerogenerador que se encuentran en la sede P
y J2, respectivamente, con el fin de realizar mediciones
y llevar un registro de cuanto potencial estan generan-
do, si se encuentran en buen estado o deben ser repa-
rados o cambiados, con esto poder ampliar la cober-
tura energética actual o disefiar un nuevo sistema de
paneles o implementar un nuevo aerogenerador.

La fase 3 lleva un poco mas de tiempo debido a que
deben realizarse pruebas con las baldosas piezoeléc-
tricas de tal forma que se verifique exactamente cual
seria su aporte energético en las horas donde hay mas
afluencia de personas en la entrada de la sede princi-

pal.

CONCLUSIONES

Con el trabajo realizado hasta el momento se tiene
una caracterizacion de vientos y radiacion solar sobre
la ubicacion de la Universidad ECCI, evidenciando que
puede ser un buen lugar para la implementacion de
energias alternativas.

Se encontro que los paneles que alimentan la sede
P se encuentran en buen estado, pero no se aprove-
cha al maximo la energia que entrega ya que en este




momento alimenta solamente 24 luminarias de 12 W
cada una correspondiente a las 6 baterias de banos
con gue cuenta el edificio (una por piso).

La realizacion de la cartilla tiene como objetivo prin-
cipal dar a conocer a toda la comunidad de la Universi-
dad ECCI, qué son, como se pueden utilizar y para qué
sirven las energias alternativas haciendo que se des-
pierte el interés por este tipo de proyectos y se tome
conciencia de la aplicabilidad de este tipo de energia
en diversos escenarios.
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Cellulolytic enzymes were produced by a strain of Trichoderma asperellum using
milled carnation stalks as a carbon source in flask scale. Endoglucanase activity was
evaluated on CMC and exocelulase activity on Avicel®. The effects of macro and mi-
croelements in the culture medium were studied using a central composite design; it
was found that a reduction in the concentration of urea, peptone, Ca*?, Mg*?, Fe?* and
Co?" enhances the production of enzymes, because they exhibit a negative effect on
the adjusted model. This could happen due to the addition of these elements from the
biomass waste which can reach the concentration need for the cellulases’ produc-
tion. The cellulose inductor compounds were Tween 80, Mn?*, Zn? and K, which are
known for their positive effect on cellulolytic enzymes production. The best enzyma-
tic activities found in this study were 413 U/L in CMC and 132 U/L in Avicel®.

Keywords: Cellulolytic enzymes, Trichoderma asperellum, chrysanthemum waste




INTRODUCTION

The energy used in the world is mainly derived from
non-renewable sources such as oil, natural gas and
coal with an 84 % of participation in the world primary
energy consumption for the year 2017 [1]. Due to the
decrease in oil reserves and the need to meet energy
requirements, the emergence of new technologies for
the production of energy from renewable sources has
been encouraged, with the production of compounds
such as ethanol, biodiesel, hydrogen among others,
which show a favorable outlook to partially replace
conventional energy sources and generate a lower en-
vironmental impact.

Ethanol is produced mainly by the United States and
Brazil, with a production of 14,806 million gallons and
7,093 million gallons respectively for the year 2007[2]
, it is synthesized catalytically from ethylene and bio-
logically by fermentation using different microorganis-
ms as yeasts, using sugarcane as source of carbon.
To significantly reduce the cost of these fermentation
products and make this alternative more economically
viable, it is necessary to reduce the costs of sugars.
Hence, the future and importance of the fermentation
industry will depend on the cost and supply of accessi-
ble and low-cost sugary raw materials.

Biomass is one of the most abundant natural re-
sources on the planet. By using a biorefinery system
through the integration of processes and equipment,
chemicals, liquid fuels, and energy can be obtained [3].
Composed of cellulose, hemicellulose, lignin, among
others, lignocellulosic biomass constitutes a promi-
sing route for industrial usel4], as a raw material for
hydrolysis and biochemical reactions to produce com-
pounds such as proteins, enzymes, flavorings, dyes,
carbohydrates, among others [3].

The use of lignocellulosic materials such as agroin-
dustrial and forest residues as a feedstock is charac-
terized by the fact that they do not require additional
land use for their production and do not represent a
negative effect in the food safety, but the economic,
ecological and social effects of these need to be eva-
luated before extending their program to a large scale
[5] [6]. One example is found in floriculture, an indus-
try that has stood out at a national level for its innova-
tion and its important contribution to Colombian eco-
nomyl[7]. Currently, this type of waste does not have
a defined use, but it has been used for the production
of reducing sugars and its accumulation in the flower
production fields generates a negative environmental
impact [8].

The enzymatic hydrolysis of biomass with cellulases
and other enzymes for the production of carbohydrates
presents a viable alternative where their conditions not
only save energy but also avoid the generation of toxic
and corrosive chemicals produced by the acid hydroly-
sis[9]. The enzymes used in this process are obtained
from microorganisms with the ability to degrade ma-
cromolecules such as cellulose. One of the producer
species is Trichoderma, which contains an enzymatic
system with three classes of enzymes which act sy-
nergistically to degrade cellulose to glucose [10].

Different substrates have been used in the produc-
tion of cellulases. Its production from cellulose, pre-
treated corn stover, hard and soft pretreated wood, wi-
llow and fir have been investigated[11]. In submerged
cultures fermentation willow wood has been used as
raw material[10], cellulose [12]; glucose, CMC and corn
seed [13]; bagasse of cane and rice straw [14], beet
pulp [15] at different production scales. Studies on the
influence of the composition of the culture medium on
the production of enzymes have focused on the addi-
tion of inductors like Tween 80 [16],[17] and the effect
of microelements when biomass is used instead of a
source of purified carbon [18], [19].

The goal of the study was to produce cellulolytic en-
zymes from Trichoderma asperellum, a strain used for
biological control and enzyme production [21][22] and
the predominant species of Trichoderma in Colom-
bia[20]. To evaluate the nutritional requirements of T.
asperellum using chrysanthemum waste as the main
carbon source, a design effect experiment is proposed
to determine the effect of the macro and micro ele-
ments in the culture medium on the cellulolytic activity
of T asperellum, using a central composite design.

MATERIALS AND METHODS

Microorganism and inoculation

Two fungal strains, Trichoderma asperellum C1 and
Trichoderma reesei Simmons NRRL 3652 ATCC 56763.
The T reesei was used in this study as a positive con-
trol of the production of cellulolytic enzymes. T. reesei
was obtained from the crop collection of the Agricultu-
ral Research Service (ARS) of the Department of Agri-
culture of the U.S. Activation of the strain was carried
out by placing the contents of the tube containing the
strain in 8 mL of a 0.1 % Tween 80 solution, and then
sowing in nutritious broth and in a solid medium PDA
(Papa Dextrose Agar). T asperellum C1 was provided



by the Universidad Jorge Tadeo Lozano culture collec-
tion.

Biomass

The lignocellulosic biomass used was carnation
stem, obtained from the waste of flower crops of the
Sabana de Bogota, Flor América, which were previous-
ly dried and then processed in a hammer mill witha 0.5
mm diameter sieve. The composition of the biomass
used was 5.3 % lignin, 34.7 % cellulose, and 12.2 % he-
micellulose.

Inoculum

The inoculum was prepared following the procedu-
res described in [13], [15], [23]. The fungal culture was
maintained on PDA medium agar slants at 30 °C. Spo-
res suspension was prepared by adding 8ml of sterile
Tween 80 0.1 % to 7-day grown slants. The concentra-
tion used in all experiments was 3*10* spores/ml. To
carry out the fermentation tests, 250 mL flasks were
used, with 50 mL of work volume. The tests were ca-
rried out in an orbital shaker with a speed of 150 rpm,
at 28 + 1 °C in dark. As positive control, an experimen-
tal unit was used, inoculated with a spore solution of
T reesei at the same concentration. As an abiotic con-
trol and contamination control, an experimental unit
was used in each experiment assembly, adding 0.1 %
Tween 80 solution to the inoculation process. No mi-
croorganism growth was found in any abiotic control
after incubation.

Production media

A Packet-Bruman design was used with the help of
Design Expert ®, with four central points. The variables
were evaluated in a concentration range from zero to
maximum, using the compounds given in the Mandels
medium [11],[12],[24]-[28] which are shownin Table 1.
The maximum concentration of the supplements was
maintained as Mandel’s medium for urea supplement,
due to its negative effect at high concentrations obser-
ved in the previous experiments (data not shown), for
Mg?* and for Fe*because no record has been found
that higher concentrations of this factor improve the
production of enzymes. The other compounds of the
culture medium were increased in their proportion in
the design, doubling the concentration of the calcium
source, which is a stimulator of sporulation; Tween
80[16], manganese, cobalt and potassium.

Table 1. Description of the factors concentration used

Lower limit

Upper limit

Factor concentration Variable

Urea [g/L] A 0 0.3
CaCl,*2H.0 [g/L] B 0 08
MgS0,*7H.0 [g/L] C 0 03
Peptone [g/L] D 0 1.5
Tween 80 [mL/L] E 0 2.0
Yeast extract [g/L] F 0 1.0
FeSO,*7H.0 [mg/L] G 0 10.0
MnSO *H_0 [mg/L] H 0 4.0
ZnS0 *7H,0 [mg/L] J 0 4.0
CoCl,*6H.0 [mg/L] K 0 8.0
KH,PO, [g/L] L 0 2.0

Additionally, yeast extract and peptone were eva-
luated, since they are two sources of organic nitrogen
used for the production of cellulases [13]. The me-
dium was prepared using a carnation concentration of
4.00 % (3.64 % in dry base) and an ammonium sulfate
concentration of 0.5 g/L, together with the addition of
the other compounds at the concentration defined for
each test; the pH was adjusted in each medium before
sterilizing to a value of 5.0.

To compare the effect on the parameters in the res-
ponse, an experiment was proposed which used the
production of acivelase and CMCase with a waste
concentration of 4 g/100 ml of media, 0.5 g/L of am-
monium sulfate, C/N relation 15.2 and the rest of the
compounds used in the Mandel’s Medium (per litter):
1.40 g (NH,)2S0,, 1.50g KH,PO,, 0.30g urea, 0.40 g Ca-
Cl,*2H,0, 0.30g MgSO,*7H,0, 0.75 g peptone, 1.00 mi
Tween 80, 1.00 mI microelements (9.3 mg FeSO,*7H.0,
1.9 mg MnSO,*H,0, 3.5 mg ZnS0,*/H,0, 3.6 mg Co-
Cl,*6H,0 per litter).

Analytical methods

The medium was centrifuged at 4000 rpm for 10
min. the supernatant was used for determinate Car-
boxy methyl cellulase (CMC) activity and Avicel® acti-
vity, using the method described in [13], [28], [29]. A 2
% (w/V) solution of carboxy methyl cellulose and Avicel
in a 50 mMM acetate buffer with pH of 5 was used as
a substrate. After incubation at 50 °C for 60 min, the
reducing sugar liberated in the reaction mixture was
measured using the dinitrosalicylic acid (DNS) method
adapted from literature [30]; calibration curves were
used to determine the reducing sugars concentration.
Every determination was realized by duplicate. Enzyme
activity was reported in U/L where U is one unit of en-
zyme activity calculated as the amount of enzyme that
produce 1 umol reducing sugars equivalent to glucose
per min at 50 °C during the hydrolysis reaction.



Statistical analysis

Results
L Cmc Avi

Factor concentration

Run A B C D E F G H J K

Confidence interval analysis were performed with 3 ]0.15[0.40[0.15[0.75|1.00 [ 0.50 | 5.00 | 2.00 | 2.00 | 4.00 | 1.00 | 424 | 143
an alpha of 0.05 (95 % confidence). The experiments 4 [000|080|030{000]|200|100[10.00{000|000]|000]|200| 392 | 142
were analyzed according to the results of the ANOVA. 5 |015/040|015[075|1.00|050]|500|200|200|400|100]| 404 | 118
The experimental designs were analyzed using De- 6 |030]|080|030|000]|000]|000][10.00000|400[800{000| 0O | O

. co , 7 |015[040|015|075|1.00050 500|200 |200]|400]|1.00| 406 | 157
sign Expert® 7.0.0. The significances were examined 8 |015[040[015|075|1.00|050|500|200|200]|400]|1.00| 374|115
measuring the F-value at a probability (P) of 0.05. Re- 9 [030]000]030|150|000]100][1000]400]000]000][000] 177 | 23
gression coefficients were used to make the statistical 10 | 030|080 | 000 [1.50]200]1.00000]0.00]000|800]000| 163 | 15
calculations. The significance of each coefficient con- 11 |0.00| 080|030 |1.50 | 0.00 |0.00|0.00|400|000]|800|200]| 335 | 93
sidered using the Student's t-test, at 0.05 probability 12 | 0.00|0.00 |000|150{000]|1.00]10.00]000 |400]|800]|200| 419 | 139
values. 13 | 0.00|0.00 |0.00|0.00{0.00|0.00|000|000|000]|000]|0.00| 422 | 90

14 | 0.00 080|000 |150]{200]|0.00]|10.00|4.00 |400|000]|000]| 375 | 76

15 | 0.30|0.00|0.00|0.00{200]|0.00]|10.00|400|000|800]|200]| 403 | 98

RESULTS AND DISCUSSION 16 | 0.30|0.00|030|150{200|0.00|0.00|000|400]|000]|200]| 413 | 95
Cmc: Cmc activity (U/L) ; Avi: Avicel activity (U/L)

The results obtained from the design are presen-
ted in Table 2. The central points present all the com-
pounds to an intermediate composition of the two le-
vels studied, showed the highest enzymatic activity.
Run 3 shows the highest enzymatic activity in CMC,
with 424 U/L. Run 7 showed the highest activity in Avi-
cel®, with 157 U/L. Run 6 presented enzymatic activi-
ties with a value of zero, and the lowest concentration
of protein with a value of 151 ug/mL; this experiment
did not have the addition of peptone, Tween 80, yeast
extract and KH,PO,, which means that some of these
compounds have a direct and essential effect on the
growth of the fungus, and / or on the development of
enzymes. The experiment realized with Mandel’s me-
dium get CMC Activity 265 U/L and 92 Avicel® activity.

Table 2. Design layout and results of the
Central Composite Design

Table 3 shows that the variables that have a signi-
ficant effect on the CMC and Avicel® activity respon-
se are those with a P-value lower than 0.05. It is then
found that the variables A, L, B, C, K, E, G and H present
a significant effect on the activity in CMC, which corres-
pond to the concentration of urea, KH,PO,, CaCl,*2H,0,
MgSO,*7H,0, CoCl,*6H,0, Tween 80, FeSO,*7H,0 and
MnSO,*H,0. Among those that do not provide a signi-
flcant effect on the response are the variables D, J and
F. which correspond to the concentration of peptone,
ZnS0,*7H,0 and addition of yeast extract.

Regarding the effect of the variables on the activity
in Avice®, which correspond to the urea concentration
and KH_PO, respectively have a significant effect on
activity. The other variables do not represent a signi-
flcant effect on the response. The proposed factorial

Factor concentration Results o . . o
TNl N Rl el Ly Model is significant, W|thaprobqb|l|ty of 0.54 /of[h'at
1 |030]0.80]000]000]000]100]000]400[400]000]200] 367 |103| the model occurs only due to noise for CMC Activity
2 |0.00]0.00]030]0.00]200]1.00]0.00]400]400][800[000]393[138] and?2.98 % for Avicel®.

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for the effect of the variables regression coefficient,
from experimental results, CMC activity and Avicel® Activity.

Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value
CMC Avicel CMC Avicel CcMC Avicel CMC Avicel CMC Avicel
Model 199237.4 25440.2 11 10 18112.5 | 25440 | 41.18 8.02 0.0054 | 0.0298
A-Urea 54999.7 9728.6 1 1 54999.7 | 9728.6 | 125.03 | 30.67 | 0.0015 | 0.0052
B-CaCl2*2H20 29538.8 1975.7 1 1 29538.8 | 19757 | 67.15 6.23 0.0038 | 0.0671

C-MgS04*7H20 16128.1 1 16128.1 36.66 0.0090

D-Peptone 745.5 1403.5 1 1 7455 | 1403.5 1.69 4.42 0.2839 | 0.1032
E-Tween 80 14504.6 1104.3 1 1 14504.6 | 11043 | 3297 3.48 0.0105 | 0.1355
F-yeast extract 112.0 1008.0 1 1 112.0 | 1008.0 0.25 3.18 0.6486 | 0.1492
G-FeS04*7H20 8951.5 279.6 1 1 8951.5 | 2796 20.35 0.88 0.0204 | 0.4010




Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value
cCMC Avicel cMC Avicel CMC Avicel cCMC Avicel cMC Avicel
H-MnS04*H20 4790.4 213.3 1 1 4790.4 | 2133 10.89 0.67 0.0457 | 0.4583
J-ZnS04*7H20 4939 677.8 1 1 4939 677.8 1.12 2.14 0.3671 | 0.2176
K-CoCI2*6H20 15647.9 177.8 1 1 156479 | 177.8 35.57 0.56 0.0094 | 0.4956
L-KH2PO4 53324.9 8871.6 1 1 533249 | 8871.6 | 121.23 | 2797 | 0.0016 | 0.0061
Curvature 19411.6 7285.0 1 1 19411.6 | 72850 | 4413 2297 | 0.0070 | 0.0087
Pure error 1319.6 11971 3 3 439.9 399.0
Total 219968.7 33994.0 15 14
R2 0.9934 0.9525
Precision 22.32 9.175

To predict CMC activity and Avicel® activity an esti-
mated regression model were built using actual values,
presented in equations 1 and 2 respectively.

Actividad CMC[U/L]=422.0-451.3A-124.0B-244.4C-
10.5D+34.8E-6.1F-5.5G+10.0H+3.2J-9.0K+66.7L

Actividad avicel[U/L]=87.37-189.8A-32.1B-
14.4D+9.6E+18.3F-1.0G+2.TH+3.8J-1.0K+27.2L

To confirm the validity of the model for predicting
the maximum enzyme activities an additional expe-
riment was performed, using the following optimum
operation conditions: Urea [g/L] 0.02, CaCl,*2H,0 [g/L]
0.12,MgS0,*7H,0 [g/L] 0.04, peptone [g/L] 1.31, Tween
80 [mL/L] 1.99, yeast extract [g/L] 0.27, FeSO,*7H,0
[mg/L] 9.63, MnSO,*H,0 [mg/L] 1.50, ZnSO,*7H,0
[mg/L]2.17,CoCl,*6H,0 [mg/L] 0.51, KH,PO, [g/L] 0.24.
The CMC activity was 41341 U/L and Avicel® activity
was 132+2 U/L. Enzymatic activity in Avicel® was pre-
dicted by the model with an error of 2 % and Avicel®
activity with an error of 30 %. The productivity of CMC
activity and Avicel® activity was 4.3 U/(L*h) and 1.4 U/
(L*h) respectively.

The average production obtained of enzymes by T
asperellum C1 have values similar to experiments rea-
lized with cellulose, sugar beet pulp 0.45 U/ml endo-
glucanase activity and 1.2 U/ml exoglucanase activi-
ty[15]; using A. annua as a substrate obtained 0.164
U/ml endoglucanase activity[19]. Upper values of en-
zymatic activity were obtained using pure substrates,
pretreatment or flask experiments with pH control[11],
[15], [19], [26].

CONCLUSIONS

With the Packett-Burman design, it was determined
that urea, Ca*?, Mg*?, Fe?* and Co?" present a significant

negative effect on the production of cellulolytic enzy-
mes and Tween 80, Mn?*, and KH_PQO, show a significant
positive effect, which allowed to develop a cultivation
medium more in line with the nutritional requirements
of T. asperellum for the production of cellulases. The
proposed improved medium, with low concentrations
of urea and magnesium source and a high concentra-
tion of Tween, provides an activity of 413 U/L in CMC,
132 U/L in Avicel®, higher than the values for the ce-
llulolytic activities obtained in the previous stage by 56
% and 43 % respectively. Due to the cellulase activity
achieved with the T. asperellum, it appears as a pro-
mising microorganism for the production of hydrolytic
enzymes on a larger scale.
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Biomass, Bioenergy and Biofuels

The potential of Macadamia (Macadamia tetraphylla) Shells as feedstock in pyroly-
sis process is shown in the current study. By employing the non-isothermal isoconver-
sional methods of Flynn-Wall-Ozawa and Starink, the activation energy of Colombian
macadamia shells as a function of the degree of conversion throughout its pyrolysis
process, was studied as potential waste to obtain biofuels. The macadamia shells
were subjected to thermogravimetric analyses between 25 °C and 500 °C for three
heating rates 10 K/min, 20 K/min, and 30 K/min in order to calculate the activation
energy for several degrees of conversion. Then, the models were applied to build the
isoconversional straight lines for each conversion degree. Results show that the hi-
gher degree of conversion, the higher activation energy, which ranged from 150 kJ/
mol to 200 kJ/mol.

Keywords: isothermal isoconversional methods, activation energy, macadamia
shell, pyrolysis, gasification.




INTRODUCTION

The increment in global energy demand, coupled
with the depletion of fossil resources, has led to re-
search into novel renewable energy technologies,
which do not cause a negative impact on the environ-
ment [1]-[4]. Then, operations based on thermoche-
mical processes of biomass [5]-[10] (drying, torrefac-
tion, pyrolysis, and gasification) arise as cutting-edge
processes to obtain fuels by-using urban raw material
from industrial and agricultural waste, conferring them
an additional profit.

A residual biomass with great potential to be used
in thermochemical processes is the macadamia shells
[11]-[13]. Macadamia is a native tree from Australia,
New Caledonia, and Indonesia [14]. The worldwide pro-
duction of macadamia is close to 44,000 metric tons.
86 % of nut yield is concentrated in countries such as
Australia, South Africa, the United States, and Malawi,
with Australia being the main producer with approxi-
mately 14,100 metric tons [15]. With the increment in
the macadamia production, an issue has been genera-
ted because of the nut processing industry, since each
ton of processed macadamia produces 700 kg of was-
te shell [16]. These shells are a residual lignocellulosic
biomass with a high content of lignin. The colombian
macadamia shell is composed of Cellulose by 26 %
m/m, hemicellulose by 17.8 % m/m, and lignin by 40.1
% m/m [17].

Pyrolysis and gasification are alternative processes
to handle this waste, because they are carbon neutral
and the obtained products can be used in power plants
or refined to obtain biofuels [5], [18]-[20]. These pro-
cesses are based on the conversion of raw material in
an oxygen-absent environment. The characteristics of
the products depend on the oxidizing agent, the size of
the reactor, the type of biomass, the pressure, and the
temperature [21].

The pyrolysis of biomass is carried out in a range of
temperatures from 600 to 950 K [22], [23], being tem-
peratures above 1300 K gasification [5]. The usage of
air-steam mixtures as an oxidizing agent has eviden-
ced an autothermic gasification, generating syngas
with a higher calorific value between 4 — 6 MJ/m3 [24],
[25].0n the other hand, findings show that the use of
oxygen as an oxidizing agent produces a syngas with
a higher calorific value compared to that obtained by
using only air [24]. Therefore, it is possible to improve
the gas quality by using oxygen-vapor blends avoiding
the external heating.

Conventionally, the reaction kinetics during gasifica-
tion is governed by the gasification agent, the pressure
and the temperature of the system [21]. In order to eva-
luate and model these thermal processes, it is essential
to know the kinetics of the involved reactions. However,
during the process of depolymerization of the biomass
material, it is important to highlight that the cellulose,
hemicellulose and lignin molecules do not degrade at
the same temperature [26]. This means that the kinetic
parameters such as the pre-exponential factor, the ac-
tivation energy, or the reaction order, can no longer be
estimated as independent of the temperature. Thus,
it is important to explain these kinetic parameters by
employing non-isothermal models, whose changes of
the residual mass are monitored via thermogravime-
tric analyses.

Kinetic models

The reaction kinetics usually can be described as an
Arrhenius model

%:A-exp(%”;@)'f(“)a 1)

Where a is the fraction of devolatilized biomass or
degree of conversion [27], t is time, A is the preexpo-
nential factor, £ is the activation energy, T is the tem-
perature, and f(a) is a particular function known as the
reaction model, which describes the dependence of
the reaction rate on the devolatilized fraction a as

m,—m
a= th%’ (2)

Where m is the working residual mass, m and m,
correspond to the initial and final masses.

Then, heating rate B=dT/dt,

Lg:%-exp(%@)'f(“)- (3)

Then, solving the equation for a, and specifying the
functions
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or
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Flynn-Wall-Ozawa Model (FWO)

Ozawa [28] proposed that, at a specific reaction
progress a, g(a) is constant for different tests at diffe-
rent heating rates. So,

AE E — AE E —_
sn(de)=g(f)= o

By using Doyle’s approximation [29], In(p)=2.315-
0.4567 E_/RT, inside the beside expressions,

_1nﬁ1—'0.4567R_E:TG;=—1nB2_04567%%=_“ (7)

Flynn and Wall [30], [31] proposed a modification of
the Ozawa model to finally obtain

1nﬁ,_—1n(R s )) 5.331-1.052 % (8)

It is important to highlight that a graphic of T' vs
In(B) for a specific value of a obtained from different
thermogravimetry tests, results in a straight line who-
se slope is -1.052 E_/R.

Starink Model

In order to find an expression to p(E_/RT), Kissinger
[32] proposed to integrate by parts and to truncate the
series by considering E_/RT>>1, so

2
()

Then, solving for a constant fraction of a

ln(Tﬁz) = C—%%.

By generalizing Kissinger and FWO

1n<T£> C—Bs,

According to Starink [33], [34] method, the values
for Sand B are 1.92 and 1.0008 respectively. Note that
every line built on the plane In(3/T"9?) vs T', has a slo-
pe -1.0008 E /R.

(10)

(1)

METHODOLOGY

Samples of Colombian macadamia shells were mi-
lled under the ASTM E1757 standard [35] and sieved in
a No. 200 sieve (75 pm) under the ASTM EN15149-2
standard.

Thermogravimetric tests were carried out on the sti-
pulations of ASTM E-1137 under non-isothermal con-
ditions using a Mettler Toledo TGA 2 XP1 equipment.
The tests were performed by taking respective sam-
ples of the biomass as shown in Table 1, subjecting
them to three constant heating rates 10, 20, and 30 K/
min from a temperature of 303 K to 773 K in an inert
environment (nitrogen 99.99 %) at a flow rate of 50 mL/
min. To confirm the measured results, every test was
repeated three times.

Table 1. Operational variables for thermogravimetric analysis

Test m_0 (mg) B (K/min)
1 15.42 10
2 18.61 20
3 16.40 30
m_0 and B refers to the initial weight and the heating rate.




Figure 1 shows the degree of conversion a of the
macadamia shells for three heating rates. Thus, three
zones are detailed in Figure 1, where each one explains
the stages of the thermochemical process of conver-
sion. Drying zone (303 to 373 K) is the first one whe-
re vaporization of water occurs. In the zone 2 (373 to
473 K) is common to find low volatilized mass due to
the low interaction of lignin and cellulose [36] . For the
zone 3 (473 to 673 K) is found the greatest amount of
volatilized mass due to the decomposition of cellulose
and hemicellulose [37].

s 08 —heating rate = 10 K/min

—-heating rate = 20 K/min

2 ---heating rate = 30 K/min
§ 0,5

300 400 500 600 700 800
Temperature (K)

Figure 1. Degree of conversion vs Temperature.

To determine the kinetic decomposition of the ma-
cadamia shell occurring in the pyrolysis process, the
current study is based on the TGA analyzes by using
non-isothermal isoconversional methods FWO and
Starink which are recommended in [38], [39]. Com-
paring In(B) vs T' for FWO (Figure 2) and In (B/T"%?)
vs T for Starink (Figure 3), isoconversional lines are
obtained allowing to determine the activation energy
for each degree of conversion. Both methods generate
straight lines with a fair coefficient of determination R?
(higher to 0.95) for every degree of conversion.
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Figure 2 Isoconversional lines of MS at different degrees of con-
version derived from FWO method
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Figure 3 Isoconversional lines of MS at different degrees of con-
version derived from Starink method

Figure 4 shows the different energies of activation
found for the two isoconversional methods mentioned
for conversion degrees from 0.05 to 0.85. Further, the
lines show the energies of activation are similar in both
models. For throughout pyrolysis process, calculating
the average of the activation energy would not be ade-
quate since the pyrolysis process of this kind of solids
presents complex heterogeneous kinetic mechanisms
that vary with temperature because of the different
bonds among hemicellulose, cellulose and lignin com-
posites as mentioned in [40].
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Figure 4 Activation energy of MS for several conversion degrees
for FWO and Starink methods

The activation energy for the two non-isothermal
isoconversional methods increases according to the
increase of the degree of conversion is likelihood to the
high content of cellulose, lignin, and complex chains
bonded as occurred in previous studies mentioned in
the current study. The FOW and Starink methods pre-
sent similar findings related to their activation energy



because they are integral methods based on a correc-
tion factor in their formulas, making the difference on
the activation energy computation less than 3 %. Fur-
thermore, the increase in the activation energy is stron-
gly attached to the interaction of lignin with the other
biochemical components as show in several studies
[37], [41]-[43]. The higher temperature, the greater
percentage of the residual mass of lignin is present in
the sample thus the higher energy for decomposition
of the lignin chains during the pyrolysis temperature
zone.
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Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

Industrialmente muchos procesos, incluidos los energéticos, requieren el mane-
jo de gas hidrogeno presurizado lo que implica un gran riesgo dada la facilidad en
la produccion de fugas y la naturaleza combustible del mismo; sin embargo, una
opcion alternativa permite el uso de un donante para la generacion de hidrogeno in
situ (ya sea por transferencia o reformado catalitico), en lugar de emplear hidrogeno
molecular. Esta opcion requiere inicialmente una adecuada eleccion de un donante
de hidrogeno, dado que la produccion dependera de las caracteristicas fisicas, quimi-
cas, bioldgicas y econdmicas de los posibles candidatos. De acuerdo con lo anterior
en el presente trabajo se proponen un conjunto de alternativas definidas a partir de
compuestos organicos de diferente grupo funcional, lo que alimenta un algoritmo de
decision multicriterio con los conjuntos de caracteristicas y compuestos, obteniendo
como resultado que el etanol y el acido formico son los mas promisorios, esta con-
clusion se logra a partir de un analisis termodinamico y diferentes consideraciones
realizadas. Una vez seleccionados los candidatos se evalla la accion de diferentes
catalizadores metalicos y la relacion molar fase activa-donante en la obtencion de
hidrégeno molecular en atmosfera inerte de Nitrogeno; empleando un reactor de alta
presién (hasta 1000 psi) con una chaqueta de calentamiento y aislamiento térmico
(hasta 500 °C) los analisis incluyeron el estudio de los sistemas mas promisiones a
partir de calorimetria diferencial de Barrido a alta presion (DSC HP) con una rampa
de 10 °C/min. Para realizar el analisis de la produccion de hidrogeno se empled cro-
matografia de gases, identificando que a 200 °C y 50 bar el sistema que mas genera
hidrogeno es el de Pt/C sobre acido formico.

Palabras claves: Biodonante, Generacion In Situ, Transferencia Catalitica, Etanol,
Acido formico.




INTRODUCCION

Elhidrogeno molecular, es una materia prima de alta
importancia tanto para la industria quimica como para
la del petrdleo, principalmente por su positiva econo-
mia atémica[1]. Elhidrégeno se obtiene principalmente
de hidrocarburos y/o del agua, por medio de descom-
posicion, mediante la aplicacion de energia que puede
ser térmica, quimica o eléctrica, también se produce
por la oxidacion parcial de hidrocarburos y otros mé-
todos que pueden ser el proceso vapor- hierro del gas
de agua, del gas pobre, la separacion del gas en horno
de coque y las corrientes de gas sintético de refineria
[2]. Cerca del 90 % de hidrégeno producido comercial-
mente se obtiene mediante reformado de gas natural
o de fracciones de nafta, y lo que resta se obtiene por
gasificacién de carbon y electrolisis de agua [3]. Estos
procesos no son amigables con el medio ambiente ya
gue dependen de materias primas fésiles y no renova-
bles, por lo cual se han considerado otras rutas para
la obtencidn de hidrégeno como su produccion a par-
tir de biomasa, mediante procesos bioquimicos como
fermentacion y biodigestion [4], otra alternativa son los
procesos foto cataliticos que se han desarrollado para
la produccion de hidrogeno.

Por su alta difusividad, el hidrogeno posee una alta
accesibilidad en estructuras moleculares, esta venta-
ja también genera que sea gas altamente inflamable y
peligroso, por lo que el manejo seguro se convierte en
un asunto de extremada importancia [1]. Ademas de
la alta difusividad, la baja densidad del hidrogeno con-
lleva a que los costos de almacenamiento y transporte
sean elevados [5] asi mismo es necesario considerar
que el hidrogeno gaseoso posee una baja solubilidad
tanto en fase acuosa como organica haciendo que se
requieran altas presiones para su empleo; Sin embar-
go, la dificil manipulacion del hidrégeno gaseoso y las
grandes cantidades requeridas, suponen un costo ele-
vado de infraestructura a escala industrial, lo que ge-
nera una barrera econdémica para el desarrollo de un
procesos sostenibles con esta materia prima como
los que se producen en las biorrefinerias, especialmen-
te en las etapas iniciales [6]. Una opcidn altamente es-
tudiada que podria evitar los problemas asociados a
la accesibilidad y solubilidad del hidrégeno requerido
para el hidrotratamiento es la produccion directa del
hidrogeno en los sitios activos del catalizador, permi-
tiendo un proceso con una atmaosfera inerte y una pre-
sion de trabajo mas baja, siendo esta una posibilidad
de generar el hidrogeno in situ, en lugar de alimentarlo
al reactor o de la aplicacion respectiva.

Una alternativa evaluada para los procesos de hi-
drogenacion de compuestos organicos es la transfe-

rencia de hidrogeno desde un donador a un aceptor,
presentando sustanciales ventajas respecto a los pro-
cesos que emplean hidrogeno molecular [7], dado que
se emplean condiciones mas moderadas para el desa-
rrollo del proceso; Adicionalmente es posible mejorar
la homogeneidad de la biomasa alimentada si esta se
disuelve en solventes proticos polares (p.e. metanol,
etanol, dietilenglicol) [8].

Después de la deshidrogenacion y descomposicion,
los solventes donantes de hidrogeno facilmente trans-
fleren esta molécula in situ; es necesario llevar un con-
trol sobre el proceso de deshidrogenacion/descom-
posicion puesto que estas operaciones por lo general
conllevan a la obtencion de subproductos indeseables,
lo cual puede llevar a un incremento importante en la
presion del sistema |lo que afecta las condiciones de
operacion [1].

La deshidrogenacion puede obtenerse a partir de
reformado en fase acuosa (APR) o por transferencia
catalitica de hidrégeno (CTH); la primera opcién exige
la presencia de agua a altas condiciones de tempera-
tura y presion, mientras que la segunda necesita una
sustancia que done el hidrégeno a un aceptor, es decir
un donante, generalmente un solvente, que transfiere
el hidrogeno [7].

Con el fin de superar las limitaciones definidas du-
rante la produccion de hidroégeno a partir de biomasa,
(biohidrogeno), se propone, estudiar el uso de biodo-
nantes capaces de generar hidrégeno in situ median-
te la hidrogenacioén por transferencia catalitica (CTH),
cuyo almacenamiento y transporte es mucho mas
economico que el del hidrégeno molecular [9]. En la
transferencia catalitica de hidrogeno (CTH), el donante
de hidrogeno se debe descomponer catalitica o térmi-
camente en hidrogeno molecular, oxidos de carbono
e hidrocarburos ligeros; una fuente renovable de ma-
teria prima se encuentra en las corrientes de biorrefi-
nerias, dado que sus productos en muchos casos son
corrientes oxigenadas como alcoholes, aldehidos vy
acidos carboxilicos, por ejemplo metanol, etanol, aci-
do férmico y glicerol, incluso compuestos aromaticos
condensados, algunos alcanos y aminas [12].

Muchos de los solventes que pueden ser donantes
de hidrogeno se producen en mayor medida a partir
de rutas que emplean como materias primas recursos
fosiles como es el caso del metanol y acido formico.
[13].

Dado que en el hidroprocesamiento de la bioma-
sa se emplean altas presiones, una ventaja de usar
solventes donadores de hidrogeno es operar a pre-
siones mas bajas; Asi mimo el donante hace mas




efectiva la estabilizacion de la descomposicion pri-
maria de los productos, previniendo carbonizacion
y coquizacion, mejorando la selectividad. Durante la
eleccion del donante es necesario considerar que el
compuesto contenga enlaces moviles carbono-hidroé-
geno, deshidrogene facilmente y tenga alta capaci-
dad de solvatacion [14]. De acuerdo con Hwang [10],
el efecto de solvatacion del donante hace que el ca-
talizador mantenga su actividad y selectividad por un
mayor periodo de tiempo; Sin embargo, es necesario
tener en cuenta la cantidad de donante, ya que un ex-
ceso del mismo podria interactuar directamente con
la superficie para deshidrogenar ocupando todos los
sitios activos dando asi como resultado la disminu-
cion del mejoramiento de la hidroconversion selectiva
de los 4acidos grasos [11].

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de Donantes

En primera instancia se establecen los criterios para
la seleccion del donante, para ello se realiza un analisis
termodinamico que permite hacer un posterior anali-
sis de decision multicriterio que muestre la factibilidad
del proceso de generacion de hidrogeno.

Criterios

Como se menciond anteriormente durante la se-
leccion del donante de hidrogeno deben considerarse
aspectos propiedades fisicas y quimicas y su capaci-
dad de solvatacion[14]. Adicionalmente hay que con-
siderar que el donante de hidrogeno, se conserve en
fase liquida a las condiciones de operacion de acuerdo
a su diagrama de fase, presente una adecuada viscosi-
dad, tenga factibilidad termodinamica de deshidroge-
nacion y descomposicion, y un apropiado ciclo cataliti-
co. Asi, se tienen en cuenta como primeros candidatos
los siguientes solventes organicos: alcoholes, polio-
les, aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos, aromati-
cos policiclicos (aromaticos condensados), aminas
y alcanos.

Decision Multicrierio

Una vez se enlistan todas las posibles familias de
donantes, se realiza un andlisis multicriterio (Multi-Cri-
teria Decision Analysis -MCDA), para la toma de deci-
siones. La aplicacion de los métodos multicriterio es
una herramienta de ingenieria que permite desarrollar
facilmente la toma de decisiones considerando dife-
rentes analisis y lo que conlleva a la optimizacion de
parametros.

El Método MACBETH, es una aproximacion a 1os
problemas de toma de decisiones multicriterio que
aplica la Teoria de Utilidad Multiatributo, MAUT, ba-
sandose en consensuar los valores de los criterios de
evaluacion para encontrar un criterio global. MACBE-
TH propone una escala numeérica, basada en juicios
semanticos sobre la diferencia de “atractivo’ percibida
entre pares de elementos de un conjunto que permite
medir con una medida cardinal.

Segun la teoria de la utilidad, cada criterio aporta
una descripcion parcial de la utilidad global de cada
una de las alternativas, asi que la utilidad global puede
calcularse a partir de las utilidades parciales, usando
una combinacion lineal de pesos y funciones obteni-
das de valoraciones de expertos, segun (1):

U= ) [wfi(6)] (1)

Donde U, es la utilidad de la alternativa i, w; es el
peso del criterio j (n criterios) y f, (C) es una funcion de
preferencia para cada criterio j. El peso de cada criterio
(wj) se calcula con las diferencias a, entre el criteriojy

el criterio k seguin lo presenta la ecuacion (2):

k_
Z?=1 QG — X, j=3 Ajk

n 1%k
_ J=1"7 2)
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- 2}21 A — X j=0 4k
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Obtenidos los pesos y la funcion para cada criterio,
con la Ecuacion 4 se determina la utilidad, U, de cada
alternativa i y se clasifica de mayor a menor el conjun-
to de alternativas. Es esta clasificacion final la que se
utiliza para la toma de decisiones [15].

Para la evaluacion se propusieron ocho alternati-
vas para los donantes: alcoholes, polioles, aldehidos,
cetonas, acidos carboxilicos, aromaticos policiclicos,
aminasy alcanos. Y se establecieron 5 criterios: Dispo-
nibilidad, Costo, Origen Renovable, Productos de des-
composicion y Toxicidad.

Analisis Termodinamico

De cada uno de los grupos funcionales estableci-
dos se eligié un donante representativo de acuerdo a
la revision bibliografica realizada. Para cada donante
postulado se plantearon posibles reacciones de des-




composicion, dentro de las cuales se debe resaltar la
generacion de hidrogeno. Luego, a cada reaccion se le
calculo la constante de equilibrio, K, entre 20 °C y 800
K, que para una temperatura de operacion, T, puede
calcularse mediante la expresion (3):

AHF (

K =exp [RTO

T, AGE TAcRdT 1 (TAcQ
1Ty A6, [Tadd L) ()
T/ RT, Jy, R T Tl R

Donde las propiedades estandar de reaccion como
la energia libre de Gibbs, AG®,, y la entalpia o calor de
reaccion, AH°, se encuentran a la temperatura de re-
ferencia, T,. R es la contante universal de los gases
ideales y Ac®, es la diferencia entre los calores espe-
cificos de los productos y los reactivos de la reaccion
multiplicados por sus respectivos coeficientes este-
quiomeétricos. De esta manera la Energia Libre de Gi-
bbs (estandar) de la reaccién, AG®, a la temperatura,
T, se relaciona a través de la constante de equilibrio, K
por medio de la ecuacion (4):

AG°
InK = — RT (4)

La reaccion es factible termodinamicamente cuan-
do AG°<0, es decir la energia libre de Gibbs es negativa,
lo que implica que K>1, y entre mas alto sea este valor
respecto a la temperatura, la reaccion sera mas proba-
ble. Si AG°=0, entonces la reaccion esta en equilibrio,
es decir K=1, mientas que la reaccion quimica no es
espontanea si AG°>0, o sea 0<K<1. Realizando la gra-
fica de In(k) Vs. 1/T se puede observar este compor-
tamiento, indicando las reacciones que ocurren para
cada donante, analizando entre estas la de generacion
de hidrégeno, que es la de interés.

Seleccion

Con base en un analisis global dado por lo anterio-
res items fue posible definir los donantes mas apropia-
dos para la generacion de hidrogeno in situ.

Parte Experimental

Materiales

Los reactivos, grado analitico, como el acido formi-
co (99.6 %) y el etanol (99.9 % v/v) fueron provistos
por ITW Reagents- PanReac AppliChem (Darmstadt,
Germany). Los gases hidrogeno y nitrdgeno grado 5.0
fueron entregados por LINDE (Bogotd, Colombia). Los
catalizadores comerciales fueron adquiridos de Sig-
ma-Aldrich were: 5 %Pd/C (Reference 205680), 5 %Pd/

y-Al203 (Ref. 761176), 5 %Pt/C (Ref. 80982), 5 %Pt/y-
Al203 (Ref. 761176). Las zeolitas ultraestabilizadas
USY (Series CBV-712, 720 y 780) fue proporcionada
por Zeolyst International. Los catalizadores de 1% Pt/
USY fueron preparados por impregnacion humeda a
partir de la sal de dicloruro de tetra amin platino (I) [Pt
(NH3)] 4CI2. Los catalizadores fueron activados a 200
°C durante 2 horas en una atmosfera reducida de 30 %
de H2/N2, a partir de un calentamiento con un rampa
de 3 °C/min.

Métodos

Se desarrollaron tres fases: pruebas en reactor
Batch, ensayos en HP DSC y analisis cromatografico.

La primera fase correspondiente a las pruebas en
el reactor Batch de 300 mL tuvo tres etapas: en la pri-
mera, se hicieron corridas con 200 mL de etanol 80
%y 99.9 % (v/v), empleando 1 mg/g de catalizador
(aproximadamente 0.15 g), con una rampa de calen-
tamiento de 4 °C/min aprox., 200 °C, 27-40 bar (para
estas condiciones de trabajo fue necesario mantener
presiones mayores a 26.5 bar para asegurar el eta-
nol en fase liquida), agitacion mecanica constante de
625 RPM, la presion aumentaba por la generacion de
presion autégena durante el calentamiento; los cata-
lizadores empleados fueron 1 % Pt/CBV 712, 1 % Pt/
CBV 720, 1% Pt/CBV 780, 5 %Pd/C, %Pd/y-Al203 y 5
%P1/y-Al203, una vez se alcanzaba la temperatura de
operacion, se tomaron muestras gaseosas de 1 mL.
Durante la segunda etapa, se aumento la proporcion
de catalizador/donante, es decir paso de 0.0015 mol
de fase activa a 0.003 molal (0.003 m = 0.03 mol de
fase activa por kg de donante; se empled acido formi-
co concentrado (99.6 % 6 26.5 M), etanol a diferentes
concentraciones (0.45, 1y 2 M) mientas que el resto
de condiciones permanecieron constantes con los ca-
talizadores 1 %Pt/CBV780, 5 %Pd/C, 5 %Pt//y-Al2083.
Finalmente en la tercera etapa, se hicieron corridas
con mayor relacion de catalizador respecto al donante
(0.022, 0.014 y 0.007 m), acido formico (30 % y 99.6
%) y etanol (30 %y 99.9 % v) con los catalizadores de
5 %Pt/Cy 5 %Pd/C, pero con la diferencia de que las
muestras gaseosas se tomaron a las 8 h del momento
de inicio de reaccion.

Para cada una de las pruebas, desarrolladas en el
reactor Batch, fue necesario previamente adecuar el
solvente despojando el oxigeno disuelto en el liquido
mediante un burbujeo de nitrogeno. Cuando se traba-
j6 con acido férmico y catalizador Pd/C se produce
una reaccion altamente espontanea que genera gran
cantidad de hidrogeno que al entrar en contacto con



el oxigeno puede liberar energia, de modo que en este
caso el solvente ingresa al sistema a baja temperatu-
ra. La mezcla de reaccion se dispuso en un vaso de
boro silicato y se introduce en el reactor de alta pre-
sion que cuenta con una chaqueta de calentamiento
y aislamiento térmico, y un sistema de suministro de
hidrogeno y nitrogeno.

Para los ensayos se trabajoé una atmaosfera inerte de
nitrogeno minimo de 10 bar cuando se emple6 acido
formico y 30 bar minimo con etanol, dicha presion se
mantuvo en un rango entre 50-60 bar, esto por accion
autogena del sistema cuando este llegaba una tempe-
ratura de operacion de 200 °C.

De acuerdo a los resultados anteriores, fue posible
iniciar con la segunda fase de seleccion, se eligieron
los sistemas cataliticos que tuvieron el mejor compor-
tamiento y se realizaron con ellos ensayos en el HP
DSC1 Star System Mettler Toledo del laboratorio de
polimeros del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

En un crisol de 40 uL se coloco el catalizador junto
con el donante de hidrégeno (etanol o acido férmico)
empleando una relacion de 7 mmol de fase activa por
kg de donante. Se mantuvo una atmosfera inerte de 50
bar de N2 con una rampa de calentamiento de 10 °C/
min, desde 25 °C hasta 220 °C en el caso de etanol o
de 280 °C en el caso de acido formico. Al descargar se
peso el contenido del crisol y se tomé una muestra ga-
seosa para un analisis de gases en un Cromatrografo
de Gases.

Para la fase final, el andlisis de las muestras gaseo-
sas se dio mediante un cromatrografo de gases em-
pleando un cromatografo Hewlett Packard serie 5890
(serie A), para la identificacion y cuantificacion de hi-
drogeno gaseoso (ademas de CO, CH4, C2H4, N2 and
02) se empled una columna empacada de tamiz mo-
lecular (Supelco 80/100 mole sieve 13X column 10' x
1/8"S.S. —Acero Inoxidable-). El arrastre se dio con un
flujo de 12 ml He/min. A 20 psi. La muestra gaseosa
seinyecto 0.1 mL.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Seleccion de Donantes

Decision Multicrierio

Se definieron los pesos (WJ) para cada uno de los
cinco criterios establecidos, estos resultados son ne-

cesarios para la construccion del MAUT. Fue necesario
hacer una comparacion y establecer relaciones de in-
fluencia o peso entre las variables de entrada (origen
renovable, productos de descomposicion, costo, dispo-
nibilidad y toxicidad), considerando variables técnicas;
Por ejemplo, durante la deshidrogenacion y descom-
posicion de donantes ademas de generar hidrégeno,
también se generan subproductos: silos donantes son
alcoholes y polioles se produce monodxido de carbono
y alcanos, mientras que si son aldehidos y cetonas se
libera monoxido y alquenos, y si son acidos carboxili-
cos la descomposicion libera dioxido de carbono vy al-
quenos. Es necesario considerar que la produccion de
alguenos es indeseable pues este subproducto consu-
me hidrogeno para saturarse a alcanos, lo que reduci-
ria la produccion de hidrogeno;

Los productos de descomposicion de cada una de
las familias son:

* Alcoholes: CO+H,+CH,
no, hidrogeno y alcanos)

* Polioles: CO +H, + C H
hidrogeno y alcanos)

« Aldehidos y Cetonas: CO+ H,+ C H, (monoxido de
carbono, hidrégeno y alquenos)

+ Acidos Carboxilicos: CO, + H, + C H, (dioxido de
carbono, hidrégeno y alquenos)

(monodxido de carbo-

Jnep (MoNOXxido de carbono,

* Homologos de Aromaticos condensados: H, +
C..H. (hidrogeno y naftaleno)

107 '8
* Aminas: R-C=N + H, (nitrilos e hidrégeno)

» Alcanos: H, + C H, (hidrégeno y alquenos)

Estos resultados se ven en la Tabla 1:

Tabla 1. Calificacion de diferencias entre criterios.

o . _ Muy —y
lee. Extre Muy Grande Media Pegue peque- I|TS|gn|
rencia ma grande fa Aa ficante
Califica o | 47 | 14 | 1 8 5 2
cion

A partir de estos resultados fue posible elaborar Ia
matriz MAUT, presentada en la Tabla 2 donde se esta-
blece la diferencia entre el criterio fila y el criterio co-
lumna, para calcular el peso asignado, w, para cada
criterio segun la Ecuacion 2.

Tabla 2. Calculo del peso asignado a cada criterio.




Pro-
ductos
de
des-
com-
posi-
cion
Costo 3 - - - 5 14 17 36
Dispo-
nibili-
dad

Toxici-
dad 20 20
Otros 6 - - - - - - 0

Criterio

Origen Re-
novable
Productos
de des-

composi-
cion

Costo
Disponibi-
lidad
Toxicidad
)3

Por el método Macbeth se calcula la utilidad a partir
de la calificacion sobre 10 por cada criterio j de cada
una de las alternativas i, segun la Ecuacion 1. La ta-
bla 3, presenta los resultados de la evaluacion de cada
uno de los criterios, donde se vislumbran como donan-
tes promisorios los alcoholes y el acido férmico, Unico
acido organico que no se descompone en alquenos,
sino H, y CO,. Respecto a los alcoholes, se dispone
ampliamente de etanol obtenido por via biotecnologi-
ca a partir de la fermentacion de carbohidratos.

Tabla 3. Calculo de la utilidad global para cada alternativa.

Criterio, j

Alternativa, i

3 4 5
Alcoholes 10 10 7 8 9 9.0404
Polioles 8 9 8 8 9 8.3535
Aldehidos 38 6 5 5 7 6.3788
Cetonas 7 6 5 5 8 6.1717
e L 9 6 8 g |81970
boxilicos
Aromaticos [yl 4 7 8 4 | 57879
Condensados
Aminas 5 7 5.9293
Alcanos 3 5 9 9 7 5.0394

De acuerdo al anterior analisis multicriterio se ob-
serva que las alternativas que tiene una utilidad global
sobre 10 mayor a 8 en orden descendente son: Alcoho-

les, polioles y acidos carboxilicos. Dentro de estas fa-
milias seleccionadas se tiene en cuenta los siguientes
compuestos:

« Alcoholes: Etanol, metanol, isobutanol, isopropa-
nol (los alcoholes terciarios y secundarios liberan H,
mas facilmente).

* Polioles: Glicerina, etilenglicol, propilenglicol.
- Acidos Carboxilicos: Acido férmico, &cido acético

De los alcoholes se elige el etanol ya que se genera
por la fermentacion de azucares, un proceso ya cono-
cido y estandarizado, usado principalmente en la in-
dustria de bebidas, lo que es una ventaja competitiva
en cuanto a la disponibilidad de otros alcoholes. Res-
pecto a los polioles se toma decision por la glicerina
debido a que se obtiene en buenas cantidades como
subproducto en la industria de los jabones y del biodié-
sel éster. Frente a los acidos carboxilicos se tiene que
el acido formico en su descomposicion a hidrogeno se
descarboxila, es decir produce hidrogeno y agua, mien-
tras que los acidos de mas carbonos generan hidro-
carburos, preferencialmente alquenos.

Analisis Termodinamico

Las posibles reacciones de descomposicion tanto
para el acido formico, el etanol y la glicerina se presen-
tan en la Tabla 4:

Tabla 4. Reacciones de descomposicion
para donantes promisorios.

Descarboxilacion (deshidrogena-

cién) del acido férmico (DCXAF) HCOOH — CO, + H,

Descarbonilacion (deshidrata-
cién) del acido férmico (DCNAF)

HCOOH — CO +H.,0

DESLIG IS e IGERELN Y9N CH CH,OH — CH,=CH, + H,0

Deshidrogenacion de etanol

(DHE) CH,CH,0H — CH,CHO + H,

Metanacion de etanol (ME) CH,CH,0H - CO +CH, +H,

2CH,CH,0H — CH,CH,0CH,CH,

Eterificacion del etanol (EE) U0
2

Deshidrogenacion de glicerina
(DHG) por APR

CH,OHCHOHCH,OH — 3CO +
4H,

Deshidratacion de glicerina
(DWG)

CH,0HCHOHCH,0H —> CH,=CH-
CHO +2H.0




Para las reacciones mostradas en la Tabla 4, se ha-
llaron las constantes de equilibrio como una funcion
de la temperatura y la energia libre de Gibbs estandar

de acuerdo a las Ecuaciones 3y 4, las propiedades
usadas son presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Propiedades para las especies quimicas que participan en las reacciones.

o - 2 3 4
c’/R=a +a T+a, T +a, T+a, T

Especie
a1 a2 a3

Acido Férmico -351230.00 -378860.00 3.809 1.57E-03 3.50E-05 4.41E-08 1.67E-11
Dioxido de Carbono | -394380.00 -393510.00 3.259 1.36E-03 1.50E-05 2.37E-08 1.06E-11
Hidrégeno 0.00 0.00 2.883 3.68E-03 7.72E-06 6.92E-09 213612
Agua 228420.00 -241810.00 4395 419E-03 1.41E-05 1.56E-08 6.32E-12
Mo”éxti)i‘;ode Car -137160.00 -110530.00 3.912 3.91E-03 1.18E-05 -1.30E-08 5.156-12
Etanol -167730.00 -234950.00 439 6.28E-04 5.55E-05 7.02E-08 2.69E-11
Etileno 68480.00 52500.00 4221 8.78E-03 571E-05 6.73E-08 2.51E-11
Acetaldehido -128860.00 -166190.00 1.693 1.80E-02 6.16E-06 0.00E+00 0.00E+00
Metano -50.45 7452 4568 8.98E-03 3.63E-05 3.41E-08 1.09E-11
Dietileter -120700.00 -250800.00 4612 3.75E-02 -1.87E-05 1.32E-08 6.98E-12
Glicerina -461060.00 -577900.00 1727 4.69E-02 2 81E-05 6.42E-09 0.00E+00
Acroleina -85830.00 -103370.00 3114 1.74E-02 8.00E-06 2.00E-08 6.00E-12
ADCXAF -43150.00 -14650.00 2333 3.47E-03 2 86E-05 2.73E-08 8.29E-12
ADCNAF -14350.00 26520.00 4.498 9.67E-03 -1.00E-05 1.54E-08 -5.25E-12
ADWE 7790.00 45640.00 4220 1.36E-02 1.56E-05 1.27E-08 4.58E-12
ADHE 38870.00 68760.00 0.180 2.10E-02 6.93E-05 7.72E-08 2.90E-11
AME 30519.55 12434548 6.967 19.84E-03 1.51E-05 3.01E-08 1.29E11

AEE -13660.00 22710.00 0.215 3.21E-02 1.16E-04 1.38E-07 5.44E11
ADHG 49580.00 246310.00 21.541 4.39E-02 2.36E-05 1.78E-08 6.93E-12
ADWG -81610.00 -9090.00 10177 3.79E-02 7.96E-06 5.77E-08 1.86E-11

La factibilidad termodinamica de las anteriores
reacciones se analiza en los perfiles térmicos de las
constantes de equilibrio para el intervalo entre 300 a
800 K como se aprecia en la Figura 1. En el caso del
acido formico se puede observar que tanto la deshi-
drogenacion (DCX) como la deshidrataciéon (DCN) son
factibles, con la diferencia de que la primera siendo
exotérmica se ve desfavorecida con el aumento de la
temperatura y la reaccion deseada para la produccion
de hidrogeno, siempre es mas favorable que la segun-
da que es endotérmica.

Para el etanol, la Unica reaccion exotérmica es la
eterificacion, que es factible en todo el intervalo de tem-
peraturas elegido; por otra parte la metanacion, siendo
la reaccion necesaria para la generacion de hidrégeno,
solo es factible después de los 120 °C, donde preva-
lece respecto a las otras tres reacciones de descom-
posicion; la deshidrogenacion se favorece después de
100 °C, pero en competencia con la deshidratacion, a
la que solo supera después de 330 °C.

El analisis téermico sefiala que la donacion de hidro-
geno es totalmente espontanea por la descarboxila-




cion del acido formico y que en la glicerina esta reac-
cion se da solo después de 100 °C; Adicionalmente, la
descarboxilacion de la glicerina supera a la del acido
formico solo en temperaturas mayores a 190 °C.

InK
/
{
InK
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Figura 1. Perfil térmico de la constante de equilibrio
en las reacciones de descomposicion para
acido férmico (izquierda arriba), etanol (derecha arriba),
glicerina (izquierda abajo) y todos (derecha abajo).

Seleccion

El acido formico es uno de los mayores subproduc-
tos de los procesos de biorrefineria lo que lo convier-
te en uno de los donadores mas promisorios puesto
que ademas de sus propiedades uUnicas como: la no
toxicidad, densidad energética favorable, biodegra-
dabilidad, reactividad, costo, seguridad de almace-
namiento; la facilidad de sintesis quimica lo hace te-
ner alta disponibilidad como materia prima.[16]. [17].
Por otra parte el etanol que también es un producto
de biorrefineria importantes es generado principal-
mente por fermentacion de la biomasa, es usado
primordialmente como solventes en la industria qui-
mica y carburante, sustituto parcial de la gasolina lo
qgue hace que su disponibilidad como materia prima
se vea reducida.

Dado que el catalizador sera quien controle la se-
lectividad en cada una de las descomposiciones facti-
bles, es importante consultar el diagrama de Volcano
(Figura 2) para generacion de hidrégeno. Esto permite
eleccion del catalizador mas apropiado. Por ejemplo,
respecto a la descarboxilacion del acido formico el dia-
grama de volcano indica que, respecto a los metales
de transicion, los catalizadores mas apropiados para
dicha reaccion son Ru, Rh, Pd, Pt e Ir.
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Figura 2. Diagrama de Volcano para la descomposicion
del acido férmico por descarboxilacion sobre metales

de transicion. Adaptado de

De acuerdo con lo anterior, los catalizadores mas
simples y faciles de preparar, aunque de alto costo,
son los metalicos reducidos soportados ya sea en car-
bon, alimina o zeolita: Pt, Pd, Rh y Ru. Otros cataliza-
dores como bisulfuros, carburos o fosfuros (mono o
di) metdlicos pueden ser menos costosos pero mas
complejos de preparar o carecer de mejor estabilidad.

Parte Experimental

Reactor Batch

En los ensayos de la primera etapa, los cromatogra-
mas indicaron que la prueba que al cabo de la primera
media hora de reaccion genero la mayor cantidad de
hidrégeno fue donde se empled etanol 80 % (v/v) con
1 % Pt/CBV 780, resultado que esta consignado en la
Tabla 6. Los resultados de % de H, se calcularon a par-
tir de la curva de calibracion efectuada para cada valor
de area determinado.

Tabla 6. Resultados Corridas Primera Etapa en Batch 200 °C,
625 RPM, >26.5 bar.

Catalizador Donante Dolr:|Aa¢| te [r?\';::[
1 % Pt/USY (CBV 712) | Etanol80% | 1mg/g | 2.806 | 0.43
1% Pt/USY (CBV 720) | Etanol80% | 1mg/g | 0.139 | 0.02
1 % Pt/USY (CBV 780) | Etanol80% | 1mg/g | 6.375 | 0.96
5% Pd/C Etanol 80 % | 0.0015m | 3.401 0.52
5% Pd/AI203 Etanol 80 % [ 0.0015m | 0.593 | 0.09
5% Pt/AI203 Etanol 99.9 % | 0.0015m | 0.569 | 0.09




De acuerdo con los resultados de la segunda etapa,
se observa una notable mejoria en comparacion con la
anterior debido al aumento de la carga de catalizador
respecto al donante como se puede ver en la Tabla 7.
Se observa que al aumentar la concentracion del do-
nante y de la fase activa el porcentaje de produccion
de hidrogeno aumenta. En este caso se resalta el esce-
nario de formico / catalizador 5 % Pd/C y el del etanol/
5 %Pt/A2103.

Tabla 7. Resultados Corridas Segunda Etapa en Batch 200 °C,

625 RPM.
Catalizador Donante DOI;IZ‘ te [ﬁ';igl
5% Pd/C Férggg E/lg)f’% 0.003m | 2.139 | 0.33
5% Pd/C Etanol 2 M 0.027m | 5685 | 0.86
1 % Pt/Zeolitas USY|  Etanol 0.45 M 0.150m | 10.26 | 1.53
5 % Pt/AI203 Etanol 1M 0.150m | 58.641 | 7.80
5% Pd/C Formico 2 M 0.150 m | 85.904 | 10.83

Para la tercera etapa se obtuvieron notablemente
mayores atmosferas de hidrégeno que en las dos an-
teriores, como se puede apreciar en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados Corridas Tercera Etapa en Batch 200 °C,
625 RPM.

Otros
Gases

AreamaxH,

% H

Donante [mV.s] .

Catalizador

emplear el acido formico puro o diluido en solventes
organicos mejora la generacion de hidrégeno, la cata-
lisis el Pt/C es levemente superior a la del Pd/C y no
es necesario trabajar con relaciones mayores a 0.07 m
pues no se observa un cambio significativo. El croma-
tograma presentado en la Figura 3 permite establecer
el areay asi el porcentaje de hidrogeno generado como
se observa en el primer pico, el cual esta invertido debi-
do a que el hidrogeno tiene una menor conductividad
térmica que el carrier, en este caso el helio.
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Figura 3. Cromatograma para la muestra gaseosa del ensayo
acido formico 30 %, con heptano y 5 %Pd/C.

Ensayos HP DSC

Los catalizadores de mejor comportamiento en las
anteriores pruebas (5 % Pd/C, 5 % Pt/Cy 1 % Pt/CBV
780) fueron evaluados con etanol y dcido férmico. En
la Figura 4 se puede observar de manera comparativa
los termogramas para la descomposicion del etanol,
en los tres casos se observa un pico endotérmico con
el catalizador de 5 % Pt/C, a una temperatura alrededor

50 pa/c | Acidoformico99.6% | o41 157 | 559 | co de los 90 °C; mientras que con Ioos otros dos cataliza-
__ 0.022m dores ocurre cerca de los 205 °C. Aparentemente se
59%pyc | A°d0 2053;0%99'6/‘" 215302 | 304 | CO ve una tendencia hacia un pico exotérmico cuando se
3 - ) I ©
] Acido formico 30%, emplea 5 % Pt/C y el sistema sobrepasa los 190 °C.
5% Pt/C 85670 | 10.7 | CO
0.007 m
5% Pt/C | Etanol 99.9% 0.007 m | 23.572 34 [CO,CH,|  sexo
5%Pt/C | Ftanol30% 0.007 m | 44234 54 | CH, -
. Acido formico 30%, CO, CH,, : s
5% Pt/C iso-octano, 0.007 m 193.300 26.0 otro ’ sow s
. Acido formico 30%, ———— f
5% Pd/C heptano, 0.014 m 249938 | 379 | CO B
. Acido férmico 30%, - SSSSEESS
5% Pd/C hexano, 0.021m 234.001 | 343 | CO
. Acido formico 99.6%,
5% Pt/C 0007 m 252325 | 384 | CO
. Acido Formico 5%, "
0K PUC 0.007/m 12.400 9 co A S S I S S I M MR IR R T SR it A pg Papge

Se observa que las relaciones catalizador/donante
son menores que los de a segunda etapa, sin embar-
go los tiempos de muestreo fueron mayores, lo que
da paso a una mayor conversion y por ende a un me-
joramiento de la cantidad de hidrégeno generado. El

Lab: LAB-1Q STAR® SW 13.00

Figura 4. Termograma DSC HP para pruebas con etanol
a b0 bar N,, 10 °C/min.

La Figura 5 muestra la descomposicion del acido
formico de manera comparativa con los tres cataliza-




dores evaluados. Cuando se emplea el catalizador de
1 % Pt/CBV 780 se observa un pico exotérmico alrede-
dor de los 100 °C lo que indica una descomposicion
del mismo, mientras que el pico endotérmico se en-
cuentra en temperaturas cercanas a los 240 °C. En el
caso de 5 % Pt/C se ve ven dos pequefos picos exo-
térmicos entre 40y 60 °C, y el endotérmico cercano a
los 200 °C. Finalmente en el caso del 5%Pd/C no se
observa un pico exotérmico, sino un pico endotérmico
alrededor de los 220°C.

0 0 5 e 120 140 1 150 100 120 o 40 10 <
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Figura 5. Termograma DSC HP para pruebas con dcido férmico
a 50 barN, 10 °C/min.

El analisis de composicion de hidrogeno de las
muestras gaseosas para el caso del acido formico
indican una mayor presencia en el caso del 5 % Pt/C
(0.61 %), respecto al T % Pt/C (0.41 %) y al 5% Pd/C
(0.15 %)

CONCLUSIONES

El algoritmo multicriterio MACBETH permitio identi-
ficar y elegir donantes optimos para el proceso de des-
hidrogenacion, mostrando que las mejores familias
para la generacion hidrogeno in situ sostenible de son:
los alcoholes, polioles y acidos carboxilicos.

A los principales exponentes de cada una de estas
familias se les realizd un analisis de factibilidad termo-
dinamica para la reacciones cataliticas de deshidroge-
nacion, de esta manera se evaluaron los compuestos
biodonantes de hidrogeno; dentro del conjunto cons-
truido de candidatos se eligieron el acido férmico vy el
etanol. Ambos compuestos cumplieron criterios téc-
nicos, energéticos, econémicos y productivos. Al reali-
zar la evaluacion de dichos donantes modificando las
condiciones del catalizador el acido formico presento
una leve ventaja, puesto que éste no satura el sistema
de hidrogeniones que envenenen al catalizador.

De acuerdo a las pruebas realizadas, los ensayos
realizados con acido formico al 99.6 % empleando

como catalizador 5 % Pt/C, en una relacion de 7 mmol
de Pt por cada kg de acido formico, fueron los que pre-
sentaron mejores resultados hacia la produccion de
hidrogeno. El comportamiento del sistema 5 % Pd/C
es semejante pero requiere de mayor carga del mismo
respecto al formico. El sistema de acido formico con 1
% Pt/CBV 780 también presentd buen comportamien-
to por lo cual se sugiere una segunda evaluacion. Aun
cuando el sistema que emplea acido formico genera
mas hidrogeno que el que emplea etanol, el producto
liguido remanente presenta un valor acido muy alto lo
cual puede ser un inconveniente para el tratamiento de
subproductos.
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Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

La produccion mundial de biocombustibles ha aumentado en las ultimas décadas
dado que su utilizacion permite mitigar la huella de carbono y disminuir la dependen-
cia hacia los combustibles fosiles. Los biocarburantes que pueden reemplazar el dié-
sel fosil son: el biodiesel, el diésel renovable o el diésel Fischer-Tropsch, actualmente,
el biodiésel (éster) es el mas producido en todo el mundo; sin embargo, presenta
inconvenientes de estabilidad de almacenamiento, problemas de mezclado con el
diésel fosil e incompatibilidad mecanica. El diésel renovable (biodiésel no éster) care-
ce de estas desventajas, pero su produccion requiere el manejo de gas hidrogeno en
condiciones de alta presion, lo que plantea un alto grado de peligrosidad en el almace-
namiento de esta materia prima, dado el caracter combustible del hidrogeno. Como
alternativa para eliminar este problema se plantea la generacion in situ de hidrogeno
a partir de diferentes donantes, lo que permitira la produccion de diésel renovable de
forma segura empleando como materias primas aceite de palma, el donante elegido
y un catalizador que realice la deshidrogenacion del donante y la transesterificacion
de los aceites Se evaluaron varios catalizadores de metales nobles como Pt y Pd
soportados en carbono, alumina y zeolita. A través de analisis termogravimétricos
(DSC, TGAy STA) y ensayos en un reactor Batch a 200 °C, 50 bar tanto en una atmos-
fera reductora (hidrogeno) como inerte (nitrégeno) con el donante en una relacion de
7 mmol de fase activa por kg del mismo. Se encontrd que los catalizadores de Pd/C,
Pt/C y Pt/USY generan la cantidad requerida de hidrégeno a partir del acido formico
para alcanzar la conversion y selectividad adecuadas.

Palabras claves: Diésel renovable; Transferencia catalitica; hidrogenacion, aceite
de palma; Generacion de hidrogeno in situ




INTRODUCCION

En el marco de los tratados y convenios mundia-
les para la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, la limitacion de los recursos fosiles y la
crisis energética, la investigacion en procesos para la
obtencion de biocombustibles han mejorado gradual-
mente su sostenibilidad.

Para el reemplazo del diésel fosil, el primer paso fue
producir esteres de aceites, empleando como materia
prima aceite vegetal (biomasa) en lugar de crudo para
producir biodiésel éster a través de una transesterifi-
cacion [1],[2],[3]. Este proceso ocurre bajo condiciones
moderadas de temperatura y presion, pero el producto
obtenido tiene una muy limitada compatibilidad con
los motores convenciones debido a que su naturaleza
quimica (esteres grasos con oxigeno) tiene propieda-
des funcionales diferentes a la del diésel (hidrocarbu-
ros sin oxigeno) [4],[5].

Para contrarrestar los efectos negativos del bio-
diesel éster la investigacion se centré en generar un
biodiesel con hidrocarburos saturados empleando
hidrotratamiento de aceites vegetales a través de un
proceso catalitico [6],[71,[8],[9],[10],[11]. Este proceso
emplea gas hidroégeno a alta presion con un consumo
intensivo de energia, donde el 90 % del hidrogeno pro-
viene de fuentes fosiles [12],[13],[14].

Para que el proceso de biodiésel por hidrotratamien-
to sea lo mas sostenible posible, reduciendo el consu-
Mo energético y eliminando las dificultades asociadas
al manejo de hidrogeno gaseoso es posible reducir la
presion de operacion; Esta condicion requiere generar
el hidrogeno in situ para conservar las condiciones de
reaccion [15],[16]. La generacién de hidrogeno puede
lograrse mediante reformando en fase acuosa (APR)
o mediante hidrogenacion por transferencia cataliti-
ca (CTH); la primera opcién requiere la presencia de
agua en condiciones intensas de temperatura y pre-
sion; mientras que la segunda requiere una sustancia
gue dona hidrégeno a un aceptor, es decir, un donante,
generalmente un disolvente, que transfiere hidrogeno
[17].

En el caso de CTH, el donante, que actua como una
fuente de hidrégeno, debe ser descompuesto cataliti-
camente y/o térmicamente en hidrégeno molecular,
oxidos de carbono e hidrocarburos ligeros, para no
confundirse con una simple deshidrogenacion. Es de-
seable que dicho donante sea renovable, es decir sea
plataforma o corriente de biorrefineria, en muchos ca-
sos se emplean donantes oxigenados como: alcoholes,
aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos (por ejemplo,

metanol, etanol, acido férmico y glicerol), incluidos los
compuestos aromaticos condensados, algunos alca-
nos y aminas [18]; estos disolventes son relativamente
mas baratos que el hidrogeno molecular [19].

La fase activa del catalizador utilizado en estos pro-
cesos es generalmente un metal soportado, que pue-
de ser un metal noble reducido, un sulfuro (o un fos-
furo o carburo) metalico o bimetalico. El soporte mas
utilizado en alimina o carbono activado. Los metales
nobles son los mas faciles de preparar (a diferencia de
los fosfuros y los carburos metalicos), y no sufren de
lixiviacion (como los sulfuros bimetalicos). Para la pro-
duccion de biodiesel no éster, de tipo diésel renovable,
la desoxigenacion del aceite de palma con generacion
de hidrogeno in situ requiere un catalizador que sea
capaz de transferir hidrogeno del donante al triglicéri-
do para que sea hidrogenado, se someta a hidrogeno-
lisis y finalmente sea desoxigenado.

Hwang et al. (2016) [20] estudiaron el efecto de la
adicion de una solucion al 30 % de acido formico, como
fuente de hidrogeno para la produccion de biocombus-
tible a partir de aceite crudo de jatropha por desoxige-
nacion catalitica sobre Pd/C en un reactor por lotes. Se
encontro que la mezcla reactiva con acido formico ge-
nerd una mayor conversion del aceite (99.5 %) y mayor
selectividad (97 %) hacia hidrocarburos lineales (prin-
cipalmente C15 a C17), que en los casos en los que
no hubo mezcla o se adiciond agua. Adicionalmente al
emplear acido formico se tuvo una mayor resistencia a
la desactivacion inicial que sufre el catalizador.

Aun cuando en afos recientes se han llevado a
cabo un gran numero de investigaciones para desarro-
llar el proceso de hidrotratamiento, la gran mayoria se
han enfocado en el efecto de nuevos catalizadores y
parametros sobre el proceso de desoxigenacion [21].
Poca atencion se ha puesto en el efecto de los aditivos
y solventes sobre el hidroprocesamento de aceites, es-
pecialmente en la ruta de la HDO [22].

Es de esperarse que el uso de donantes de hidroge-
no en el hidrotratamiento de aceite de palma, presente
los siguientes beneficios con respecto a los procesos
anteriores: facilitara el empleo seguro del hidrogeno al
generarlo in situ, ya que el origen, la disponibilidad y
manejo de dicho gas es un aspecto critico para que
el hidroprocesamiento sea sostenible; mejorara la se-
lectividad hacia la HDO; moderara las condiciones de
operacion (presion) y aumentara la estabilidad del ca-
talizador usado [23].




MATERIALES Y METODOS

Materiales

El aceite de palma RBD (Refinado, Blanqueado y
Desodorizado) grado comestible fue provisto por In-
tegrasas S.A.S (Bogotd, D.C. Colombia). El indice de
acidez de este aceite se determindé como 0.19 mg
KOH/g de acuerdo a la ASTM D-664. El alcohol etili-
co (99.9 % v/v) y el acido férmico (99.6 %) en grado
analitico fueron obtenidos de ITW Reagents- PanReac
AppliChem (Darmstadt, Germany). Los gases de N,
e H, grado 5.0 fueron proporcionados por Linde (Bo-
gotd, D.C., Colombia). Los estandares de referencia
que incluye el n-hexano, n-pentadecano, n-hexadeca-
no, n-heptadecano, n-octadecano y la tripalmitina de
pureza mayor al 99, fue comprada de Sigma Aldrich
- Merck (St Louis, MO). Mientras que la tricaprina usa-
da como estandar interno fue obtenida desde Fluka
(Buchs, Switzerland)

Catalizadores

Los catalizadores comerciales adquiridos a Sig-
ma-Aldrich fueron: 5 % Pd/C (Referencia 205680), 5 %
Pd/y-AlLO, (Ref. 761176), 1 % Pt/C (Ref. 205923), 3 %
Pt/C (Ref. 237558), 5 % Pt/C (Ref. 80982), 10 % Pt/C
(Ref. 80980), 5 % Pt/y-AlLO, (Ref. 761176), 5 % Rh/C
(Ref. 206164), 5 % Rh/y-AlO, (Ref. 83720), 5 % Ru/C
(Ref. 84031) y 5 % Ru/y-AlLQ, (Ref. 84032).

Las zeolitas USY (CBV-780), H-B (cp811c-300) vy
ZSM-5 (CBV-3024e) fueron provistas por Zeolyst Inter-
national. La zeolita USY tiene una humedad de 4.37 %,
laH-B8 de 8.19 %y la ZSM-5 de 5.57 %.

El catalizador de 1 % de platino soportado en cada
una de las tres zeolitas fue preparado por impregna-
cion humeda a partir de la sal de dicloruro de tetrami-
no platino (II) [Pt (NH,)],Cl..

Estos catalizadores fueron activados a 200 °C du-
rante 2 horas en una atmosfera reductora de 30 % de
H,/N,. El calentamiento se dio desde 20 °C con una
rampa de 2 °C/min.

Procedimiento

Las pruebas para evaluar el rendimiento de cada
sistema catalitico (de catorce) con respecto a la
desoxigenacion del aceite de palma se llevaron a cabo
en un analizador térmico simultdneo (STA). Ambos
termogramas podrian obtenerse para el flujo de calor

(calorimétrico, DSC) como masa (gravimétrico, TGA) al
mismo tiempo para una atmaosfera de hidrégeno (100
%) a alta presion (50 bar) de 25 °C a 290 ° C utilizando
un calentamiento con una rampa de 10 °C/min. En un
crisol de 40 pl como muestra se colocaron 15 mg de
catalizador con 30 mg de aceite de palma y en otro
crisol 15 mg de catalizador como referencia. Al final de
la carrera se pesaron y analizaron los productos obte-
nidos por GC e IR.

De acuerdo con bibliografia previa, los sistemas ca-
taliticos que presentaron un mejor rendimiento en la
deshidrogenacion de donantes fueron seleccionados
para realizar una calorimetria diferencial de barrido a
alta presion en el sistema HP DSC 1 Star Mettler Tole-
do. En un crisol de 100 uL se colocaron el catalizador,
el donante de hidrégeno (acido férmico o etanol) y el
aceite de palma; para esto, las proporciones fueron de
7 mmol de fase activa por kg de etanol o acido férmico
y de 48.72 moles de donante por kg de aceite de pal-
ma, 200 % en exceso porque la proporcion de H,/acei-
te deberia ser de 3 a 5 veces mas alta que la tedrica
requerida [24]; un exceso podria saturar la superficie
ocupando todos los sitios activos y afectando la hidro-
conversion selectiva de los acidos grasos [21].

Las condiciones de operacion de la prueba fueron
idénticas a las del STA, excepto en que en esta ultima
la atmdsfera se mantiene inerte. Cuando se emplea
etanol como donante solo toma hasta 220 °C, mien-
tras que la del acido férmico a hasta 280°C, lo cual
sucede por restriccion de la presion de operacion (50
bares)) para mantener la fase del solvente como liqui-
da. Al final de la operacion, se pesaron y analizaron los
productos obtenidos.

Finalmente, los sistemas que al usar un donante en
lugar de hidrogeno gaseoso mostraron un comporta-
miento similar en el termograma del DSC se escalaron;
Para esto, se empled un reactor discontinuo de 300 ml
(Figura 1), que puede presurizarse hasta 1000 psi y
calentarse hasta 500 °C, pero solo se cargaron 80 cc
garantizando una adecuada agitacion. Las relaciones
manejadas en el HP DSC se mantuvieron con una agi-
tacion magnética de 625 rpm y un tiempo de reaccion
de 8 h. Al final, la carga del reactor se peso, se separo
y se purifico para realizar un analisis de los gases ge-
nerados.
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Figura 1. Sistema de Reaccion.

El reactor fue cargado con una relacion de masa tal
que se garantice un exceso del 200 % (3 veces la es-
tequiométrica de 16.24 mol/kg de aceite de palma) es
decir de 48.72 mol de donante/kg de aceite de palma o
2.24 g de donante/g de aceite de palma (ya que el eta-
nol y el acido férmico tienen practicamente la misma
masa molar de 46 g/mol) se empled una relacién de
catalizador con respecto al donante de 0.007 mol de
fase activa por cada kg de donante.

Preparacion de aceite
de palma y catalizador

}

Preparacion de
donante

Carga del reactor

)

Adecuacion de la
atmosfera

\4

Inicio de
calentamiento

Figura 2. Arranque del Sistema

EnlaFigura 2, se presenta un esquema del arranque
del sistema, donde cada una de las etapas se describe
a continuacion:

Preparacion de aceite y catalizador: a temperatura
ambiente, el aceite de Palma, se encuentra en estado
solido, por lo cual es necesario calentarlo hasta que se
fusioney se procede a burbujear con nitréogeno durante
un minuto. Después el aceite se envaso en un beaker
para ponerlo en el congelador, de modo que vuelva a
conservar una consistencia soélida. Cuando la mayor
parte del aceite es solida, se adiciona el catalizador y
se ingresa nuevamente a la nevera para que todo el
aceite solidifique.

Preparacion de donante: El donante se midio volu-
meétricamente con una probeta, en la cual es necesario
burbujear nitrégeno

Cargar el reactor: es necesario cargar el vaso de bo-
rosilicato, alli introduce el agitador, el donante liquido y
el aceite con el catalizador en estado sdlido.

Adecuacion de la atmosfera: El sistema general se
purga 5 veces con nitrogeno (con una presion de 50
bar y desfogue.) Finalmente es necesario mantener
una atmosfera de Nitrogeno con presion de 20 bar.

Inicio de calentamiento: se realizd calentamiento
por medio de conduccion mediante resistencia eléc-
trica, controlada con parametros PID, (set point de 200
°C))

Cuando el sistema alcanza los 200 °C, se activa la
agitacion y se inicia el tiempo de reaccion de 8 horas.

Posteriormente es necesario desmontar el reactor
una vez su temperatura ha disminuido hasta alcanzar
temperatura ambiente. En la Figura 3 se muestra el dia-
grama de flujo de proceso que consta de las siguientes
actividades:




Toma de muestra gaseosa: se debe emplear el toma
muestra del sistema para recolectar gas en una jeringa
y de ese modo posteriormente realizar una cuantifica-
cion mediante analisis cromatografico.

Apertura del reactor: Es necesario desfogar el siste-
ma para que llegue a presion atmosférica y después
realizar la apertura con el fin de sacar el vaso que con-
tiene los productos obtenidos

Vaciar el condensador: Finalmentese realiza la pur-
ga del condensador para retirar el liquido que se hubie-
ra evaporado en la reaccion.

Toma de muestra
gaseosa

|

Apertura del reactor

l

Separacion de fases

1

Procesamiento de las
muestras

Vaciar el condensador

Figura 3. Desmonte del Sistema.

Separacion de fases: Dentro del sistema se presen-
tan fase liquida y sdlida en diferentes etapas del proce-
S0, las la fase sdlida debe retirarse mediante una mi-
croespatula para de ese modo hacer una separacion
del remanente liquido.

Procesamiento de muestras: Es necesario realizar
una separacion del catalizador, contenido en las mues-
tras, después se les mide acidez y con ello se decide
la preparacion que deben tener para realizar analisis
cromatografico.

El procedimiento y reactivos para separacion de
catalizador depende del tipo de catalizador y donante
gue se haya empleado, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Separacion del catalizador

Donante

Catalizador Proceso

Acido férmico Etanol

lavado de
agua NA
muestras
separacion de . )
para Etanol caliente | Etanol caliente
catalizador
lavado de
agua NA
muestras
separacion de . .
para Hexano caliente | Hexano caliente
catalizador

La Figura 4 presenta el protocolo para el diagrama
de flujo para realizar la preparacion y alistamiento de
las muestras, donde las operaciones requeridas se de-
tallan mas adelante.

Lavado

l

Separacion de
catalizador

Si aplica

l Usando solvente adecuado
especificado en la tabla
anterior.

Medicién de
indice de acidez

Acidez
mayor a
7mg/g

Preparacién de
muestra para
cromatografia

Disolucidn

Figura 4. Preparacion de muestras.

Lavado: el lavado se realiza para disminuir la acidez,
por o cual se le realiza a los productos de la reaccion
de acido formico.

Separacion del catalizador: Segun el catalizador se
realiza una separacion con diferente solvente, pues el
hexano genera solubilidad con el Pt/C y la grasa, con
se genera una solucion liquida de catalizador, grasa 'y
solvente.

Medicion de indice de acidez: Es necesario solubi-
lizar la muestra tomada, esto se hace en un medio de
etanol y se titula con un hidroxido de sodio dado que
para pasar la muestra al cromatrografo se requiere un
limite de acidez




Analisis
Los productos obtenidos en el STA y DSC HP se
separaron y se purificaron por filtracion (filtro de 0.42

um) y centrifugacion (6000 rpm por 10 minutos) utili-
zando n-hexano como disolvente.

Para analizar la presencia de compuestos oxigena-
dos como alcoholes, aldehidos, cetonas y acidos car-
boxilicos se empled infrarrojo (IR) con el equipo Bruker.
Para ver el contenido de hidrocarburos producidos
como alcanos normales C-15 a C18, asi como la con-
version de aceite de palma, las muestras (liquidos y
solidos) se analizaron fuera de linea mediante un equi-
po de cromatografia de gases (CG) Agilent 6820 (Agi-
lent Technologies Co. Ltd., Shanghai, China) con un de-
tector de ionizacién de llama (FID), una precolumna de
silice fundida (0,3 mx 0,53 mm) y una columna capilar
de silice fundida SUPELCO SGE HT-5 (12 mx 0,53 mm x
0,15 mm) (SGE International Pty. Ltd., Victoria, Austra-
lia). Se agregd tricaprina (estandar interno) y las mues-
tras se almacenaron a -2 °C usando un equipo equi-
pado. Se inyectaron manualmente muestras de 1 pL.
Después de T min. de estabilizacion a 140 °C, la tempe-
ratura del horno se programo para aumentar de 140 °C
a380°Ca20°C/min.ypermanecer a 380 ° C durante
10 min. El inyector fue de 350 ° C, y el detector fue de
390 °C. Cada carrera durd 23 min. El gas portador fue
nitrogeno con un caudal de 6 ml/min. y una relacion de
division de 50: 1. Los flujos de H, y aire seco fueron de
40y 450 ml/ min. respectivamente. La adquisicion y el
procesamiento de datos se lograron con el programa
Cerity (Agilent Technologies Co. Ltd., Shanghai, China).

En cuanto al analisis de gases, se hizo utilizando el
cromatografo de la serie 5890 de Hewlett Packard (se-
rie A). Para la identificacion y cuantificacion de gas de
hidrégeno (ademas de CO,CH,,C,H,,N,y0,) setieneun
tamiz molecular de 5A empaquetado en una columna
(Tamiz de 80/100 moles Supelco 80/100 columna 10
'x 1/8 "SS - Acero inoxidable -) con detector de conduc-
tividad térmica (TCD). La adquisicion y procesamiento
de datos se realiz6 con el programa Clarity Lite. El gas
portador fue helio con un flujo de 12 ml/min. a 20 pside
presion. La temperatura del horno, del inyectory del de-
tector es de 30 °C, 100 °Cy 150 ° Las muestras gaseo-
sas a inyectar fueron de 0,1 ml (100 L). Para el dioxido
de carbono, CO,, el equipo fue Hewlett Packard 5890
Serie Il, con una columna Rt-QPLOT capilar (30 mx 0,53
mm). Detector TCD. El gas portador es He a 16 mL/min.

La inyeccion y el detector fueron de 100 °Cy 150 °C
respectivamente.

Aquellos catalizadores que cumplieron ambas fun-
ciones (generan hidrégeno del donante y desoxigenan

el aceite) de manera exitosa con conversion y selec-
tividad adecuadas, se caracterizaron mediante las
siguientes técnicas: Difraccion de rayos X (DRX); las
areas de superficie especifica, los volimenes de poros
totales y la distribucion del tamafo de los poros se mi-
dieron mediante una técnica de sorcion de nitrogeno;
la morfologia y el tamafio de particula de los cataliza-
dores reducidos se examinaron mediante microscopia
electronica de barrido. Para los catalizadores soporta-
dos en zeolita, se realizd una prueba de acidez efectiva.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

STA Vs. HP DSC

Los catalizadores que tuvieron mejor selectividad y
conversion en los ensayos del STA fueron el 5 % Pd/C
y 5 % Pt/C (ademas de 1 % Pt/CBV-780). Con estos
se procedio a realizar ensayos en el HP DSC reempla-
zando el gas de hidrégeno por una atmaosfera inerte de
nitrégeno con un donante de hidrogeno, como acido
formico o etanol. Los termogramas mostraron el pico
de fusion para el aceite de palma en la misma posicion
e intensidad que en la STA, pero los picos exotérmicos
sufrieron un retraso en la temperatura como se puede
ver en la Figura 5 para el 5 % de Pd/C con férmico aci-
do. El primer pico exotérmico atribuido a la hidrogena-
cion antes de que ocurriera a 70 °C ahora ocurre lige-
ramente a 100 °C. Este retraso puede deberse primero
al hecho de que el hidrogeno primero debe generarsey
luego usarse en la reaccion posterior, lo que genera un
agotamiento de los sitios activos para llevar a cabo las
hidrogenaciones. Las pruebas con etanoly 5 % de ca-
talizador de Pt/C mostraron una menor actividad con
respecto a la hidrogenacion, ya que en este caso |0s
dos picos anteriores no son pronunciados.
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Figura 5. Termogramas de hidrotratamiento de aceite de palma
con: H, gaseoso en STA (arriba) y donantes -etanol y dcido for-

mico- (abajo) en HP DSC, ambos para catalizadores de 5 % Pt/C
y 5% Pd/C.



Elanalisis de los productos con GC mostro en el ulti-
MO caso una baja selectividad a los hidrocarburos, alta
conversion y muy alta produccion de esteres etilicos
de acidos grasos (FAEE's) y alcoholes grasos como
puede verse en la Figura 6, respecto al ensayo en el
STA, aungue de menor intensidad. Esto se da porque
se produce transeserificacion entre los triglicéridos y el
etanol, y porque la ruta para la HDO se da incompleta
quedando en un intermedio como el alcohol graso por
la carencia de hidrogeno o falta de tiempo de reaccion.
También se presenta un favorecimiento a la ruta de la
descarbonilacion.
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Figura 6. Cromatogramas de hidrotratamiento de aceite
de palma con: H, gaseoso - 5 % Pt/C en STA (arriba)
y dcido férmico - 5% Pd/C (abajo) en HP DSC.

El GC sobre la muestra de la fase gaseosa generada
en el HP DSC muestra 0.37 % de H, para acido formico
con 5 % Pd/Cy 0.39 % de H, para etanol con 10 % Pt/C,
para los cuales en ambos casos es similar.

Pruebas en reactor Batch

En los ensayos realizados con acido formico hubo
una produccion notable de hidrégeno como se observa
en los cromatogramas de muestras gaseosas (Figura
7), asi como en el aumento registrado de alrededor del
80 % en la presion autdgena del sistema. El primer pico
esta de acuerdo con el hidrogeno y se invierte debido a
su menor conductividad térmica con respecto al helio.

En orden, el resto de los picos son: oxigeno, nitrogeno
y monoxido de carbono.
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Figura 7. Cromatograma de hidrotratamiento in situ de aceite de
palma con acido formico y 5 % Pd/C.

En el caso de usar etanol como donante, la genera-
cion de hidrégeno es menor. De manera comparativa,
podemos ver la Tabla 2 con los once ensayos con res-
pecto al analisis de la fase gaseosa.

Tabla 2. Corridas en reactor Batch.

: Fase Gaseosa Fase Liquida
Sl Con- Alcoholes
. Cataliti- Donante | Selec-
50 % H, Gases tividag VEr- 9grasosy
sion FAEEs
Acido férmi-
T |5%Pd/C| co99.6%, {359 CO |Media|Media| Media
0.022m
Acido formi-
2 |5%Pt/C| c099.6%, |30.4| CO [Media|Media| Media
0.007 m
Acido for-
3 [5%Pt/C| mico30%, |10.7| CO |Media|Media| Media
0.007 m
4 |5%Pt/0 E/tagglo?n? 34 [CO,CH,| Baja | Alta | Alta
5 | 5% Pt/C Etg%%'f’ron/‘" 54| CH, | Baja | Baja | Baja
Acido for-
6 |5%pt/c| MO 30 % 196 51C0 CHl\1edia | Media| Media
iso-octano otros
0.007 m
Acido for-
7 |5%pdsc| MiCO30% 13591 00 |Media|Media| Media
heptano
0.014m
Acido for-
8 |5%pd/c| ,MC80 1343 o |Media|Media| Media
%, hexano
0.02Tm
Acido for-
9 |5%Pt/C| micod5%, | 1.9 CO | Media| Baja Alta
0.007 m
Acido formi-
10[5%Pt/C| co99.6%, [38.4| CO |Media|Media| Media
0.007 m
1115 % Pt/C |30 % H2/N2{24.16 - Alta Alta Baja

Nota: La “m” significa molal que en este caso es moles de fase acti-
va por kg de donante (acido férmico o etanol).




En cuanto a la fase liquida y/o sdlida al final de cada
serie, el analisis por GC indico que la conversiony la se-
lectividad a FAEE s y alcoholes grasos es muy alta cuan-
do se usa etanol al 99.9 % (v). La produccién de hidro-
carburos en este caso es principalmente a C18, pero si
el alcohol se diluye, entonces es a C17 y la conversion
y selectividad a FAEE s y alcoholes grasos tambiéen es
baja. Significa que la presencia de agua desfavorece la
hidrodeoxigenacion, mejorando la descarbonilacion y
la descarboxilacion debido a la menor presencia de hi-
drégeno generado. Cuando el camino es la hidrodeoxi-
genacion, una especie intermedia son los alcoholes
grasos. Respecto al uso de acido formico como donan-
te se observa un atmosfera con una alta concentracion
de hidrégeno lo que conduce a favorecer la via de la hi-
drodeoxigenacion. Al usar solventes organicos la con-
version tiende a desarrollarse por las otras dos rutas
por el aumento en la presencia de mondxido de carbo-
no. Ademas, el uso de acido formico muy concentrado
(99.6 %) conduce a saturar y envenenar la superficie
del catalizador para realizar el hidrotratamiento con el
alto contenido de hidrégeno generado, de modo que
la conversion por hidrodesoxigenacion es baja. El uso
de solvente genera una leve mejoria en la selectividad
a hidrocarburos, pero también a especies intermedias,
al tiempo que una leve disminucion de la conversion.

En la Figura 8 se puede observar un cromatogra-
ma para la fase liquida de la corrida de aceite de pal-
ma con etanol al 30 % (v/v) y 5 % Pt/C en una relacion
0.007 m, con exceso del 200 %. Los picos importantes
entre el n-hexano vy la tricaprina parecieran ser alcoho-
les grasos, pero una cromatografia GC-MS arrojo que
son esteres etilicos de acidos grasos (FAEE’s), lo que
indico que en el caso del etanol, se desarrollé una prin-
cipalmente una transesterificacion con una pequefo
hidrotratamiento.
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Figura 8. Cromatogramas de hidrotratamiento in situ de aceite
de palma con etanol 99.9 % (v/v) y 5 % Pt/C: Con detector TCD

(A) con detector MS (B).

CONCLUSIONES

Para el hidrotratamiento del aceite de palma, los
catalizadores de metales nobles mas prometedores
son Pd y Pt soportados en C o zeolita USY (CBV 780),
porgue tienen la mejor selectividad y conversion a hi-
drocarburos, FAEE's y alcoholes grasos. Cuando el hi-
drégeno es administrado por un donante como acido
formico se observa que la generacion de hidrogeno es
mayor que con etanol, pero el catalizador tiende a sa-
turarse para el hidrotratamiento posterior, por lo que la
ruta para la desoxigenacion no es la hidrodeoxigena-
cion, por este motivo es necesario diluirlo. Para el caso
del etanol es lo opuesto, ya que la via principal para la
desoxigenacion de los acidos grasos mas concentra-
da es la hidrodeoxigenacion, que se administra cuando
el alcohol tiene poca agua, de modo que se produce
una gran cantidad de FAEE"s y alcoholes grasos.
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Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

El estudio de catalizadores heterogéneos para transformar aceites vegetales en
combustibles se encuentra en auge, dada la escasez de combustibles de origen fo6-
sil. Para fortalecer el conocimiento en este campo, el hydrocracking no isotérmico de
aceite de palma se llevo a cabo sobre diferentes catalizadores soportados, usando un
analizador térmico simultaneo de alta presion (STA-HP), una técnica nunca antes usa-
da para este propdsito. Se evaluaron Pt, Ru, Rh, y Pd, como fases metalicas y carbon
activado, y-AL O, y zeolitas USY como soportes. Las curvas DSC y los termogramas
permitieron evidenciar tres picos principales, atribuidos a reacciones de hidrogenacion,
y desoxigenacion principalmente, que ocurren de manera secuencial. Los productos de
la reaccion fueron recuperados y analizados en un cromatografo de gases, lo cual nos
permitio evaluar la actividad y selectividad de cada catalizador. También, los productos
fueron caracterizados por espectroscopia IR, o cual nos permiti¢ evidenciar las desa-
pariciones de dobles enlaces C=C y C=0. Los resultados muestran que catalizadores
con fases metalicas Pty Pd soportados en USY y en C respectivamente presentan el
mejor comportamiento en cuanto a conversion y selectividad en el hidrotratamiento de
aceite de palma.

Palabras claves: Metales nobles, Catalizadores, Hidrotratamiento, Aceite de Palma,
Accion Catalitica




INTRODUCCION

Uno de los principales inconvenientes que se pre-
sentan en la generacion de biodiesel (FAME) a partir
de un alcohol, como el metanol, y un aceite, es el grupo
carbonilo presente en el compuesto final, ya que por
este enlace C=0, el biodiesel posee una baja estabili-
dad oxidativa ademas de su grado de saturacion en la
cadena de carbonos y el nivel de antioxidantes natura-
les presentes en la materia prima [1]. A lo largo de la
oxidacion se generan una serie de cambios en térmi-
nos de sus propiedades; principalmente aumentando
el indice de acidez y una disminucion en el contenido
de metilésteres [2].

Por esta razon, diferentes autores han presentado
al hidrogeno como un adecuado sustituto del metanol
como materia prima, ya que este permite la desoxige-
nacion, es decir la remocion del oxigeno presente en
los triglicéridos, y a su vez la hidrogenacion de las insa-
turaciones presentes, o que se realizaria por un hidro-
proceso en lugar de una transesterificacion. El resulta-
do es un biocombustible con la misma composicion
quimica del diésel fosil (excepto la fraccion de aromati-
cos) y por ende con propiedades funcionales similares
lo que permite la sustitucion total del ACPM [3].

El éxito de un hidroprocesamiento de una biomasa
para obtener el producto con las caracteristicas desea-
das estriba en la adecuada seleccion del catalizador,
ya que este incide no solamente en la cinética de la
conversion, sino que su accionar direcciona el meca-
nismo de reaccion que determina una selectividad y
conversion determinada; ademas para la comprension
mas detallada del proceso de produccion de diésel re-
novable (también llamado green diesel) como un bio-
diésel de tipo no éster, se ha realizado estudios sobre
los mecanismos de reaccion y el accionar catalitico.

En general los catalizadores empleados se puede
agrupar en 4 grupos: los mas conocidos por usarse
a nivel industrial en la desulfuracion del crudo son los
bimetalicos sulfurados de Ni, Mo y W, los cuales tie-
nen el problema de lixiviarse al emplear biomasas [4],
[5]; los fosfuros y carburos metdlicos presentan una
importante selectividad pero su preparacion es com-
plejay dispendiosa; los Oxidos, sales, poliacidos y PILS
(materiales arcillosos microporosos) muchos de ellos
residuos solidos del procesamiento termoquimico de
biomasas tienen bajo desempefo por su baja area es-
pecifica activa a pesar de su bajisimo costo; y final-
mente los metalicos reducidos los que pueden tener
un costo elevado pero que son los mas simples, ad-
quiribles y faciles de preparar teniendo un adecuado
comportamiento [6].

Dentro de los catalizadores metalicos reducidos
como Co, Pd, Pt, Ni, Rh, Mo y Ru la desoxigenacion
durante el hidrotratamiento es favorecida por des-
carboxilacion y descarbonilacion, siendo el cobalto el
compuesto que presenta la mayor actividad catalitica;
mientras que el uso de Pd, Pt y Ni, promueve fuerte-
mente la reaccion de metanacion, aumentando el con-
sumo de hidrégeno. Por otra parte, la ruta de la hidro-
desoxigenacion se ve favorecida principalmente por
metales como V, Fe y W que presentan una especial
afinidad ya que reducen las condiciones de tempera-
tura, aumentando la conversion y mejorando la selec-
tividad hacia los alcanos saturados que constituyen el
producto final; estudios comparativos que describen
cada metal como favorece una u otra ruta han sido es-
casos en cuanto a compilacion [7].

De acuerdo a lo anterior, se pretende brindar una
mayor idea sobre los cambios tanto fisicos como qui-
Micos que ocurren en la reaccion de aceite de palma
con hidrogeno gaseoso a 50 bar de presion, bajo dife-
rentes catalizadores dentro del grupo de los metales
nobles reducidos como Pt, Pd, Rh 'y Ru soportados en
carbon activado, y-ALO, y zeolitas ultraestabilizadas
tipo Y (USY Con una perspectiva comparativa entre es-
tos catalizadores, se busca establecer el paso a paso
de la reaccion registrada por medio de un analizador
termino simultaneo (STA) y caracterizando las mues-
tras obtenidas por medio de cromografia GC y espec-
troscopia IR. Para esto, el equipo permite analizar de
manera continua tanto el cambio de energia como el
masico de la muestra problema a lo largo de la reac-
cion, logrando correlacionarlos y fundamentar el feno-
meno presente en cada pico de energia.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

El hidrogeno gaseoso empleado en este estudio fue
grado analitico proporcionado por Linde (Bogota, D.C.,
Colombia), y el aceite de palma refinado por Integra-
sas S.A.S (Bogotd, D.C. Colombia). El valor acido de
este aceite cuantificado fue de 0.19 mg KOH/g (ASTM
D-664). Los estdndares como el n-hexano, n-pentade-
cano, n-hexadecano, n-heptadecano, n-octadecano y
la tripalmitina de pureza mayor al 99 %, fueron provisto
por Sigma Aldrich - Merck (St Louis, MO). Se empled
como estandar interno tricaprina usada de referencia
Fluka (Buchs, Switzerland)




Catalizadores

Para éste estudio se utilizaron catalizadores comer-
ciales de Pd, Pt, Rh, y Ru soportados en carbon acti-
vado y y-Al,O,, a saber: 5 % Pd/C, 5 % Pd/y-ALO,, 1 %
Pt/C, 3 % Pt/C, 5% Pt/C, 10 % Pt/C, 5 % Pt/y-Al.LO.,, 5%
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Rh/C, 5 % Rh/y-Al,O,, 5 % Ru/Cy 5%Ru/y-Al0,. Todos
de referencia Sigma Aldrich - Merck Las zeolita USY
(CBV-780) la proporciond Zeolyst International. La zeo-

lita USY tiene una humedad de 4.37 %.

Ademas se utilizd Pt soportado al T % en zeolita
CBV780 adquirida por zeolyst. El platino fue soportado
sobre la zeolita por impregnacion humeda, usando di-
cloruro de tetra-amin platino (II) como sal precursora,
sintetizada en el laboratorio a partir de Pt metalico.

Procedimiento

Se utilizd un analizador térmico simultaneo (STA)
de la empresa LINSEIS, dispuesto en el laboratorio de
catalisis heterogénea (LCH) del Departamento de Qui-
mica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Na-
cional de Colombia (ver Figura 1). Este equipo permite
medir tanto el flujo de calor (DSC) como los cambios
de peso (TGA) en un material como funcién tanto de la
temperatura como del tiempo a una atmaosfera contro-
lada ademas de trabajar a altas presiones [8].

Como primer paso se debe activar el catalizador,
para esto, en los dos crisoles de 40 pL (R: Reference
y S: Sample), se dispuso de 15 mg de catalizador y se
colocaron en el soporte del equipo. Por medio de una
bomba de vacio conectada a la salida del gas, se lleva
el sistema a una presion de 2,6 mbar. Una vez se llega
a la presion deseada se empieza calentar el equipo a
una rampa de 2 °C/min hasta una temperatura de 300
°C. Al terminar la rampa de calentamiento, se procede
a apagar la bomba de vacio y a abrir la valvula que da
paso al hidrégeno en el sistema, se define un flujo de
entrada de 0,4 |/min hasta que el sistema se enfrie a
30-40 °C.

Para la activacion del catalizador, la fase metalica
del catalizador fue activada en el analizador térmico si-
multaneo antes de iniciar la reaccion. El procedimiento
fue basado en el trabajo de M. K. Oudenhuijzen et al,,
quien llama la metodologia autoreduccion [9]. El pro-
cedimiento constd en pesar 20 mg de catalizador en
un crisol de aluminio de 40 microlitros y llevarla al STA-
HP donde la muestra se sometio a condiciones de va-
cio, y se calentd a una rata de 2 °C/min hasta 300 °C
con el proposito que el agua adsorbida en los sopor-
tes sea desalojada. Una vez alcanzada la temperatura
maxima se dejo pasar 1 I/min de hidroégeno hasta que
el sistema alcanzara temperatura ambiente.

La reaccion no isotérmica se inicia una vez activado
el catalizador, sobre éste se adicionaron entre 30-40
mg de aceite de palma y se tapo el crisol de alumi-
nio de muestra (S), sin hacer sello. Una vez activado
el catalizador, se procede a colocar 30 mg de aceite
de palma en el crisol de muestra (S). Ambos crisoles
se deben tapar antes de disponerlos de nuevo en el
equipo Para la carga de la muestra, tal como se ve
en el cuadro verde de la Figura 1, el equipo consta de
un soporte donde se colocan los dos crisoles, el de la
muestra (S) y la referencia (R). Una vez colocados en
Su respectivo espacio se procede a presionar el siste-
ma hasta 50 bar por medio de un flujo de hidrogeno
de 20 I/min. Al llegar a la presion se define una rampa
de calentamiento de 10 °C/min hasta la temperatura
que desee (en este caso de 290 °C). Paralelamente se
cambia el flujo de hidrégeno a 0,4 I/min con el objetivo
de arrastrar cualquier sélido que pueda retenerse en la
balanza.

Figura 1. Interior del STA (El cuadro verde consta
del soporte para ambos crisoles y el recuadro rojo

permite visualizar el interior de la balanza)

Analisis
Una vez terminada la corrida se pesan los dos
crisoles para conocer la masa final en cada uno de

ellos. Luego el crisol de muestra se coloca en 3 mL
de n-hexano. Se lleva a 40 °C con ultrasonido durante



20 min. para solubilizar la muestra en el solvente. Se
toman aproximadamente 0.7 g de la muestra para el
analisis IR con el equipo Bruker con el fin de observar
presencia de compuestos oxigenados.

Al resto de la muestra se le adicionan alrededor de
10 mg de tricaprina para proceder a realizar el analisis
cromatografico respectivo. Si se observa algo de tur-
biedad se procede a realizar centrifugacion (6000 rpm
por 10 min.) y filtracion (0.42 um). Posteriormente se
inyecta manualmente 1 L de esta muestra en el cro-
matdgrafo de gases, Agilent 6820 (Agilent Technolo-
gies Co. Ltd., Shanghai, China), con el fin de identificar
y cuantificar los hidrocarburos producidos como ca-
denas lineales n-C15 a n-C18, también la cantidad de
aceite de palma para determinar conversion, el equipo
cuenta con un detector de ionizacion de llama (FID),
una precolumna de silice fundida (0,3 mx 0,53 mm) y
una columna capilar de silice fundida SUPELCO SGE
HT-5 (12 mx 0,53 mm x 0,15 mm) (SGE International
Pty . Ltd., Victoria, Australia); el método es el siguien-
te: Después de 1 min. se estabiliza la temperatura a
140 °C, la temperatura del horno aumenté desde 140
°C con una rampa de 20 °C/min. hasta 380 °C, y per-
maneciendo en esta ultima durante 10 min. la tempe-
ratura del inyector fue de 350 °C, y la del detector de
390 °C. Cada test durd 23 min. El gas portador fue ni-
trégeno con un caudal de 6 ml/min. y un Split de 50: 1.
Los flujos de H, y aire seco fueron de 40 y 450 ml/min.
respectivamente. La adquisicion y el procesamiento
de datos se lograron con el programa Cerity (Agilent
Technologies Co. Ltd., Shanghai, China).

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

En todos los termogramas para el flujo de calor, se
observa el primer pico correspondiente a la fusion del
aceite de palma, que es endotérmico desde 35 °C has-
ta 40 °C aproximadamente con una entalpia de alrede-
dor de 80 kJ/mol, lo que concuerda con lo que informo
el proveedor . También en estos se vio el segundo pico
de naturaleza exotérmica, la diferencia radica en la al-
tura, area y posicion (en la evolucién de la temperatu-
ra), que varian de acuerdo con cada catalizador; este
pico se atribuye a la hidrogenacion de triglicéridos para
la saturacion. Un tercer pico, también exotérmico, mas
intenso, muestra una hidrogendalisis de los triglicéridos
saturados para generar acidos grasos y propano debi-
do a la hidrogenacién que hace una ruptura posterior
de ellos. Estos tres picos son claramente definidos en
el caso de Pd/C y Pt/USY (CBV780) como se muestra

en la Figura 1. Otros picos subsiguientes son exotérmi-
COS Y mMas pequefos, representan la desoxigenacion
de los acidos grasos para obtener hidrocarburos; no
se sabe si corresponden a hidrodeoxigenacion, des-
carbonilacion o descarboxilacion. Si aparecen picos
posteriores a temperaturas superiores a 300 °C, pue-
den significar la ruptura y la isomerizacion de los hidro-
carburos generados.
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Figura 2. Termograma de Flujo de Calor (DSC)
a 50 bar para Pd/C y Pt/USY.

Con respecto a los termogramas de cambio de
masa, inicialmente se puede observar un aumento de
masa porque el triglicérido esta saturado con hidroge-
nos que aumentan de peso, pero luego de alrededor
de 200 °C, la masa que cae suavemente debido al gas
propano es generada por la hidrogendlisis y se pro-
ducen gases, tales como oxidos de carbono durante
la desoxigenacion. Luego, a 300 °C, la caida de masa
es vertiginosa porque las fracciones de hidrocarburos
de los gases ligeros generados por ruptura, como el
metano. Todo esto se puede ver en la Figura 3 para
el caso del Pd/C, sin embargo, este comportamiento
es similar para los otros catalizadores, y la diferencia
principal esta en el retraso de cada una de las etapas
del mecanismo de hidrotratamiento.
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Figura 3. Termograma de cambio de masa (TGA)
a 50 bar para Pd/C.



El analisis de GC mostro que la mejor selectividad
(al hidrocarburo C-15 a C-18) y la conversién, asi como
una alta generacion de alcoholes grasos con el cata-
lizador Pt/USY (ver Figura 4), mientras que los catali-
zadores soportados en alumina tienen una conversion
baja, a diferencia de las que estan soportadas en car-
bono que tienen una conversion mas alta (excepto las
de Pty Pd).
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Figura 4. Cromatograma del hidrotratamiento
de aceite de palma con 1 % Pt/USY (CBV-780).

En términos generales, se analiza que a medida que
hay menos conversion, parece que se detecta una ma-
yor presencia de alcoholes grasos, lo cual es razona-
ble ya que es un intermediario hacia la generacion de
hidrocarburos. Un resumen cualitativo del comporta-
miento de cada uno de los 10 once sistemas cataliti-
cos en cuanto a selectividad a hidrocarburos (produc-
tos de interés), conversion y generacion de alcoholes
grasos, se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de cada catalizador
en el hidrotratamiento de aceite de palma.

Alcoholes
grasos

Selectividad Conversion

Catalizador

5% Pd/y-Al0, Alto Medio Alto
5% Pt/y-AlLO, Medio Bajo Medio
5% Rh/y-ALO, Medio Bajo Alto
5% Ru/y-AlO, Bajo Muy Bajo Medio
5% Pd/C Medio Alto Alto
5% Pt/C Alto Medio Bajo
5% Rh/C Alto Medio Alto
5% Ru/C Medio Alto Alto
1% Pt/C Muy Alto Bajo Medio
1% Pté%%\)( (CBY Muy Alto Muy Alto Muy Alto

CONCLUSIONES

Se observd que a una temperatura entre los 200
°Cy los 290 °C gran parte, tanto de la desoxigenacion
como la hidrogenacion, han ocurrido sin implicar rup-
tura térmica (cracking), logrando cadenas de carbono
desde n-pentadecano hasta n-octadecano, y algunos
intermedios como aparentemente alcoholes grasos.
Con respecto al catalizador, de acuerdo con la caracte-
rizacion del producto y los termogramas observados,
los catalizadores que presentaron una alta conversion
y selectividad fueron Pd/Cy Pt/USY (CBV-780).
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Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

Actualmente tanto el petroleo, el carbon y el gas natural son fuentes agotables de
energia, ya que se ha estimado que las reservas de petroleo disponibles duraran aproxi-
madamente 50 afios [1]. A partir de lo anterior, llegara el momento en el que deban ser
reemplazados, es por esto que se investigan varios procesos donde se puedan aprove-
char los residuos producidos y convertirlos en energia [2]. Las rutas de transformacion
termoquimica como: la combustion, pirolisis y gasificacion, son altamente empleadas
para el aprovechamiento de biomasa o materia prima; especificamente en este trabajo
se emplea la pirolisis de polietileno que contiene una alta energia por unidad de masa;
llegando a tener un poder calorifico de 43 MJ/kg en comparacion con el diésel que
tiene 44,94 MJ/Kg [3]. Para llevar a cabo este proceso, se disefi¢ y construyé un piroli-
zador partiendo de una investigacion exhaustiva acerca del proceso y comparando los
parametros técnicos de diferentes equipos comerciales para asi realizar una posterior
generacion de ideas; esto llevo a un disefio conceptual y posteriormente uno en detalle
teniendo como referencia los parametros basicos de funcionamiento como tempe-
ratura, tamafo del equipo, velocidad de la rampa de calentamiento, entre otros. Una
vez realizada la construccion, se desarrollaron diferentes pruebas para encontrar los
parametros sobre los cuales se obtienen combustibles, entre ellos, la temperatura de
operacion con diferentes rampas de calentamiento y mayor tiempo de sostenimiento
sobre 400 °C, ademas de sellos no porosos que garanticen hermeticidad. Actualmente
el equipo opera en los laboratorios de la Universidad Santo Tomas generando conoci-
miento acerca de “plasticos y combustibles” a los estudiantes de ingenieria mecanica
y procesos a fines.

Palabras claves: Pirolisis, plasticos, disefio mecanico, biocombustibles.




INTRODUCCION

La humanidad esta en constante desarrollo e indus-
trializacion, lo cual requiere la utilizacion de los recur-
sos disponibles para la obtencion de energia. Para el
afno 2015 el 81,7 % de la energia obtenida se obtuvo a
partir de combustibles fésiles [4] y se ha estimado que
las reservas de petréleo disponibles duraran aproxima-
damente 50 ahos manteniendo la produccion del 2017
(851.000 barriles por dia), lo cual complica ain mas la
situacion de los combustibles fosiles y su uso a través
de los afios [5].

En Bogota, solo en el sector publico distrital en el
afo 2016 se desecharon 1878,24 toneladas al afio de
basura aprovechable, de las cuales el 7,04 %, es decir,
unas 132,22 toneladas correspondian solo a plastico
[6], esto sin contar el material proveniente de uso do-
miciliario; asi, se puede evidenciar la cantidad de plas-
tico que representa una oportunidad de materia prima
reciclada para el posterior aprovechamiento en la ge-
neracion de combustibles liquidos como Bio-oil, Oil y
Diésel de pirolisis una vez terminada la vida Util para el
uso que fue creado.

Debido a esto, una forma de obtener nuevos com-
bustibles que sean mas econdmicos, por medio de la
pirolisis y aprovechando materiales derivados del pe-
troleo, como el caso de HDPE (High Density Polyethyle-
ne) y LDPE (Low Density Polyethylene), por sus siglas
en inglés, a partir del cual se obtienen combustibles
liquidos que llegan a tener un poder calorifico superior
a 43 MJ/kg en comparacion con el diésel que tiene
44,94 MJ/Kg [7].

Con miras a lograr el aprovechamiento de los des-
perdicios plasticos que se generan, el Semillero de
Energia y Termofluidos a través de la financiacion por
parte de la Universidad Santo Tomas, decidio disefiar
y construir un pirolizador que permite que distintas
materias primas puedan ser sometidas a pirolisis y a
partir de ellas obtener una gama de combustibles con
potencial energético para ser utilizados como sustitu-
tos de los petroguimicos; aunque en este proyecto se
considera como materia prima el polietileno, la versa-
tilidad del equipo permitira emplearlo con diferentes
materias primas.

MATERIALES Y METODOS

Para la construccion del pirolizador se inicid con
un disefio conceptual, el cual permite determinar bajo
que parametros se estan construyendo los distintos
equipos que llevan a cabo el proceso de pirolisis y que

compafiias los fabrican; dentro del disefio conceptual
se generaron los requerimientos del cliente que des-
encadenaron en especificaciones de ingenieria, estas
ultimas debian ser medibles y se debia alcanzar en el
diseno final del equipo.

Mediante la herramienta Quality Function Deploy-
ment, (QFD) se determinaron las relaciones que exis-
ten entre los requerimientos del cliente y las especi-
flcaciones de ingenieria, guiando asi, el cumplimiento
del disefio con respecto a los requerimientos; también,
se calificaron las diferentes opciones de equipos co-
merciales y patentes con respecto a lo que necesitaba
el cliente actual, para asi evidenciar en qué medida es-
tos equipos cumplian con los requerimientos, esto se
puede evidenciar de manera general en la Figura 1.
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Figura 1 Esquema general QFD

De la realizacion del QFD se generaron distintas al-
ternativas que satisfacian los requerimientos del clien-
te, mediante un diagrama de Pugh, se calificaron las
alternativas generadas por el disefiador y se seleccio-
no la que mejor puntaje, de esta manera se obtuvo el
diseno final para su posterior construccion.

Una vez construido el pirolizador, se realizaron prue-
bas para determinar el correcto funcionamiento del
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equipo, integridad, posibles fugas y las oportunidades
de mejora, para esto se realizaron pruebas hidrostati-
cas medidas por el manometro en la tapa superior y
de calentamiento maximo medido por la termocupla
interna.

Posteriormente se realizaron pruebas de hermeti-
cidad y funcionamiento del controlador, eesta prueba
consiste en revisar el comportamiento del controlador
PID para regular las rampas de calentamiento necesa-
rias y el tiempo de sostenimiento deseado por el usua-
rio, para ello se planted un programa que enviara la se-
Aal a la resistencia para que llegara a 350 °C en 35 min
y sostuviera 30 min, posteriormente subiera a 450 °C
en 10 min y mantuviera 20 min y finalmente llegara a
700 °C en 15 min y mantuviera 30 min; estas pruebas
se realizaron con polietileno de alta densidad, polietile-
no de baja densidad, polipropileno y una mezcla; estas
materias primas se obtuvieron a partir de la recolec-
cion de bolsas de supermercado, botellas de detergen-
tes, jabon liquido y tapas de botellas de gaseosa, como
se muestra en la Figura 2, esto con el fin de llenar la
capacidad del reactor de 1 litro.
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Figura 2 Materia prima.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

El equipo tiene la capacidad de alcanzar 700°C ya
gue cuenta con una resistencia eléctrica de 1,6 KW,
esto lo hace un equipo apto para llevar a cabo el pro-

ceso de pirolisis, posee una capacidad de 1 litro con
alimentacion tipo Batch en acero inoxidable 316, este
material es el material mas utilizado en reactores so-
metidos a gases toxicos a altas temperaturas; como
se muestra en la Figura 3, cuenta con una caja eléc-
trica en la cual el sistema de control es dado por un
controlador PID, este permite tener un rango amplio de
temperatura y rampas de calentamiento, ademas de
facilitar la operacion.

——
(PELIGRO)

L2

Figura 3 Pirolizador

La prueba de presion hidrostatica permitié eviden-
ciarlaintegridad del equipoy el correcto funcionamien-
to de la tuberia, durante la prueba el equipo alcanzo
una presion de 100 Psi obteniendo resultados favora-
bles debido a que el equipo no presentd ninguna fuga
a medida que aumentaba su presion durante 1 hora'y
demostro que el equipo puede trabajar con presion po-
sitiva en caso de ser requerida, esto sin sobrepasar la
realizada en la prueba, siguiendo el codigo ASME Boi-
ler and pressure Vessel Code Secction VIII Rules for
Construccion of Pressure Vessel.

La prueba de temperatura se llevd acabo con el
equipo vacio y con carga hasta la temperatura de 800
°C, se utilizé esta temperatura para comprobar el co-
rrecto funcionamiento del equipo y como método de
seguridad por si la inercia térmica afectaba la tempe-
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ratura maxima establecida para el proceso de 700 °C;
no se presentd ningun problema estructural ni en las
uniones soldadas, la inercia térmica no presento cam-
bios relevantes.

Para las pruebas de hermeticidad se usaron dos ti-
pos de sellos diferentes, el primero, un sello de fibra de
manta ceramica que soporta hasta 1200 °C sin dafar-
se y el segundo de silicona roja de alta temperatura:
inicialmente el sello de fibra de manta ceramica sufrié
una dilatacion alrededor de 600 °C, lo que hizo que sus
poros se expandieran y de esta manera permitieran la
salida de la mayoria del gas de pirolisis; con respecto
al sello de silicona, se garantiza la hermeticidad hasta
700 °C, sin embargo, ya que su degradacion y defor-
macion comienza entre 350 y 400 °C no es posible su
uso en mas de tres pruebas ya que el sello se cristaliza
y rompe completamente abriendo paso al gas de piro-
lisis.

En las pruebas realizadas con los diferentes tipos
de plastico se obtuvieron productos cerosos debido a
las rampas de calentamiento usadas, estas iban en-
focadas al funcionamiento mecanico del equipo y no
a la obtencion de liquidos, aungue se evidencia que el
equipo es capaz de hacer la transformacion termoqui-
mica sin mayor problema, fugas o comprometiendo su
estructura interna o externa; los sensores y el filtro fun-
cionaron correctamente.

CONCLUSIONES

Se disefi® y construyd un equipo pirolizador con
parametros de operacion similares a los del mercado
actual, funcional, ergondémico y con la posibilidad de
manejar distintas fuentes de materia prima, dirigido a
los estudiantes de la Universidad Santo Tomas.

Mediante la metodologia QFD y con base en la bi-
bliografia revisada, se lograron establecer los reque-
rimientos del cliente y las especificaciones de inge-

nieria, esto soporto el disefio en detalle y la posterior
construccion del equipo.

El equipo fue puesto en funcionamiento en diferen-
tes condiciones y locaciones, demostrando la versati-
lidad para la instalacion y produccion de combustibles
mediante el proceso de pirolisis, asi como el buen des-
empeno mecanico y térmico.
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A nivel Colombia, el consumo de lubricantes se estima en 39.6 millones de galones
al afo de los cuales solo el 21 % tienen una disposicion final adecuada, lo que conlleva
a efectos a largo plazo sobre el medio ambiente, como en las fuentes hidricas en don-
de un litro de aceite lubricante usado puede contaminar tres (3) litros de agua dada su
baja biodegradabilidad, ademas esta considerado como un residuo peligroso segun el
convenio de Basilea. Sin embargo, si el lubricante residual tiene un manejo adecuado
puede ser un recurso muy valioso debido a su composicion quimica la cual esta cons-
tituida por una base aceite (producto de refinacion del crudo) que esta entre una com-
posicion del 71.5 al 96.2 % del total de lubricante usado de motor. Actualmente para la
recuperacion de esta base aceite se emplean métodos fisico-quimicos como acido-ar-
cilla, extraccion con solvente, destilacion al vacio, hidrotratamiento, etc. La mayoria de
estos procedimientos generan residuos peligrosos por lo cual en los ultimos afos se
ha buscado la utilizacion de métodos alternativos que reduzcan los riesgos ambien-
tales u optimicen los procedimientos utilizados actualmente. Este trabajo tiene como
objetivo el re-aprovechamiento de los aceites usados en los programas de formacion
en técnico en motores diésel del centro de tecnologias del transporte del SENA me-
diante la reduccion de contaminantes tales como nitratos, oxidos, hollin y sulfatos a
partir de la utilizacion de métodos fisico-quimicos y bioldgicos con el fin de evaluar su
efectividad y conveniencia ambiental y que desde una evaluacion a escala laboratorio
esta investigacion pueda tener un impacto en el re-aprovechamiento de residuos peli-
grosos como lo es el aceite lubricante usado de motor.En los resultados obtenidos se
puede visualizar una reduccion de hasta 97 % de los contaminantes.

Palabras claves: Aceites |lubricantes usados, Bacterias sulfato-reductoras, acidifi-
cacion, reutilizacion de residuos peligrosos, eficiencia energética.




INTRODUCCION

La utilizacion de fuentes fosiles tales como el cru-
do, el petroleo y el gas, los cuales constituyen aproxi-
madamente el 85 % de la canasta energética utilizados
para suplir la demanda energética a nivel mundial [1]
y nacional genera una serie de implicaciones que co-
rresponden a: primero la disminucion de los recursos
naturales no renovables, segundo generar una depen-
dencia energética al no contar con los recursos natura-
les suficientes que satisfagan la demanda energética
interna de cada pais y por ultimo pero no menos im-
portante contribuir a la disminucion de los gases efec-
to invernadero (GEl) generados por los procesos de
combustion de las fuentes fosiles antes mencionadas.
Los impactos mencionados se reflejan en la obtencion
de energia, el desarrollo econémico y tecnoldgico de
Colombia; principalmente del sector transporte que se
cataloga como el principal consumidor de energia con
una participacion del 40.32 % [2] de la energia total con-
sumida; utilizando como principal fuente energética
el petroleo y sus derivados (gasolina extra y corriente
39.76 %, ACPM 37.63 %, Keroseney jet fuel 9.65 % y fuel
oil 1.37 %) [3]. Como consecuencia de la utilizacion de
combustibles fosiles para la generacion de energia, el
sector transporte tiene una contribucion respecto a la
emision de GEl de un valor de 72.5 Mt). Una alternativa
para mitigar los efectos negativos que se generan por
el uso excesivo de las fuentes fosiles ademas de con-
tribuir con la generacion de conocimiento y tecnologia
para afrontar las nuevas tecnologias mundiales que se
derivan de estas problematicas es la reutilizacion de
residuos con un alto potencial energético como lo es
el caso de los aceites lubricantes usados que al ser
tratados correctamente pueden aprovecharse como
un combustible alternativo o una base para la formula-
cion de nuevos lubricantes.

Los tratamientos actuales realizados para recupe-
rar el aceite usado son tres [4]:

1. Reprocesar el aceite usado, este proceso es utili-
zado para modificar las caracteristicas del residuo de
tal manera que sea adecuado para el proceso de com-
bustion; es decir que se utilice como combustible en el
quemador del motor.

2. Larecuperacion del aceite consiste en el proceso
de degradacion del aceite para utilizarlo como lubri-
cante industrial.

3. Por ultimo, encontramos el refinado, que hace re-
ferencia a la conversion del residuo en un producto de
caracteristicas similares y comparables al aceite lubri-
cante virgen.

A continuacion se presenta un diagrama que espe-
cifica algunas de las técnicas mas usadas en el trata-
miento de aceites de motor usado, tanto para la utili-
zacion del aceite tratado ya sea como aceite lubricante
como para generar energia [5].

ACEITE DE MOTOR USADO

Caldera pequefia

Proceso de

extraceion con Caldera de Caldera

atomizadora

Clinker de
cemento

vaporizacion

solventes

Acsite lubricarte Aceite huibricante Energia Enarga Enarsa Energia

Figura 1. Tratamientos para los aceites de motor usados

En términos ambientales, el proceso de arcilla aci-
da genera lodos acidos altamente contaminantes, de-
bido a la adicion de acido sulfurico que separa las fa-
ses aceitosas y acuosas. El proceso de extraccion con
solventes requiere el uso de una mezcla de solventes
quimicos ademas de requerir energia para realizar un
proceso de destilacion al vacio para recuperar la fase
aceite. Los procesos que interfieren con los diferentes
tipos de calderas generan un serie de gases contami-
nantes (CO, CO,, SO, NO , PM-10) debido a la concen-
tracion de metales pesados que se encuentra en el
aceite usado de motor; esta técnica corresponde a la
mezcla de una proporcion del aceite usado con el com-
bustible crudo para producir energia por el proceso de
combustion; por ultimo, encontramos la metodologia
referente al uso del aceite usado como combustible
a temperaturas extremadamente altas (1500-2000 °C)
con un tiempo de reaccion de 10-12 s en Clinker de
cemento generando un requerimiento energético muy
alto para alcanzar estas temperaturas de reaccion.

Como se puede observar en la descripcion anterior
los métodos usados actualmente para la reutilizacion
del aceite, ya sea como aceite lubricante o para la ge-
neracion de energia, tienen una serie de impactos am-
bientales, tanto en el proceso de tratamiento como en
la utilizacion final de esta materia prima cuando el tra-
tamiento es incompleto; de acuerdo a la falta de sos-
tenibilidad en términos ambientales se pretende reali-
zar un tratamiento bioldgico y hacer una comparacion
con los tratamientos fisico y/o quimicos por medio del
contacto del aceite con una sustancia alcalina segui-
do del contacto con medios adsorbentes como lo es
el carbon activado y diferentes tipos de zeolitas, para
seleccionar aquellos métodos que generen los meno-
res impactos ambientales, y asi definir la ruta de tra-
tamiento a sequir y contribuir con la minimizacion de
vertimientos, gases efecto invernadero y efectos perju-
diciales en la salud.
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Para el alcance de este proyecto se emplearon acei-
tes derivados de los procesos de formacion en el cen-
tro de tecnologias del transporte a los cuales por me-
dio de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos se
les busca mejorar caracteristicas fisicas y quimicas.
Algunos tratamientos utilizados en la actualidad son,
acido-arcilla, extraccion con solvente, calentamiento
por caldera, Clinker de semento, Extraccion por sol-
ventes con adsorcion y Bio-remediacion [6]. Debido a
términos econdmicos y de rendimiento de cada uno
de los métodos para la reduccion de contaminantes
(>70 %) se seleccionaron los métodos de acido-arcilla
y bio-remediacion a partir de cepas de bacterias sul-
fato-reductoras que tienen la capacidad de remover
componentes azufrados y metales pesados, mediante
procesos intracelulares y extracelulares [7].

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del proyecto esta dividido en tres eta-
pas las cuales son; (1) Recoleccion y muestreo inicial
del aceite lubricante usado; (2) Tratamiento fisico y qui-
mico a partir del método acido-arcillay (3) Tratamiento
Biolégico a partir de Bacterias sulfato reductoras. La
recoleccion del aceite lubricante usado se realizo en el
centro de tecnologias del transporte (CTT) en la ciudad
de Bogotad, finalizada su recoleccion estos son lleva-
dos a los laboratorios de Biotecnologia y Nanotecno-
logia de Tecnoparque nodo Bogota para la ejecucion
de los procesos de tratamiento debido a que cuentan
con los equipos e instalaciones para su realizacion. Se
envia una muestra de 500 ml del aceite recolectado al
laboratorio de SGS Colombia para identificar parame-
tros de Oxidacion, Agua, Nitratos, volatiles y Hollin por
medio de la norma ASTM E 2412.

La segunda etapa se realizo a partir de una filtracion
inicial en donde se busca remover contaminantes soli-
dos gruesos por medio de un sistema compuesto por
un embudo Buhner, matraz kitasato de 500 ml, papel
filtro de celulosa y una bomba de vacio de 0,78 atm. El
siguiente paso es el calentamiento de la muestra para
la reduccion de agua y volatiles a una temperatura de
170 °C durante 15 minutos en una plancha de calenta-
miento, la muestra se deja enfriar hasta los 40-45 °C
y se adiciona el acido al 10 % v/v y se mezcla durante
20 minutos. El aceite se deja sedimentar por 24 horas
y se filtra luego se neutraliza para ajustar el pH adicio-
nandole 4 % en peso del aceite de cal hidratada y se
agita durante 10 minutos para finalmente dejarlo sedi-
mentar durante 24 horas [8] y se filtran las impurezas
residuales.

Para el tratamiento Bioldgico se recolectaron diez
muestras de agua y lodo termales provenientes de las
"piscinas azufradas del Nilo', localizadas en Agua de
Dios, Cundinamarca, Colombia; el muestreo se llevo
a cabo segun la norma técnica colombiana NTC-ISO
5667-3 [9], por lo que las muestras fueron mantenidas
a 4 °C hasta el momento de su uso. Con el propdsito
de aumentar la poblacion de bacterias reductoras de
sulfatos en las muestras, se prepararon 1000 mL de
medio de cultivo Postgate C modificado [7], de tal ma-
nera que 50 mL de cada muestra fueron afiadidos a
100 mL de medio de cultivo, las mezclas se incubaron
bajo condiciones de anaerobiosis en shaker a 150 rpm
y 37 °C durante 15 dias. El aislamiento de bacterias se
realizd segun la técnica de siembra por extension en
superficie de 0.4 mL de las mezclas incubadas ante-
riormente, sobre medio de cultivo solidificado con agar
granulado; las cepas se mantuvieron bajo condiciones
de anaerobiosis en incubadora a 37 °C durante 20 dias
y su morfologia se identifico mediante Coloracion de
Gram. El tratamiento biologico de los aceites usados
se ejecuto en 3 matraces de erlenmeyer de 500 mL; los
matraces se completaron con diferentes proporciones
de medio de cultivo, indculo de la cepa seleccionada
(B) y aceite lubricante usado de motor Diésel (25 %, 50
% ,75 %) hasta el volumen de control (450 mL), los ex-
perimentos se mantuvieron durante 29 dias bajo con-
diciones de anaerobiosis en shaker a 150 rpmy 37 °C.
Se caracterizaron tres muestras tratadas de ALU y un
blanco sin tratamiento en el laboratorio SGS, evaluan-
do las mismas caracteristicas del muestreo inicial.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Se recolectaron un total de 20 litros de aceite lubri-
cante usado de motor diésel los cuales fueron carac-
terizados a partir del envio de una muestra de 500 ml
a los laboratorios de SGS en donde se analizaron pa-
rametros como oxidacion, nitracion, hollin, sulfatacion,
glicol, agua, combustible y residuo de carbodn. Lo ante-
rior se puede visualizar en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion inicial

PARAMETRO MUESTRA INICIAL
OXIDACION (A/0.1 mm) 21
NITRACION (A/0.1 mm) 9

HOLLIN (A/0.1 mm) 20
SULFATACION (A/0.1 mm) 17
Glicol (%) 0

Agua (%) 1,5

Combustible (%) 583

Residuo de carbon 1,29




Los parametros como nitracion, hollin, agua y com-
bustible son producto de la combustion incompleta
dentro del motor lo cual se debe a fallas internas o a un
exceso de diésel lo cual puede generar corrosion en las
partes moviles disminuyendo la lubricacion del aceite
y acelerando su degradacion debido al aumento de vis-
cosidad y a la generacién de lodos y sedimentos [10].

La oxidacion esta referenciada sobre la degradacion
del aceite debido a que el equipo en su uso normal su-
fre desgaste en sus piezas internas lo cual se mezcla
con el aceite generando una degradacion acelerada del
mismo debido a que algunos metales como el cobrey
el hierro son catalizadores de las reacciones oxidati-
vas del lubricante. Adicionalmente el aceite presenta
contenidos altos de hollin [1], estos producen una co-
loracion oscura en el aceite y esto a su vez indica fallas
en el motor, como bajas eficiencias de produccion y
mala inyeccion.

Debido a estas caracteristicas encontradas duran-
te la caracterizacion inicial es necesario realizar pro-
cedimientos de pre-tratamiento fisico y quimico para
acondicionar el aceite lubricante usado para ser trata-
do por métodos bioldgicos ya que a los niveles que se
encuentra actualmente pueden afectar el rendimiento
y la supervivencia de las bacterias sulfato reductoras.
El aceite recolectado en la etapa inicial es filtrado a
una velocidad de 100 ml/h 'y posteriormente calentado
hasta los 170 °C para realizar el proceso de acidifica-
cion por medio de acido sulfurico al 10 % v/v. En la
filgura 2 se presentan los resultados obtenidos durante
este procedimiento y se compara frente a la caracteri-
zacion inicial.
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Figura 2. Caracterizacion inicial vs Caracterizacion
Aceite pretratado

Como se puede visualizar en la grafica #1 hay una
reduccion en parametros como oxidacion (97 %), Nitra-
cion (98 %), hollin (99 %), Sulfatacion (99 %) y agua (68 %)

esto se debe a la reaccion que tiene lugar entre l0s io-
nes metalicos derivados del desgaste de las piezas del
motor con el acido sulfurico lo cual genera sulfatos in-
solubles que son removidos durante los procesos de
sedimentacion vy filtracion, adicional, el calentamiento
por encima de los 100 °C al inicio del pretratamiento
genera una remocion de agua debido a que la tempe-
ratura esta por encima de su punto de ebullicion.

Finalizado el acondicionamiento del aceite se pro-
cede a realizar el tratamiento biolégico a partir de bac-
terias sulfato reductor. Se inicia por la siembra de las
diez muestras inciales, de las cuales solo dos (B, D) se
adaptaron perfectamente a las condiciones impuestas
de temperatura (37 °C), anaerobiosis y medio de culti-
vo (Postgate C); luego de hacer la tincion de Gram, se
determin6 de que se trataban de bacilos Gram nega-
tivos y que ademas generaban sulfuro de hidrogeno,
demostrado en el experimento de sulfuro de plomo
al formar precipitado negro. Las bacterias mesofilas
Gram negativas son uno de los tres grupos de bacte-
rias sulfato reductoras y tienen caracteristicas pareci-
das de crecimiento a las cepas salvajes aisladas, por
lo cual estas cepas tienen una alta probabilidad de ser
bacterias sulfato reductoras.

A los diez dias de iniciado el tratamiento de aceite
lubricante usado con la cepa B, se empezo a eviden-
ciar una serie de precipitados blancos en el fondo de
los Erlenmeyer, que disminuian al aumentar la concen-
tracion de ALU; una parte de este precipitado puede
provenir del medio cultivo el cual contiene una serie de
metales como hierro, magnesio, potasio, sodio y estos
pueden precipitarse con el sulfuro de hidrogeno pero
otra parte proviene del aceite, de los metales presentes
alli'y como el experimento de 25 % de inoculo contenia
mas aceite y menos volumen de medio, indica que Si
se estan precipitando elementos del ALU al poseer ma-
yor cantidad de precipitado que sus contrapartes.

Tabla 2. Caracterizacion aceite pre-tratado vs Caracterizacion
con tratamientos Bioldogicos

PARAME- ACEITE ACEITE ACEITE ACEITE
TRO (ASTM USADO SIN USADO TRA- USADO TRA- USADO TRA-
E2412) TRATAR TADO (25%) TADO (50%) TADO (75%)
Oxidacion
A/0.1 mm 0.63 0.61 0.31 0.05
Nitracion
A/0.1 mm 0.14 0.41 0.15 0.04
Hollin A70.1 | 54 0.24 0.12 0.05
mm
Sulfatacion
A/0.1 mm 0.05 0.00 0.00 0.00
Glicol % 0.00 0.00 0.35 0.00
Agua% 0.48 2.48 4908 3.73




PARAME- ACEITE ACEITE ACEITE ACEITE
TRO (ASTM USADO SIN USADO TRA- USADO TRA- USADO TRA-
E2412) TRATAR TADO (25%) TADO (50%) TADO (75%)
Combustible 5 g3 362 2.40 1.90
Residuo de
carbon Con- 1.29 1.28 1.32 1.28
radson

Los resultados de la caracterizacion del aceite Ta-
bla 2, muestran una disminucion en todos los parame-
tros medidos a excepcion del porcentaje de humedad
por parte del tratamiento 3, obteniendo un mejor ren-
dimiento medio por parametro de 81 % de reduccion,
le sigue el experimento 2 con 49 %. El experimento 1
(25 %) elevo los parametros de nitracion, hollin y no
disminuyo la oxidacion, esto se debe a que el exceso
de sulfuro de hidrogeno presente en los primeros dos
experimentos, pudo generar reacciones secundarias o
estos experimentos al tener una capa mas delgada de
aceite, el sulfuro de hidrogeno pudo atravesarla y no
reaccionar con los compuestos azufrados, oxigena-
dos y nitrogenados, a diferencia del tercer experimen-
to donde se producia menos gas y la capa de aceite
era mayor. El porcentaje de combustible presento una
reduccion apreciable en los tres experimentos, sobre
todo en el Ultimo, donde se disminuy6 en un 67 %. Las
bacterias sulfato reductoras son utilizadas en proce-
sos de bioremediacion de suelos y aguas con hidro-
carburos, entonces esta cepa podria degradar volatiles
presentes, aunque podria afectar la base lubricante del
aceite al degradarla.

CONCLUSIONES

La caracterizacion inicial muestra un nivel avanzado
de contaminacion del aceite lubricante usado, algunos
parametros como oxidacion, hollin, sulfatacion y agua
son los mas relevantes debido a que su presencia indi-
ca el estado de degradacion del aceite producto de fa-
llas internas y desgaste del motor al igual que combus-
tiones incompletas. El pre-tratamiento quimico-fisico
utilizado para reducir las caracteristicas anteriormente
mencionadas y poder re-utilizar el aceite tiene un ren-
dimiento promedio del 97 % debido a las reacciones
de precipitacion generadas por la interaccion entre el
acido sulfurico y los iones metalicos, este acondicio-
namiento permite realizar la re-refinacion del aceite a
partir de bacterias sulfato reductoras que generan una
reduccion media del 81 % de los contaminantes pre-
sentes en el aceite pretratado pero aumenta el conte-
nido del agua del mismo debido al medio utilizado para
el crecimiento de la bacteria. El aceite obtenido posee
parametros que lo hacen apto para la utilizacion como

una base lubricante [11] la cual puede ser mezclada
con otros lubricantes para su utilizacion en motores
diésel. La utilizacion de métodos bioldgicos para me-
jorar el nivel de re-refinacion del aceite posee una alta
conveniencia ambiental debido a que la generacion de
lodos residuales es nula por lo cual se puede conside-
rar como una alternativa frente a los métodos utiliza-
dos convencionalmente, sin embargo, se recomienda
la revision de otras caracteristicas como metales pe-
sados y el contenido de agua después de realizar los
tratamientos.
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Energias Alternativas: Energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y mareomotriz

Este articulo pretende evaluar, parametros relacionados con armonicos de tension,
mediante la aplicacion de técnicas de procesamiento de sefiales para aportar en el
estudio de calidad de la energia de sistemas fotovoltaicos. Se adquirieron sefales de
tension durante la conexion de diferentes tipos de cargas no lineales, se realiza un ana-
lisis en frecuencia para caracterizacion, se clasifican las cargas estudiadas mediante
redes neuronales de aprendizaje supervisado. A manera de comparacion, se toma in-
formacion de la red eléctrica convencional que sirve como referencia para el analisis
del sistema. Se identifican tres tipos de cargas dentro de la normativa relacionada con
THD (Distorsion Armonica Total) inferior al 5 %. Este fendmeno también es observado
cuando la energia es tomada de la red eléctrica convencional, sin embargo, cuando
se conecta cargas inductivas al sistema FV se excede el 5 % de THD en donde la red
neuronal indica que el sistema no cumple con los parametros de la normativa. Se con-
cluye que la red neuronal esta en capacidad de determinar si el sistema cumple o no
con la normatividad que rige la calidad de la energia eléctrica a partir de la evaluacion
del THD, esto permite entregar diagnosticos acertados a especialistas en el area. El
proyecto hace parte de la linea de investigacion en procesamiento digital de sefial e
inteligencia computacional aplicada del grupo de investigacion GIBIO de la Universidad
Antonio Narifio, implementado en el sistema fotovoltaico de SENA CMM.

Palabras claves: Calidad de energia, sistemas fotovoltaicos, redes neuronales,
aprendizaje supervisado.




INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos han ampliado las for-
mas de generacion de energia en el mundo, hacen
parte de una forma ecolégicamente limpia que ha per-
mitido reducir la dependencia de los combustibles f6-
siles [1]. La novedad radica en la capacidad de tomar
la radiacion solar transformarla en energia eléctrica de
corriente directa (DC) y, mediante inversores ser con-
vertida a corriente alterna, para ser adaptada a la red
eléctrica de servicio publico y asi ser utilizada en hoga-
res e industrias.

Las horas de brillo solar sobre los paneles, el tipo,
cantidad de modulos y orientacion son los principales
factores que proporcionan condiciones optimas en re-
lacion a cantidad de energia y potencia nominal gene-
rada [2].

Algunos trabajos notables realizados en Colombia
son: el de la Institucion Educativa Martinica en la zona
rural de Monteria, el cual cuenta con una instalacion
de 16 paneles solares que garantizan luz durante 24
horas para facilitar el acceso a internet y encendido de
ventiladores [3]. En la misma region, el proyecto Celsia
Solar, en Yumbo (Valle del Cauca), cuenta con 35000
paneles que proporcionan 9,8 MW cerca de 16,5 MW
afio [4].

El proyecto considera el uso de los paneles solares
ubicados en el Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA,
complejo sur, Bogota. La planta solar dispone de cua-
tro secciones y estan divididas en 145 maodulos, con
una capacidad total de 20,45 kW pico. Cada seccion
solar va conectada a un inversor monofasico que con-
vierte la corriente directa DC entregada por los paneles
a corriente eléctrica alterna AC, para ser inyectada a la
red eléctrica del edificio del complejo sur.

Existe normatividad que rige algunas caracteristi-
cas en lo que se refiere a los sistemas fotovoltaicos y
se menciona en la norma NTC 4405, que apunta a la
eficiencia energética y la evaluacion de misma en este
tipo de sistemas [5]. También existen normativas que
siguen parametros internacionales determinados por
el estandar IEEE 519 [6], donde se toman como refe-
rencia la Distorsion Armonica Total (DAT) o THD (del
inglés, Total Harmonic Distortion).

Por tanto, el objetivo del proyecto es proporcionar
herramientas alternativas para evaluar la calidad de
energia eléctrica mediante de técnicas de procesa-
miento de sefales e inteligencia computacional para
determinar si los sistemas cumplen o no con los para-
metros proporcionados por las normativas.

MATERIALES Y METODOS

Se implementaron 4 fases: acondicionamiento, ad-
quisicion, procesamiento y clasificacion, a partir del
sistema fotovoltaico se realiza la recoleccion de datos
de senales de tension. Posteriormente, se realiza un
analisis en frecuencia de las senales obtenidas me-
diante la transformada de Fourier. La Figura 1 describe
las fases en el orden establecido.
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Figura. 1. Diagrama de bloques metodoldgico.

Acondicionamiento y adquisicion
de senales

Para implementar la conversion Analdgica-Digital
se utilizd una tarjeta Arduino UNO, un transformador
para reducir el voltaje de la red eléctrica de 120 Vrms
a 12 Vrms y agregarle un nivel de offset de entrada
de 2,5 V DC para realizar la adquisicion. Finalmente,
se obtienen las sefales de tension, representadas en
vectores de 100000 muestras, almacenandolos en ar-
chivos en formato texto.

Cargas usadas para muestreo
de senal

Se toman diferentes cargas no lineales, porque son
ampliamente usadas en estudios de distorsion armo-
nica por su comportamiento [7]. Para establecer un
parametro de referencia, se toman 50 adquisiciones
sin ninguna carga. Posteriormente, se toman 20 ad-
quisiciones con siete cargas diferentes para observar
su efecto en cada uno de los sistemas. Esto permite
establecer las ocho (8) clases, determinadas por las
combinaciones de las tres cargas establecidas como
base Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de muestras

Clase Tipo # Muestras
Clase 1 Sin Carga 50 muestras
Clase 2 Bombilla ahorradora 20 muestras
Clase 3 Bombilla Led 20 muestras
Clase 4 Bombilla ahorradora + Bombilla Led 20 muestras
Clase 5 Motor + Bombilla ahorradora 20 muestras
Clase 6 Motor + Bombilla Led 20 muestras
Clase 7 Motor 20 muestras
Clase 8 [Motor + Bombilla ahorradora + Bombilla Led| 20 muestras




Procesamiento de las senales

A partir de las sefiales de tension adquiridas, se rea-
liza un estudio en analisis de frecuencia para cada uno
de los segmentos obtenidos en la fase anterior. El sis-
tema de adquisicion implementado con Arduino, ad-
quiere 1666 muestras por segundo. De acuerdo al teo-
rema de Nyquist, el ancho de banda de dichas sefales
de tension estard en la banda de cero 'y 833 Hz [8].

Entrenamiento de laRN y
clasificacion de las senales

El objetivo de la red neuronal es poder determinar el
tipo de carga que ha sido conectada al sistema a partir
de la informacion en frecuencia. Para esto, es necesa-
rio presentar la informacion de las 15 caracteristicas
a la entrada e indicarle a la red la salida de acuerdo al
tipo de carga a la cual corresponden dichas caracteris-
ticas.

Para la aplicacion y entrenamiento de la red neuro-
nal se realizd una validacion cruzada [9]. La base de
datos se divide en folds para mostrar la generalizacion
del aprendizaje. El conjunto de muestras se dividid en
5 folds: cuatro de ellos para entrenamiento de la red
y uno para validar el entrenamiento. Fueron estable-
cidos nueve casos, estos se dieron de acuerdo a las
combinaciones de las caracteristicas, informacion de
energia e informacion de picos de las subbandas estu-
diadas.

Se plantean diferentes escenarios para determinar
la clasificacion de las ocho clases, FV-Energias, FV-Pi-
cos, FV-Energias-Picos, RED-Energias, RED-Picos,
RED-Energias-Picos, FV-RED-Energias, FV-RED-Picos,
FV-RED-Energias-Picos.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS
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Figura. 2. THD para caracteristicas basadas en informacion de
a) Picos y b) energias.

Acorde a la Figura 2a, para la clase 1 los valores es-
tan concentrados por debajo de una THD de 1T %, con
algunos valores atipicos entre el 2y 3 %. Las clases 2, 3
y 4 se encuentran en su mayoria con valores dentro de
la norma, donde para la clase 3 tiene valores atipicos
por encima del 5 %. Finalmente, para este escenario las
clases 5 a 8 muestran los valores del THD por encima
del maximo permitido por la norma, concentrandose
entre el 5,5y el 6,5 %. Esto quiere decir que cuando se
conecta el motor, solo 0 en combinacién con las otras
cargas Tabla 1, genera una distorsion armonica total
que esta ligeramente por fuera de la norma. Acorde
a la figura 2b se presenta un comportamiento similar
tanto en picos como en energias.
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Figura 3. Resultados para clasificacion de energias
del sistema FV.

Se puede observar que para todos los folds, que
las arquitecturas con cinco neuronas son suficientes
para obtener buenos resultados Fig. 3, pues con mas
neuronas los resultados se estabilizan. Ademas, existe
consistencia para los 100 experimentos realizados re-
presentados por las inicializaciones, obteniendo resul-
tados alrededor y por encima del 80 % de clasificacion
para todos los folds.

CONCLUSIONES

Los sistemas de supervision pueden impactar posi-
tivamente la calidad de energia en sistema fotovoltai-
COs, ya que facilitan la toma de decisiones y ayudan a
mantener |los sistemas dentro de las normativas.

La calidad de energia eléctrica se ve afectada duran-
te la conexion de cargas no lineales, el THD sobrepasa
los umbrales definidos por las normativas, cargas li-
neales no afectan el sistema, muestran un THD inferior




al 5 %. La calidad de la energia no se ve afectada cuan-
do la sefial procede de la red convencional.

Cuando se comparan las técnicas para obtencion
de caracteristicas, basadas en Energias y en Picos, es
posible observar que las primeras ofrecen informacion
de THD menores para cuando se analiza el sistema FV
comparado con la segunda técnica. Cuando la energia
se toma de la red convencional el efecto es inverso, es
decir, la informacion tomada de las Energias produce
mayores valores de THD.
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Biomasa, Bioenergia y Biocombustibles

Durante los ultimos afnos, la demanda de biocombustibles a nivel global ha genera-
do que la produccion de estos sea una alternativa para reemplazar los combustibles
fosiles que se han utilizado por muchos afos; situacion que ha desembocado en
un impacto ambiental con respecto a la contaminacion que estos generan. Por eso,
este proyecto va enfocado en la investigacion, desarrollo e implementacion de nuevas
tecnologias para la produccion de biodiesel por medio de procesos tecnologicos que
se han estudiado previamente. De esta manera, se procedio a realizar la caracteriza-
cion y disefio conceptual de un equipo para la obtencion de biodiesel por medio del
proceso de cavitacion hidrodinamica, a partir de la revision bibliografica de equipos
similares “placa orificio” y “cavitadores hidrodinamicos” de laboratorio, se disefio y di-
mensionod un reactor de hidrocavitacion piloto para este equipo determinado a partir
de la informacion recolectada. Teniendo en cuenta los datos proporcionados acer-
ca de estos equipos y procesos similares, se procedio a realizar el disefio de detalle
del equipo contemplando como factor importante las principales caracteristicas que
este debe poseer para realizar dicho proceso. Dentro de los principales componen-
tes como se aclard anteriormente esta el reactor hidrodinamico y especificamente Ia
electrobomba que se requiere y utilizara para el funcionamiento del equipo, debido a
que esta brindara la energia suficiente para aumentar la presion del fluido y asi por
consiguiente este logre experimentar la caida de presion suficiente dentro del reactor
para asi generar el fendmeno de cavitacion. La realizacion de este proyecto trae con-
sigo el desarrollo y estudio de esta tecnologia, que permitira el aprovechamiento de
residuos de aceites vegetales para la produccion de biodiesel y ademas aportara a la
fomentacion de nuevos procesos para la produccion del mismo.

Palabras claves: Cavitacion hidrodinamica, biodiesel, placa orificio, reactor, disefio.




INTRODUCCION

A nivel global la produccion de biocombustibles se
ha convertido en una alternativa para reemplazar a los
combustibles de origen fosil que se han empleado por
casi 100 anos. Gracias a lo anterior se ha logrado am-
pliar la participacion de las energias alternativas en la
canasta energética global, asi como reducir localmen-
te las emisiones de gases derivados de los combus-
tibles fosiles [1]. Para el caso particular Colombiano,
con la implementacion del uso obligatorio de biodiesel
en automotores, la produccion de biodiesel se elevo
hasta un orden de casi medio millén de toneladas|2].
Lo anterior ha conllevado a la creciente necesidad de
producir en mayores cantidades el biodiesel incremen-
tando el cultivo de palma, siendo esta la principal mate-
ria prima para la produccion de biodiesel en Colombia.

Las tecnologias de intensificacion de reaccion parti-
cularmente en la produccion de Biodiesel, son insipien-
tes en el pais tanto desde el punto de vista industrial
como desde el punto de vista cientifico. El apropiar
dichas tecnologias propendera en el incremento de la
competitividad de las empresas productoras de Bio-
diesel, asi como en el sector energético y de hidrocar-
buros directamente beneficiados. El anterior beneficio
redundara directamente en el cumplimiento de la me-
tas de produccion de Biodiesel de calidad [6], diversifi-
cacion de materias primas, tiempos de reaccion mas
cortos y consumos energeéticos menores que sistemas
tradicionales que ya han sido probados tanto en labo-
ratorio[7], [8], [9] como escalados a nivel industrial[10],
[11],[12]. El desarrollo de este tipo de tecnologias de
punta a nivel mundial en sectores tan neuralgicos para
el pais como lo son los biocombustibles [13], [14], fo-
mentara el desarrollo e inmersion de tecnologia nacio-
nal de calidad e innovacion en proceso productivos en
el sector energético.

Cavitacion

La cavitacion puede ser definida como la ruptura de
un medio liquido por la reduccion de la presion local. El
cambio drastico de presion produce un cambio de fase
en el liguido, dando como resultado el crecimiento de
burbujas de vapor saturado que al acercase a regiones
de alta presion colapsan y liberan una alta energia [15]
en donde las condiciones locales de presion y tempe-
ratura por el efecto transitorio de colapso pueden llegar
generar impactos con presiones de miles de atmosfe-
ras y alcanzar temperaturas de miles de Kelvin [11].
La dindmica del proceso de nucleacion (generacion de
las burbujas) y colapso, esta altamente influenciado

por las condiciones locales del flujo, su configuracion
y las propiedades fisicas de este, provocando distintos
tipos de cavitacion a diferentes regimenes.

Agentes favorables para la
generacion de cavitacion

Dentro de los factores que favorecen la cavitacion
se pueden mencionar[15],[21]:

Cambios bruscos o severos de geometria pueden
generar un incremento de la velocidad cortante local
resultando esto en caidas de presion. Esto se da por
ejemplo en restricciones como orificios, venturis, o
también debido geometrias que inducen alta curvatura
en las lineas de corriente.

La cavitacion también puede ocurrir en flujos cor-
tantes debido a la gran turbulencia y por fluctuaciones
de presion. La naturaleza de algunos flujos inestables,
como el golpe de ariete puede resultar en una fuerte
aceleracion del fluido y consecuentemente en la pro-
duccion instantanea de bajas presiones en algunos
puntos en el flujo conduciendo a la cavitacion.

Biodiesel

El biodiesel es, definido por la ASTM, como un com-
bustible alternativo para motores diésel, que consiste
en los ésteres de acidos grasos obtenidos por la reac-
cion de transesterificacion entre los aceites vegetales
0 grasas animales y un alcohol [16], [17].

Asi mismo, el biodiesel como combustible posee
enormes ventajas tales como su disponibilidad a par-
tir de materia prima renovable, alta eficiencia en com-
bustion, y bajo contenido de emisiones en sulfuros y
aromaticos [18]. Debido a ello, es una alternativa eco-
némica, renovable [19].

MATERIALES Y METODOS

Durante la realizacion de este proyecto se debe te-
ner en cuenta la realizacion de una metodologia de di-
sefo que sea desarrollada de acuerdo a la problemati-
ca establecida, en este caso es la realizacion y disefio
de un equipo de laboratorio que permita la produccion
de biodiesel a partir del fendmeno de cavitacion hidro-
dinamica.

Dentro de esta metodologia se debe considerar e in-
cluir parametros importantes como especificaciones



de disefo, las cuales nos permiten conocer los reque-
rimientos planteados por el cliente para su posterior
analisis y determinacion sobre las caracteristicas que
este debe poseer. Luego de estoy a partir de la literatu-
ra consultada sobre articulos cientificos relacionados
y desarrollados acerca de la problematica planteada,
se lleva a cabo el desarrollo de las posibles alternati-
vas y propuestas sobre el disefio de este. Tomando en
base la informacion recolectada y caracterizacion de
esta, se realiza el disefio conceptual del equipo, el cual
debe ser presentado como posible solucion al cliente.

Avalada y aprobada la solucion se procede a desa-
rrollar el disefio de detalle del equipo para su poste-
rior fabricacion. Este paso incluye la realizacion de los
calculos necesarios para determinar algunas caracte-
risticas de este. Dentro de los calculos que se deben
realizar; esta la comprobacion del espesor de pared
necesaria de la tuberia. También se deben incluir los
calculos de las pérdidas generadas dentro del sistema
para determinar asi la potencia minima requerida por
la electrobomba, de esta manera garantizar el correcto
funcionamiento del equipo.

Finalmente definido y aprobado el disefio de detalle,
se realiza la construccion de este basado en los planos
realizados.

Posteriormente se realiza la puesta en marcha de
este, para realizar el analisis y evaluacion del equipo
para confirmar que este cumple con los objetivos plan-
teados inicialmente.

RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia planteada para el de-
sarrollo de este proyecto a continuacion se muestran
los resultados obtenidos de este proyecto.

Requerimientos del cliente

Los requerimientos de disefio planteados por el
cliente se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. Especificaciones de disefio

Tipo Descripcion

El peso del equipo debe ser ligero y ergonémico.

Propiedades

I€ El equipo debe utilizar el menor espacio posible.
fisicas

Se debe permitir desplazar todo el equipo como todo
un conjunto.

Tipo Descripcion

La capacidad del tanque del fluido debe serde 5 It en
acero inoxidable.

Tanque de Debe contar con una valvula que permita vaciar el
almacena- | tanque completamente para el lavado y vertimiento
miento. del producto final.
El tanque se debe permitir retirar del equipo para su
mantenimiento o cambio.
El equipo debe contar con varios instrumentos de
medicion que se describen a continuacion:
. Presion del fluido a la entrada y salida del reactor.
Sistema de
control y Temperatura del fluido.
I Caudalimetro para conocer el caudal y velocidad del
datos. .
fluido.
Valvula de control que permita regular el caudal del
fluido para realizar diferentes pruebas.
Fuente de El equipo debe operar con linea bifasica
energia a un voltaje de 110.

El equipo debe contar con un tablero de control eléc-

Automatiza- |trico que permita la manipulacién y seguridad de este
cion con los respectivos elementos de control y protec-

cion de los componentes eléctricos del sistema.

El mantenimiento del equipo debe ser el mas facil y
riguroso, esto debido a que al finalizar cada prueba se
debe realizar un lavado completo de este para garan-

e tizar su correcto funcionamiento.
Mantenimien-

to y operacion

Este debe garantizar que en el futuro no se generen
riesgos por suciedades que puedan alterar el proceso
y el buen funcionamiento de este.

Su operacion debe ser totalmente manual por medio
de un tablero de control.

El reactor de hidrocavitacion debe contar con un
sistema de conexion universal, ya sea por medio de
bridas, uniones u otro tipo de mecanismo.

Debe permitir el intercambio de las placas orificio que
se utilizaran para las distintas pruebas.

Reactor de
cavitacion

A partir de los requerimientos del clientes plantea-
dos en la tabla 1. Se procedio a realizar el analisis de
estos, los cuales nos brindaron caracteristicas basicas
acerca de lo que se espera del este y que se debieron
tener en cuenta para el disefio, como lo es el peso, el
dimensionamiento y funcionamiento de este.

Diseno conceptual

Realizando el disefio conceptual del equipo de
acuerdo a la investigacion detallada acerca del proce-
so de hidrocavitacion para la produccion de Biodiesel
de manera experimental, se han determinado variables
y caracteristicas especificas de este, a partir de los re-
querimientos del cliente y de informacion suministra-
da de la bibliografia consultada, se determinaron las
caracteristicas de los componentes con los cuales el
equipo contara para el desarrollo del fendmeno, entre
ellos el mas importante es el reactor de hidrocavita-
cion que es donde se generara este proceso.




A partir de esta informacion suministrada se deter-
minaron algunas caracteristicas de los componentes
que debe poseer el equipo son los siguientes:

» Electrobomba centrifuga.
* Manometros.

- Valvula de regulacion de caudal. (Valvula de Com-
puerta)

- Valvula de Bypass manual de retorno del fluido al
tanque. (Valvula de globo)

* Tanque de mezcla.
* Flujometro.
- Reactor de hidrocavitacion.

- Tuberia en acero inoxidable. ( Diametro 1" SCH 40)

Diseno del reactor

De acuerdo a la literatura consultada se encontro
informacion acerca del disefio y modelo de un reac-
tor de hidrocavitacion, el cual se tomd como referen-
cia para realizar el disefio de este, como se encuentra
en la literatura. Un ejemplo de esto encontramos un
articulo muy interesante como lo es la “Sintesis inten-
sificada de biodiesel utilizando reactores de cavita-
cion hidrodinamica basados en la interesterificacion
de aceite de cocina usado’ [22] el cual nos describe el
proceso que se realizd para obtencion del biodiesel a
partir de aceite usado de cocina y brinda informacion
mas detallada sobre el reactor piloto que utilizaron
para realizar la experimentacion. A partir de la infor-
macion brindada en este articulo se procedid con la
caracterizacion y disefio de nuestro reactor de hidroca-
vitacion, el cual funcionaria también bajo la experimen-
tacion de placas orificio instaladas dentro del reactor
para la ayuda en la generacion de la cavitacion, asi de
esta manera realizar el estudio de los efectos genera-
dos por la utilizacion de distintas configuraciones de
placas orificio. Uno de estos articulos relevantes que
muestra el estudio realizado de la experimentacion de
cavitacion hidrodinamica por medio de placas orifl-
cio es “Produccion mas limpia de éster metilico usan-
do aceite de cocina de desecho derivado a partir de
oleina de palma utilizando un reactor de cavitacion
hidrodinamica” [23].

De acuerdo a la esta informacion suministrada se
realizé el disefo detallado de nuestro reactor con pla-
cas orificio, el cual se muestra en las figuras 1y 2.
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Figura 2. Dimensionamiento reactor de hidrocavitacion

Diseno general del equipo

Teniendo en cuenta el disefio del reactor y los re-
guerimientos planteados anteriormente, se procedio a
realizar el disefio general del equipo, el cual podemos
ver en las figuras 3y 4.

A medida que se iba avanzando en el disefio de este,
se realizaron los calculos propuestos para verificacion
de que el equipo funcionara segun lo planteado. En las
siguientes tablas podemos ver los resultados obteni-
dos de estos calculos.

Figura 3. Diseno final del equipo de cavitacion hidrodindmica
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Figura 4. Dimensiones generales del equipo

Tabla 2. Valores de entrada

Datos de entrada

Material tuberia
Acero Inoxidable 304 SCH 40
Presion del sistema
P 20,00 Bar
P 2000,00 kPa
P 290,00 PSI
Didmetro exterior tuberia
Do 33,36 Mm
Do 1,31338583 In
Coeficiente relacion temperatura y material
Y | 0,40 |
Tension admisible del material
SE 13,30 KSI
SE 91703,50 KPa
S 13300 PSI
Calibre tubo Seleccionado SCH
t 3,38 Mm
t 0,13307087 In

Tabla 3. Calculo espesor de pared.

Calculo espesor de pared Segin norma ASME B31.1

Formula
m | 0,36 | mm
Factor de seguridad tuberia
Y | 937235701 |

Tabla 4. Presion de prueba hidrostatica

Presion de prueba hidrostatica "Formula de Barlow" para tuberia

Formula
Ph 2695,08393 PS|
Ph 185,867857 Bar
Factor de seguridad tuberia
y | 1,30237131 |

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla
3y 4 podemos interpretar que el espesor de tubo se-
leccionado para el sistema no va a tener ningun incon-
veniente debido a que este contara con un factor de

seguridad de 9,37 debido a que la presion maxima de
trabajo determinada para el equipo es de 20 bar y el
tubo puede trabajar a una presion maxima de 185 Bar.

Tabla 5. Valores de entrada

Diametro tuberia
Di 26,6 mm
Di 0,0266 m
Diferencia de altura
H | 0,818 | m
Presion dentro del tanque
P1-2 | 1 | atm
Longitud aspiracion tuberia
Ls | 1,39 | m
Longitud descarga tuberia
Ld | 2,82 | m
Caudal del fluido
K 50 [t/min
W 0,00083333 ma3/s
Gravedad
G | 9,81 | m/s2
Eficiencia de bomba
E | 90% | %
Densidad fluido (Diesel)
3 921 kg/m3
Rugosidad tuberia
E 0,0002 mm
Viscosidad dinamica del fluido
u | 0,1215 | Pa*s
Cambio de seccion contraccion-expansion gradual
D 27 mm
D 15 mm
Cambio de seccién expansion-contraccion repentina (placa orificio)
D 2 Mm
D 15 Mm
# Agujeros 9

Tabla 6. Cabeza y potencia minima del equipo

Cabeza neta requerida por la bomba

Formula
hB | 606558803 | m
Potencia minima requerida por la bomba
Formula
PB | 006802037 | hp

Se realiza el analisis de los resultados obtenidos en
la tabla 6, la cual muestra los valores de la cabeza y
potencia minima requerida por la bomba a partir de los
datos determinados en la tabla 5.

Estos valores se determinan teniendo en cuenta las
pérdidas generadas dentro del sistema y la diferencia
de altura a la cual va a ser bombeado el fluido. Reali-
zando este calculo se determina que la potencia mini-
ma de la electrobomba debe de ser aproximadamente




de 0,07 HP, al analizar este resultado se opta por reali-
zar una comparacion con los valores de las potencias
con las que trabajan las bombas de estos equipos, se
encuentra que estos trabajan en un rango de 1 HP-7
HP. Se decide trabajar con una bomba dentro de este
rango de potencia, debido a que se debe de tener en
consideracion el rango de caudales en los cuales estas
bombas trabajan y le suministran la energia suficien-
te al fluido para lograr generar el efecto de cavitacion
dentro del reactor, debido a que el fluido llega a una
presion determinaday esta luego debe caer por debajo
de la presion de vapor del fluido para generar la cavi-
tacion.

Realizando estos calculos y analizandolos, se de-
termina que se trabajara con una bomba de 1,5 HP
con cabezal en acero en inoxidable, esta ultima carac-
teristica se definio¢ asi debido a que este es uno de los
requerimientos del cliente. Por otro lado se decidio tra-
bajar con esta electrobomba debido a que esta se en-
cuentra dentro del rango de las potencias con las que
trabajan los demas equipos relacionados.

A continuacion en la figura 5 se muestra el equipo
ya fabricado segun el disefio de detalle realizado con
todos sus componentes.

Figura 5. Equipo fabricado y puesto en marcha

CONCLUSIONES

Respecto a la investigacion realizada y el desarrollo
de este proyecto se determina que durante los ultimos
anos la influencia de nuevas tecnologias para la opti-
mizacion de procesos, especialmente en este caso que
es la produccion de biodiesel a partir de aceites vege-
tales, ha venido tomando mucha fuerza y se ha venido
realizando por medio de nuevas alternativas. En este

caso se logré cumplir con el objetivo principal que era
el disefo de un equipo generador de cavitacion hidro-
dinamica por medio de placas perforadas con diferen-
tes configuraciones. A pesar de que tedricamente se
determind que el equipo requiere una bomba de menor
capacidad, se decidio trabajar con una que estuviera
dentro del rango de capacidad de los demas equipos,
esto se debe a que se encontrd poca informacion acer-
ca de caracteristicas fisicas y especificas del reactor,
el por qué este proceso requiere de una bomba de ca-
racteristicas especificas y no cualquier otro tipo gene-
rando asi una incertidumbre grande al momento de la
seleccion de la bomba, y valores que nos definan el
punto 6ptimo para la generacion de este proceso junto
con especificaciones mucho mas técnicas de este tipo
de equipos de laboratorio. Sin importar la poca infor-
macion encontrada sobre el disefio de estos equipos
se logro desarrollar y fabricar un equipo de Cavitacion
hidrodinamica para las instalaciones de la universidad
Santo Tomas, el cual quedara a disposicion de los es-
tudiantes para proximas investigaciones relacionadas
con este tema, en las cuales posiblemente se busque
la optimizacion y mejoramiento del equipo, realizando
investigaciones mas a fondo sobre estos procesos, los
cuales ha demostrado ser prometedores al momento
de la produccion de biodiesel y otros temas que tienen
un impacto ambiental positivo.

El desarrollo de este proyecto determind que es po-
sible realizar un equipo de estas caracteristicas, con
una inversion de capital no tan grande y que esto re-
presentaria la implementacion e inversion en este tipo
procesos dentro de la industria colombiana para ge-
nerar el desarrollo de nuevas tecnologias y asi de esta
manera garantizar en el futuro un mejor desarrollo sos-
tenible respecto a politicas ambientales sobre el con-
sumo de combustibles fésiles dentro del pais.
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