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RESUMEN

Esta investigacién presenta una visiéon integrada sobre el proceso completo de producciéon de biogas a partir
de residuos pecuarios y su posterior conversion a electricidad. Ademaés, busca de manera general estimar el
potencial maximo del residuo (Pr), el tedrico aprovechable (Pteo) y el técnico (eléctrico Ptec) del biogds que
es producido por la digestion anaerobia (DA) de biomasa residual bovina y porcina. El andlisis estd orientado
principalmente a las zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia, donde la disponibilidad de residuos y las
necesidades de abastecimiento eléctrico hacen necesario buscar alternativas energéticas sostenibles.

La produccién de biogés es estimada usando el Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1). Mientras que los
potenciales energéticos son calculados teniendo en cuenta los pardmetros operacionales de las tecnologias
involucradas en el proceso de conversion de biogas electricidad. Estas tecnologias de conversiéon incluyen celdas
de combustible (CC), turbinas de gas (TG) y motores de combustién interna (MCI), las cuales son analizadas
a partir de una revision de la literatura y la aplicacién de diferentes modelos matemaéticos. Todos los modelos
son implementados e integrados en un entorno de simulacién desarrollado en MATLAB/Simulink®, con el fin
de facilitar y agilizar su uso.

Adicionalmente, se formula una metodologia que permite estimar el Pr, el Pteo y el Ptec, y al mismo tiempo,
identificar las ZNI de Colombia donde los sistemas de generacién de energfa eléctrica a partir de biogas (SGEB)
tienen mejores perspectivas para su implementacion. Esta metodologia también es capaz de determinar la
cantidad de residuo necesario para abastecer una demanda eléctrica especifica. Para presentar la funcionalidad
de la metodologia propuesta y los modelos implementados, se simularon dos posibles escenarios de aplicacion
en las ZNI, uno para la biomasa residual bovina y el otro para la biomasa residual porcina.

El potencial méximo del biogés generado por la descomposicién anaerobia del 100% de los residuos bovinos y
porcinos de todas las ZNI es superior a los 32000 y 600 GJ/d{a, respectivamente. A su vez, el potencial tedrico
estimado, tomando en cuenta un factor de recuperacién de la biomasa residual del 12,5%, estd alrededor de
3800 GJ/dia para el residuo bovino y 81 GJ/dia para el residuo porcino. Entre tanto, para determinar el
potencial eléctrico se consideraron eficiencias de conversion biogéas electricidad del 40, 30 y 50 % en mddulos
de conversién basados en MCI, TG y CC respectivamente. Para la tecnologia con menor eficiencia (TG) el
potencial técnico fue de 320,83 MWh/dfa para la industria bovina y 6,83 MWh/d{a para la industria porcina.
Si se asume un consumo promedio por usuario de 5,06 kWh, los residuos bovinos de todas las ZNI podrian
abastecer 63400 hogares y los residuos porcinos 1348 hogares.

Por otro lado, la metodologia permitié identificar que para el caso bovino el municipio de San Vicente del
Cagudn presenta buenas perspectivas para la implementacion de un sistema de generacién eléctrica a partir de
biogés. Donde, la localidad que podria presentar un mayor impacto positivo con la instalaciéon de uno de estos
sistemas es San Juan de Caquetania. En la cual, basta con recolectar menos del 0,2% del residuo (9600 kg/dia)
del municipio para abastecer completamente la demanda inicial de la localidad (809 kWh/dia). En un periodo
de proyeccion de 15 afios, este porcentaje de biomasa debe aumentar al 0,35% (22972 kg/dia) para abastecer
su demanda proyectada (1742 kWh/d{a). En el caso porcino, la zona que sobresalié fue el municipio de Puerto
Gaitdn, en el cual la localidad que podria presentar un mayor impacto positivo para la instalacién de un SGEB
es El Porvenir. Donde, el 22,2% de la biomasa residual porcina de Puerto Gaitdn (70155,3 kg/dia) es necesaria
para abastecer la demanda de energia eléctrica inicial (4035 kWh/dia) de la localidad. Mientras que para
abastecer la demanda proyectada a 15 anos es necesario contar con el 45% de la biomasa residual porcina de
todo el municipio.

Palabras Clave: biogés, desarrollo sostenible, digestién anaerobia, energia renovable, entorno de simulacion,
generacién de energia eléctrica, modelamiento computacional, potencial energético, residuos pecuarios, sistemas
de conversién de energia, zonas no interconectada
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ABSTRACT

This research presents an integrated point of view about the full process of biogas production, starting from
livestock waste and its transformation to electricity. Also, it looks for the general way to stimate the maximum
potential of the waste (Pr), the usable theoretical potential (Pteo) and the technical potential (Ptec) of biogas
produced by the anaerobic digestion of bovine and porcine biomass waste. The analysis was mainly oriented
to non interconnected zones (ZNI) where the waste availability and the electricity supply needs force to find

energetic alternatives.

Biogas production is estimated using the Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1). While the energy potentials
are calculated taking into account the operational parameters of the technologies involved in the biogas
electricity conversion process. These conversion technologies include fuel cells (CC), gas turbines (TG) and
internal combustion engines (MCI), which are analyzed from a review of the literature and the application of
different mathematical models. All models were implemented and integrated in a simulation environment
developed in MATLAB/Simulink® that facilitate and expedite its use.

Additionally, a methodology is formulated to estimate the Pr, the Pteo and the Ptec. At the same time, it
identify the ZNT of Colombia where the power generation systems from biogas (SGEB) have better perspectives
for its implementation. This methodology is also able to determine the amount of waste needed to supply a
specific electrical demand. In order to present the functionality of the proposed methodology and the
implemented models, two possible scenarios of application in the ZNI were simulated, one for anaerobic
digestion of cattle slurry and the other for the swine manure.

The maximum biogas potential generated by the anaerobic digestion of 100% of bovine and porcine biomass
waste of all the ZNI is over to 32000 and 600 GJ/day, respectively. At the same time, the estimated theoretical
potential, taking into account a residual biomass recovery factor of 12,5%, is around 3800 GJ / day for cattle
slurry and 81 GJ/day for swine manure. Meanwhile, to determine the electrical potential, 40, 30 and 50%
biogas electricity conversion efficiencies were considered in conversion modules based on MCI, TG and CC,
respectively. For the technology with the lowest efficiency (TG) the technical potential was 320,83 MWh/day
for the bovine industry and 6,83 MWh/day for the swine industry. Assuming an average consumption per user
of 5,06 kWh, cattle slurry from all the ZNI could supply 63400 households and 1348 households with swine
manure.

On the other hand, the methodology allowed to identify that for the cattle manure, the municipality of San
Vicente del Cagudn presents good perspectives to the implementation of a power generation system from
biogas. Where, the locality that could present a greater positive impact with the installation of one of these
systems is San Juan de Caquetania. For this case is enough to collect less than 0,2% of the waste of the
municipality (9600 kg/day) to fully supply the initial demand of the locality (809 kWh/day). Over a projection
period of 15 years, this percentage of biomass must increase to 0,35% (22972 kg/day) to supply its projected
demand (1742 kWh/day). In the porcine case, the zone that stood out was the municipality of Puerto Gaitdn,
in which the locality that could present a greater positive impact for the installation of a SGEB is El Porvenir.
Where, the 22,2% of the swine manure of Puerto Gaitdn (70155,3 kg/day) is necessary to supply the initial
electrical energy demand (4035 kWh/day) of the locality. While to supply the projected demand to 15 years
is necessary to have 45% of porcine biomass waste of the whole municipality.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, computational modeling, energy conversion systems, energy potential,
livestock waste, mon interconnected zones, power generation, renewable energy, simulation environment,
sustainable development.
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1. Introduccién

1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las politicas ambientalmente sostenibles que se han formulado para mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero, han impulsado el desarrollo de las energias renovables en el mundo. Al mismo tiempo, se ha
buscado valorizar energéticamente la gran cantidad de residuos derivados de las actividades productivas de
paises industrializados y no industrializados [1]. En este contexto, surge como alternativa el biogas, el cual es
producido a partir de la descomposicién controlada de residuos organicos en un proceso bioquimico y
fisicoquimico llamado digestién anaerobia (DA) [2]. Con este proceso se logran beneficios ambientales, sociales
y econémicos, lo que ha llevado a varios paises a formular proyectos orientados a masificar su uso mediante
esquemas de energizacion rural que integren y fortalezcan las actividades productivas de una region [3], [4].
Este enfoque ha demostrado ser una herramienta efectiva para impulsar un desarrollo sostenible [5], [6].

En Colombia, la imposibilidad de llevar energia eléctrica a algunas zonas remotas y rurales ha hecho que dichos
lugares presenten un rezago social, econdémico y tecnoldgico, lo cual es alarmante si se tiene en cuenta que las
zonas no interconectadas (ZNI) representan el 58% de la extensién del territorio nacional [7]. Para solventar
el déficit eléctrico de las ZNI se recurri6 a la generacién distribuida, la cual en el contexto colombiano se basa
en motores diésel que impulsan pequenos generadores [8]. Sin embargo, estos motores producen emisiones de
gases de efecto invernadero e incurren en altos costos de operaciéon, mantenimiento y administracién, debidos
en parte a la dificultad de transportar el combustible hasta estas zonas apartadas del pafs [9]. Esta situacién
crea la necesidad de buscar fuentes alternativas de generacién eléctrica que aprovechen los recursos renovables
disponibles en las ZNT [3].

La mayoria de las ZNI basan su economia en el sector pecuario, el cual genera anualmente mas de 105 millones
de toneladas de residuos en todo el pais [10]. Lamentablemente, un gran porcentaje de estos residuos son
vertidos sin ningtn tratamiento a las cuencas hidrogréaficas o son dispuestos en rellenos sanitarios donde se
liberan gases contaminantes como el metano y el didxido de carbono [11]. No obstante, el impacto negativo de
estos residuos puede minimizarse si son sometidos a procesos de tratamiento adecuados como la digestion
anaerobia (DA), el cual es un proceso que transforma la materia orgénica en subproductos aprovechables como
el biogas y el bioabono [2], [12].

El biogas es un biocombustible que puede ser usado como fuente de energia renovable para la produccién de
energia térmica, mecdnica y eléctrica [12]. Sin embargo, este biocombustible no ha sido ampliamente utilizado
en el pais debido a la falta de conocimiento sobre el complejo proceso de DA y a los pocos incentivos financieros
para este tipo de proyectos [9]. Otros obstdculos para la difusién del biogds han sido los costos de inversién
considerables en los equipos e infraestructura necesaria para su explotacién y la necesidad de mano de obra
capacitada para la instalacién y mantenimiento de las plantas que lo producen [2]. En consecuencia, la
produccién de biogds se encuentra en una fase temprana de desarrollo [13] y su ingreso al mercado energético
colombiano ha sido lento.

Por otro lado, en el &mbito académico colombiano existen pocas investigaciones que incorporen todas las etapas
del proceso de conversion biogas electricidad por lo que el verdadero potencial de este proceso es subestimado.
De este contexto surge la siguiente probleméatica ;Cémo determinar el potencial eléctrico de un sistema de
generacion de energia eléctrica a partir de biogas (SGEB) en ZNI de Colombia, que tengan disponibilidad de
residuos pecuarios?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar el potencial eléctrico de un sistema de generaciéon de electricidad a partir de biogas para zonas no
interconectadas de Colombia que tengan disponibilidad de biomasa residual bovina y porcina.



Estimacion del potencial eléctrico del biogas obtenido de biomasa residual bovina y porcina en ZNI

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Describir el proceso de digestién anaerobia para identificar los pardmetros operacionales y las caracteristicas del
sustrato que mas lo afectan.

»  Determinar el comportamiento de las tecnologias de conversién biogés electricidad (motor de combustién interna,
turbina de gas y celda de combustible) y las condiciones operativas necesarias para la generacién de energia
eléctrica a partir de biogas.

» Formular una metodologia que permita estimar el potencial de generacion de energia eléctrica a partir de biogéas
en zonas no interconectadas de Colombia.

»  Aplicar la metodologia desarrollada a dos escenarios de estudio con alta disponibilidad de biomasa residual y alto

déficit de cobertura eléctrica.

1.3 JUSTIFICACION

El biogas ha demostrado ser un biocombustible capaz de responder a las necesidades energéticas de las
comunidades [14]-[17]. Adicionalmente, su produccién y uso trae beneficios sociales, econdmicos y ambientales
como la valorizacién energética de los residuos [1], el tratamiento de las aguas residuales [18], el control de
patégenos [19] y la reduccién de la huella de carbono de los productos de origen agropecuario [20]. Al mismo
tiempo, fomenta el empleo y mejora la competitividad del sector agropecuario [21].

Una de las formas méas comunes para aprovechar el contenido energético del biogas es mediante su conversion
a electricidad, realizada por médulos de conversion biogés electricidad basado en tecnologias como el motor de
combustién interna, las celdas de combustible y la turbina de gas [12]. Estos mddulos presentan diferentes
ventajas y desventajas que deben ser evaluadas en cada caso particular con el fin de realizar una correcta
seleccion y dimensionamiento de los SGEB. En el caso colombiano, el biogds puede ser muy util en las ZNI,
ya que con pequenas modificaciones a los motores existentes se puede reemplazar gran parte del diésel con el
que operan la mayoria de los grupos electrégenos [22]-[24].

Por otro lado, la Ley 1715 de 2014 del Congreso de la Reptblica incentiva el uso de la biomasa residual como
fuente no convencional de energfa (principalmente en las ZNI). La resolucién N° 087 de 2016 de la Comisién
de Regulacion de Energia y Gas abre la posibilidad de comercializar el biogas como sustituto del gas natural
domiciliario [25], [26]. Estos cambios en la regulacién hacen necesario desarrollar herramientas de anélisis y
tener conocimientos solidos sobre la producciéon del biogas y sus aplicaciones, para aprovechar de manera
optima su potencial energético y apoyar el desarrollo de las zonas rurales del pais en el marco del posconflicto.
En consecuencia, deben formularse herramientas como metodologias y anélisis de casos de estudio que estén
orientados a estas zonas del pais, con el fin de identificar los municipios con mejores perspectivas para
desarrollar un SGEB.

Este trabajo de grado sigue la linea de investigacién del proyecto curricular de ingenieria eléctrica en fuentes
de energia alternativa y serd desarrollado al interior del grupo de investigacién de compatibilidad
electromagnética (GCEM) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

1.4 ESTRUCTURA DE ESTE TRABAJO DE GRADO

Este documento estd organizado de la siguiente manera: el capitulo 2 describe un marco conceptual que esta
orientado a facilitar la comprension del lector sobre el complejo proceso bioquimico y fisicoquimico que permite
la descomposicion de la biomasa en compuestos mas simples como el biogas. El capitulo 3 presenta al lector
algunos modelos mateméticos que representan la DA, centrdandose en el ADM1 (Anaerobic Digestion Model
No 1). Por su parte, el capitulo 4 describe los conceptos basicos de las tecnologias de conversién de biogds a
electricidad y sus modelos matematicos. En el capitulo 5 se describe el funcionamiento de la interfaz de usuario
(GUI) desarrollada por los autores, donde se implementan los modelos mateméticos de la DA y los médulos
de conversién biogés electricidad, con el fin de facilitar su operacién y la obtenciéon de resultados del presente
trabajo de grado.
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En el capitulo 6 se formula una metodologia para estimar de manera general los potenciales: maximo, teérico
y técnico (eléctrico) de la biomasa residual bovina y/o porcina de las ZNI. En el capitulo 7 se aplica esta
metodologia, se simulan 2 posibles escenarios de aplicacién para un SGEB y se presentan los resultados
obtenidos. Entre tanto, en el capitulo 8 se desarrolla un anélisis exploratorio del comportamiento transitorio
dindmico ante variaciones en la carga del médulo de conversién biogés electricidad. Por tltimo, en el capitulo
9 se presentan una discusion, las conclusiones y los trabajos futuros de esta investigacion.

Debido a la gran cantidad de informacién secundaria necesaria para el desarrollo de este trabajo de grado, el
documento cuenta con siete (7) anexos. Donde se pueden encontrar todas las ecuaciones usadas en la
implementacion del ADM1, informacién complementaria sobre las tecnologias de conversion y las validaciones
de los modelos. Ademas, se pueden consultar los datos adicionales de las ZNI que fueron usados para la
metodologia y algunos mapas y tablas que fueron construidos con los resultados. Asimismo, se incluye el
manual de usuario del entorno de simulacién. Toda la estructura de este trabajo de grado puede ser resumida
en el esquema presentado en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Estructura del trabajo de grado.
Fuente: autores.
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1.5 PRODUCTOS DE ESTE TRABAJO DE GRADO

A partir del desarrollo de este trabajo de grado se obtuvieron una serie de productos asociados a la publicaciéon

en revistas de investigacion y participaciones en eventos cientificos que son listados a continuacién.

Ponencia  Generacion eléctrica a partir de biodigestores en Colombia  Simposio internacional de
ingenieria y Desarrollo de nuevas tecnologias, 2015, Universidad Santo Tomas, Tunja.

Ponencia Integrated Assessment of the Input Substrate Characteristics Included in the IWA
Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1), Workshop on Engineering applications (WEA), 2016,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Articulo en revista  Assessment of the Input Substrate Characteristics Included in the Anaerobic
Digestion Model No. 1 (ADM1), Revista Ingenierfa, vol. 22, no. 2, pp. 269-282, 2017.

Ponencia Simulacion de un sistema de generacion de energia eléctrica a partir de biogds producido
por la digestion anaerobia de estiércol bovino. III Congreso Internacional de Energia Sostenible, 2016,
Universidad Santo Tomas, Bogota.

Ponencia  Andlisis técnico de una microturbina operando con biogds generado por la digestion
anaerobia de estiércol bovino  International Conference on Technology and Electric Engineering
(CITIE), 2017, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota.

Articulo en revision — Aprovechamiento del biogds y su aplicacion en Colombia, Revista Tecnura.

Proceso iniciado en Marzo 22 de 2016.
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2 FUNDAMENTOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA Y EL BIOGAS

En este capitulo, se presentan los conceptos bésicos que aproximan al lector al proceso de la digestion anaerobia
(DA), incluyendo sus ventajas, sus retos, los factores que pueden afectarla y los microorganismos que hacen
posible su apariciéon. De igual forma, se explica como la DA puede ser considerada una fuente de energia
renovable gracias a su principal producto, el biogas. Adicionalmente, se dan a conocer algunas aplicaciones de
este biocombustible y diferentes consideraciones que se deben tener en cuenta para su uso. Todos estos
conceptos seran importantes mas adelante para comprender los modelos matematicos usados para describir la
DA.

2.1 LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA

La biomasa puede ser considerada como todo tipo de material susceptible a ser descompuesto por efectos
biolégicos, es decir, cualquier material vegetal o sus derivados. Asimismo, la biomasa es una forma indirecta
de energia solar. Esta se acumula en forma de carbono, que es producido por el metabolismo de las
microorganismos fotétrofos al realizar la fotosintesis [27]. Entre los derivados de la biomasa se encuentran
residuos agroindustriales, forestales, animales y domésticos, entre otros.

En la antigiiedad la madera era el principal combustible del mundo, ofreciendo calefaccién e iluminacion, hasta
que fue desplazada por los combustibles fésiles [28]. En tiempos recientes se han desarrollado nuevos vectores
energéticos llamados biocombustibles, que permiten aprovechar de manera mas eficiente la energia almacenada
en la biomasa (ver Figura 2.1.). Lo anterior es clave, si se piensa que las perspectivas para el futuro se centran
en asegurar la renovacién del recurso sin incurrir en conflictos con el uso del suelo [28]. Por esta razén, ha
surgido el concepto de biomasa sostenible, compuesta por los cultivos energéticos y la biomasa residual, con
los que se puede generar energia con un menor impacto ambiental negativo [29].

| Tecnologias para convertir la biomasa en energia |
I

v v
| Conversién Termoquimica | | Conversion Bioquimica |
] T
| Combustién | | Pirolisis | l Gasificacion | |Transesterificacién|| Fermentacién ”Digestién Anaerobial
Gas de Gas de Biodiesel Etanol Biogés
Calor pirolisis Sintesis

Figura 2.1. Alternativas de recuperacion de la energia almacenada en la biomasa.
Fuente: adaptado de [30].

2.1.1 Conversién termoquimica

La conversién termoquimica es un proceso de transformacién donde la biomasa en ambientes controlados
(control de temperatura, presién y cantidad de oxigeno) se convierte en diferentes biocombustibles y productos
quimicos [29]. Existen tres procesos principales en la conversién termoquimica: la combustién, la pirdlisis y la
gasificacién. Estos procesos se diferencian principalmente por la cantidad de oxigeno presente en la conversion,
lo que determina los subproductos y las caracteristicas del proceso. En la pirélisis, no hay presencia de oxigeno,
en la gasificacion, existe una presencia parcial del mismo; mientras que en la combustion, existe un exceso de
este [29].

2.1.2 Conversién Bioquimica

La conversiéon bioquimica es la degradaciéon de biomasa con caracteristicas acuosas a partir de reacciones
quimicas y bioldgicas desarrolladas por el metabolismo de algunos microorganismos [31]. Gracias a estas
reacciones, se pueden obtener diferentes tipos de biocombustibles dependiendo del proceso bioquimico utilizado

5
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[31]. Este tipo de conversién es preferida cuando la biomasa presenta un alto contenido de humedad, ya que
en los procesos termoquimicos se gasta mucha energia para evaporar dicha humedad, disminuyendo asi su
eficiencia global.

Los principales procesos de conversion bioquimica son la fermentacién, la transesterificacién y la DA. Los dos
primeros estan orientados a la produccién de biocombustibles liquidos, mientras que la digestién anaerobia
produce un biocombustible gaseoso [32]. Debido a las caracteristicas de alta humedad de la biomasa residual
de origen pecuario, el mejor método de conversion es la DA, este proceso serd explicado con mayor detalle en
la siguiente seccién (Seccién 2.2).

2.2 DIGESTION ANAEROBIA (DA)

La DA comprende una red de reacciones secuenciales y paralelas de naturaleza bioquimica y fisicoquimica
desarrolladas en un ambiente sin oxigeno [33], [34]. Estas reacciones se dan como producto del metabolismo de
bacterias especificas que se interrelacionan para descomponer y transformar la materia organica biodegradable
en un combustible gaseoso compuesto principalmente por metano (CH,) y diéxido de carbono (€0,) llamado
biogas [35]. De la misma manera, es posible generar como subproducto del proceso un fango efluente (digestato)
rico en minerales (Nitrégeno [N], Fosforo [P], Potasio [K], Calcio [Cal, etc.) que lo convierten en un fertilizante
natural [36].

La DA es muy util para el tratamiento de aguas residuales ya que reduce la demanda quimica de oxigeno
(DQO)* y tiene gran capacidad para tratar sustratos lentamente degradables y con altas concentraciones de
solidos suspendidos [34], [37], [38]. Asimismo, ayuda al control de patdgenos, reduccién de olores, y posibilita
la generacién de energia mecanica y/o eléctrica a partir de la combustién del CH, producido.

De igual forma, al comparar la DA y los procesos aerobios en el tratamiento de aguas residuales, la DA resulta
ser mucho més eficiente, ya que no necesitar energia para el suministro de aire en el proceso (ventilacién
forzada)[35]. En la Figura 2.2 se observan otras ventajas en la aplicacién de la DA como proceso de conversién
de biomasa en energia.

Reduce la huella de
carbono de los productos

Ayuda al control de de origen pecuario
patogenos y al control

de olores

Diversifica la matriz

energética

Es una excelente opcion
para el tratamiento de
aguas residuales

Disminuye la
dependencia de
combustibles fésiles

Su digestato se puede El biogas es usado para

iluminacién calefaccién y

SGEB

usar como fertilizante

Tecnifica el campo y
logra procesos mas
sostenibles

Figura 2.2. Ventajas en la aplicacion de la DA.
Fuente: Autores

! Medida del oxigeno requerido por las bacterias para la oxidacién de la materia orgénica presente en aguas
contaminadas.
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Existen varios tipos de materia organica que se pueden utilizar para la produccion de biogas, algunos ejemplos
de estos son: los residuos agricolas [22], los cultivos energéticos [39], las plantas acudticas [40], [41], las aguas
residuales [42], [43], los residuos s6lidos urbanos [44], [45], los desperdicios de comida [46] y los residuos de la
industria ganadera [47], porcina [48] y avicola [49]. Asimismo, es posible usar la codigestion de residuos que
consiste en la descomposicion simultanea de dos o més sustratos para aumentar la concentracion de CHy en el
biogas [50]-[53].

Aunque estas consideraciones lo hacen atractivo para su aplicacién, el proceso de DA presenta varios retos
para su expansién comercial. Uno de estos restos es el tiempo de arranque del sistema, donde se debe esperar
a que las poblaciones microbianas alcancen condiciones de estado estable. Este tiempo depende directamente
del in6culo usado y de la cantidad y tipo de residuo a tratar (puede variar desde semanas a meses) [54].
Ademas, los microorganismos son muy sensibles a las sobrecargas y perturbaciones del proceso afectando en
gran medida su productividad global. En consecuencia, es necesario desarrollar un sistema de control y
supervisién que permita mantener a los principales parametros en valores donde el proceso funcione.

Este control es complejo debido a la gran cantidad de microorganismos involucrados en el proceso y al gran
ntimero de variables para monitorear y controlar [34]. Aun asi, la interpretacién de la DA y los procesos de
operacion y diseno han avanzado en los tltimos 20 anos gracias a una mayor comprensiéon de los procesos
microbianos y quimicos que se dan en la DA [35]. Este avance se refleja en el aumento del nimero de plantas
de biogas y en el desarrollo y aplicacién de modelos matematicos para describirlas.

2.2.1 Crecimiento microbiano

Los microorganismos juegan un papel crucial en la DA. Por esto, es importante tener modelos biolégicos que
representen los ciclos de vida y muerte de las poblaciones microbianas que participan en el proceso. Los ciclos
microbianos varian dependiendo del tipo de microorganismo, del medio de crecimiento y de las condiciones del
cultivo [27].

2.2.1.1 Cinética de crecimiento microbiano

Las cinéticas de crecimiento permiten predecir el comportamiento de un cultivo microbiano en un tiempo
determinado. Una de las funciones que describe el crecimiento exponencial microbiano es presentada en las
ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).

N = N, 2" (2.1) log N = log N * nlog?2 (2:2)
_ t

" — log N —log N, (2.3) g="[n (2.4)
log 2 n

Donde Ny es el numero de células inicial, N es el numero de células final y n es el nimero de generaciéon. En
estas relaciones matematicas se evaliia el consumo de nutrientes de un sustrato, la sintesis de los componentes
celulares y la division celular luego de que estas han logrado duplicar su masa y material genético en un tiempo
determinado. Este tiempo es denominado tiempo de generacion (g) de una poblacién microbiana en crecimiento
exponencial [27]. Por otro lado, la ecuacién (2.4) determina el tiempo de generacién donde ¢ es el tiempo de
crecimiento exponencial a partir de Ny Ny, las cuales son variables medibles en laboratorio [27].

Una poblacién microbiana inicialmente tiene un comportamiento exponencial gracias a su proceso de fision
binaria (divisién celular en la que a partir de una célula se producen dos). Sin embargo, en sistemas tipo Batch
(sistema cerrado o con medio no renovado), la poblacién no puede crecer indefinidamente porque existen
restricciones fisicas que llevan al sistema a un punto de saturaciéon. En la Tabla 2.1 se describen las 4 fases de
crecimiento microbiano (latencia, exponencial, estacionaria y de muerte). Estas fases son presentadas
graficamente en la Figura 2.3, donde adicionalmente se compara el crecimiento teérico de una poblacién
microbiana, con una curva obtenida en el laboratorio mediante el método de densidad Optica para el conteo
de células totales o viables [27].
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Figura 2.3. Crecimiento de poblaciones microbianas.
Nota: las células viables son aquellas capaces de reproducirse.
Fuente: adaptado de [27]

Tabla 2.1. Fases del crecimiento microbiano.

Fases Descripcion
Se relaciona al tiempo que tarda una poblacion microbiana inoculada en iniciar su crecimiento. Este
Fase de i . . ) . . . .
. tiempo depende de las condiciones y cantidad del inoculo usado. Puede ser breve si el cultivo microbiano
latencia . . . o .
(lag) usado como inoculo fue desarrollado bajo las mismas condiciones de su nuevo medio o puede ser
prolongado si el inoculo esté en su fase estacionaria o presenta deterioro por téxicos, calor o radiacién
Al inicio los microorganismos se multiplican usando la fisién binaria durante un periodo de tiempo que
Fase depende de los recursos disponibles en el medio. La velocidad de esta fase depende de la capacidad que

exponencial  tengan los microorganismos para metabolizar los nutrientes, de sus caracteristicas genéticas, del medio
en el que se desarrollen y de la temperatura

Cuando en el medio se acumulan componentes que pueden resultar téxicos en grandes cantidades o

Fase cuando el consumo excesivo de algin nutriente del sustrato hace que este escasee, se presenta un efecto

estacionaria  inhibitorio que detiene y estabiliza el crecimiento de los microorganismos. Aunque el crecimiento sea casi
nulo, el metabolismo energético y los procesos biosintéticos contintian

Fase d La fase de muerte o decaimiento se presentan cuando las condiciones son muy agresivas para los
ase de

¢ microorganismos. También puede tener un comportamiento exponencial, aunque es méas lenta en
muerte

comparaciéon a la velocidad de crecimiento en fase exponencial

Fuente: adaptado de [27].

2.2.2 Microbiologia y bioquimica del proceso de DA

Las células son estructuras formadas principalmente por una mezcla de componentes quimicos llamados
macromoléculas (proteinas, dcidos nucleicos, lipidos y polisacaridos) y por un conjunto de precursores de las
macromoléculas y de iones inorgénicos, necesarios para el metabolismo de los microorganismos [27]. El
metabolismo es un comportamiento fisico en el que los microorganismos adquieren nutrientes del medio en el
que se desarrollan y los transforman quimicamente para producir energia y eliminar sus desechos a través de
diferentes reacciones quimicas [27]. La energia requerida para que los microorganismos desarrollen su
metabolismo, puede ser obtenida a partir de la luz, de compuestos organicos (glucosa, acetato, etc.) o de
compuestos inorganicos (amonio [NH], 4cido sulfhidrico [H,S], hidrogeno [H,], entre otros). Esta energia se
produce a partir de la oxidaciéon de un compuesto determinado como el oxigeno para microorganismos aerobios
y se conserva en la célula como un compuesto de alta energia, llamado trifosfato de adenosina (ATP) [27]. En
el caso de los microorganismos anaerobios estrictos, este proceso se desarrolla con aceptores de electrones
distintos del oxigeno (S027,5%y €O,) [27].

Como resultado de la actividad metabdlica y de las complejas interacciones desarrolladas por varios grupos de
microorganismos aerobios facultativos (desarrollan su metabolismo en un ambiente con o sin oxigeno) y
anaerobios estrictos, se produce la DA, la cual se ha estudiado a profundidad desde el punto de vista bioquimico
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y microbiolégico [34], [52]. Estos estudios han permitido establecer 4 etapas principales en el proceso de la DA:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

2.2.3 Etapas de la digestién anaerobia

La DA controlada se desarrolla en diferentes tipos de biodigestores, los cuales son bésicamente tanques o
reactores sellados donde se deposita materia orgdnica que es transformada en biogis mediante la interaccion
de diferentes poblaciones microbianas siguiendo el proceso descrito en la Figura 2.4 [55].

heyijjj
MATERIA ORGANICA COMPLEJA

s Proteinas Carbohidratos Lipidos
2 s
Q ED Hidrolisis. ¢ ¢ "
s g .
= g Aminoédcidos Azucares Acidos Grasos

E : Alcoholes Oxidacion

1 anaerobia.
Acidogénesis. Acidos J
Proviénico. butirico. valérico. férmico. etc.

< Acetogénesis. i i

31 ! J A4

g vV \ 4
[OR . . ) -
3 ED Acido Acético. Hidrogeno, diéxido
= Z de carbono.

3

g Metanogénesis Metanogénesis

Acetoclastica. »| Metano y didxido de carbono. Hidrogenotrofica

Figura 2.4. Transformacién bioquimica del proceso de DA.
Fuente: [52]

En general, las etapas del proceso de la DA pueden ser clasificadas en dos fases, la fase no metanogénica y la
metanogénica. En la primera fase ocurre de manera secuencial la hidrolisis (ruptura) y la acidogénesis mientras
que en la segunda ocurre de manera paralela la acetogénesis y la metanogénesis. En la hidrolisis el material
orgdnico compuesto por carbohidratos, proteinas y lipidos (compuestos poliméricos de dificil degradacién), es
dividido en moléculas mas simples como aminoacidos, azucares y Aacidos grasos, gracias la liberacién de
exoenzimas desarrollada por poblaciones bacterianas facultativas como FEnterobacteriacea, Bacilus,
Bacteroides, Micrococcus, Peptostreptococcus, Clostridium y Propionibacterium [52], [54]. El proceso de
hidrolisis permite el paso de las moléculas méas simples a través de la membrana celular de las bacterias
fermentativas pertenecientes a la siguiente etapa de la fase no metanogénica, denominada acidogénesis o
fermentacién, en la cual las bacterias fermentativas usan su metabolismo para transformar los compuestos
solubles producidos en la hidrélisis, en hidrogeno, diéxido de carbono, &cidos grasos volatiles (AGV: &cido
acético, propiénico, butirico y valérico) y pequenas cantidades de etanol [52], [56].

Cabe resaltar que el tiempo en el que ocurre la fase no metanogénica puede verse afectado por la presencia de
altos contenidos de lignina en la materia organica residual utilizada en el proceso de DA, debido a que la
lignina es un polimero tridimensional que da rigidez a la pared celular de las células vegetales, lo cual restringe
el proceso de hidrolisis [35]. No obstante, el tiempo de la fase no metanogénica también puede ser reducido al
realizar pre tratamientos, térmicos, quimicos o mecénicos (trituraciéon y ultrasonido) a la biomasa antes de que
esta sea ingresada al biodigestor, haciendo més eficiente el proceso global de DA [52].

La siguiente fase es la metanogénica, en donde ocurre de manera paralela la acetogénesis y la metanogénesis,
debido a que una gran parte de carbono organico generado en la acidogénesis, no podra ser metabolizada por
los organismos metanégenos, permaneciendo en forma de AGV y alcoholes. Compuestos que pueden ser
utilizados por los microorganismos acetGgenos en el desarrollo de su metabolismo [27].
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En la acetogénesis las bacterias anaerobias acetogénicas reducen el CO, (aceptor de electrones) a acetato
(CH;COOH), empleando como donador de electrones el Hs para el desarrollo de su metabolismo energético
[27]. De igual manera, en otras reacciones estos microrganismos utilizan como donador de electrones los
azucares, acidos orgénicos, aminoacidos, alcoholes y algunas bases nitrogenadas, entre otros [27]. De igual
manera, en la acetogénesis los alcoholes y los AGV se oxidan convirtiéndose en acido acético, hidrégeno y
di6xido de carbono [56], [57].

Por su parte, en la metanogénesis se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos metanogénicos
en funcién del sustrato principal que metabolizan, los hidrogenotréficos que consumen H, y CO, y los
acetoclasticos que consumen compuestos metilicos y acetato [27], [52]. El primer grupo de microrganismos es
un grupo de arqueas (microorganismos unicelulares de morfologfa procariota) anaerobias estrictas que
desarrollan la reduccion del CO, a CH, utilizando como aceptor de electrones al Hy de forma semejante a las
bacterias acetogénicas. No obstante, algunos metanégenos pueden utilizar al formiato, el mondxido de carbono
y hasta alcoholes como donadores de electrones para la reduccién del CO, [27]. El segundo grupo cataboliza el
metanol y el acetato convirtiéndolo en CHy y COs. En la reduccién de metanol se produce en mayor proporciéon
CH, [27].

2.2.4 Factores que afectan el proceso de la DA

Los microorganismos que desarrollan el proceso de DA son altamente sensibles por lo que cualquier variacién
en las condiciones del reactor que los contiene, o el residuo que los alimenta, podria llegar a inhibir o danar el
proceso de DA [34], [38], [58]. Esto obliga a tener un adecuado control sobre multiples factores del proceso
como la temperatura, el pH, la relacién carbono nitrégeno (C/N), la velocidad de carga de carga orgénica,
los compuestos tdxicos y el tiempo de retencién hidrdulica y de sélidos [38], [59].

Para aumentar la velocidad del proceso y reducir el tiempo de arranque una de las principales estrategias es
el disminuir el tamano de la biomasa mediante pre tratamientos como la maceracién, los ultrasonidos y
combinacién de altas presiones y temperaturas [36]. El principal problema con no realizar un pre tratamiento
a la biomasa es el alto contenido de solidos volatiles que ingresa al reactor, lo que es convertido por la DA en
una alta concentracién de acidos grasos volétiles que disminuyen el valor del pH [60].

2.2.4.1 Temperatura

La temperatura tiene un alto impacto tanto en los aspectos fisicoquimicos como bioldgicos del proceso de DA,
entre los cuales se encuentran el aumento de la velocidad de las reacciones bioquimicas y la inhibicién o dano
irreversible de los microorganismos por fluctuacién repentinas en la temperatura [61]. Teniendo en cuenta que
cada grupo de microorganismos tienen una temperatura optima diferente, se han establecido temperaturas de
operacion que ayudan al buen funcionamiento de los reactores anaerobios, dividiéndola en tres rangos como se
observa en la Tabla 2.2 [35].

Tabla 2.2. Rangos de temperatura en el proceso de DA.

Etapa térmica Rango de temperatura
Psicrofilico 10 a 30 °C
Mesofilico De 30 a 40 °C
Termofilico De 40 a 70 °C

Fuente: [35]

Muchas plantas de tratamiento anaerobio modernas funcionan bajo un rango de temperatura mesoéfila o
termofila [57]. Esto se debe a que para temperaturas inferiores a 30°C se obtienen menores eficiencias en el
proceso de DA. Asimismo, no se recomiendan los cambios abruptos en la temperatura ya que causan una
disminucién en el rendimiento del biodigestor, siendo aconsejable mantener los cambios por debajo de los
2°C/dfa [35].
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Aunque el aumento de la temperatura reduce el tiempo de retenciéon y facilita la degradacion [57], este implica
un control méas robusto, un mayor gasto de energia, un aumento en las concentraciones de acidos orgénicos (lo
que disminuye el valor del pH) [35] y hace al proceso mas vulnerable ante agentes inhibidores como el amoniaco
[36]. Igualmente, la viscosidad del sustrato es inversamente proporcional a las variaciones de temperatura, ya
que con bajas temperaturas el sustrato se hace mas denso, por lo que se necesitan sistemas de bombeo y mezcla
més robustos y costosos [35], [57]. Por otro lado, el aumento de temperatura puede reducir el rendimiento
microbiano y aumentar el contenido de vapor de agua en la fase gaseosa, lo que disminuye la calidad del biogas
y la solubilidad del mismo [35].

2.2.4.2 Relacién carbono nitrégeno (C/N)

El carbono y el nitrégeno son nutrientes esenciales para el metabolismo de las bacterias que interactian en la
DA. En este sentido, se debe mantener una relacién (C/N) optima entre 20 y 30, ya que el consumo de carbono
es 30 veces mayor al del nitrégeno [56]. Cuando la relacién C/N es alta, la produccién de biogas puede reducirse
debido a un alto consumo de nitrégeno por bacterias metandgenas y cuando la relacién C/N es baja, puede
generarse una acumulacién de amonio y un aumento en el pH llegando a valores superiores a 8.5, lo que causa
inhibicién en el proceso (ver seccién 2.2.4.3 ). La relacién C/N de algunos residuos se puede observar en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Relacion C/N tipica de algunos residuos

Tipo de residuos Relacién C/N % de N
Estiércol de vaca, oveja, bufalo, cerdo y caballo 15 40 1,4 3.8
Gallinaza 5,2 6,3
Estiércol humano 610 6
Restos de pescado 5,1 6,5
Residuos de mataderos 2-4 7T-14
Aserrin 200 511 0,1 -0,25
Bagazo, paja de trigo y arroz 120 150 0,3-0,5
Tallos de maiz 60 0,8
Residas vegetales de cocina 16 3,3

Fuente: [19]

La mejor forma para controlar la relacién C/N es tener un sistema de codigestién (digestion simultanea de 2
o més residuos) en donde se ingresen residuos que compensen esta relacién [56], [62]. No obstante, en muchas
ocasiones las plantas de biogds utilizan residuos con una relacién C/N nitrégeno diferente a la éptima [24].

2.2.4.3 Inhibicién y toxicidad

Dentro de las restricciones de los procesos biolégicos se encuentran el deterioro de la funcién bacteriana llamada
comunmente inhibicién (puede ser reversible o irreversible) y la toxicidad, que es un efecto negativo irreversible
ejercido por algunas sustancias sobre el metabolismo de las bacterias [35], [63]. En consecuencia, cuando se
disena una planta de biogas es necesario tener en cuenta que si algunos productos formados en el proceso de
DA alcanzan altas concentraciones pueden llegar a ser inhibitorios e incluso téxicos [12].

La inhibicion en el proceso de DA, depende de la concentracion de los inhibidores, de la composicion del
sustrato, de la adaptacion de los diferentes microorganismos y del tipo de ecosistema en el que se encuentren
[12]. De igual forma, la inhibicién depende muchas veces del tipo de biodigestor que sea utilizado, por ejemplo
en biodigestores discontinuos donde solo existe una carga de materia organica, se deben evitar tiempos de
exposicién muy largos y sobrecargar el reactor ya que se puede causar dafios irreversible al proceso [12].

Algunas sustancias toxicas (detergentes, desinfectantes, aldehidos, nitrocompuestos, cianuro, antibidticos y
electréfilos) pueden llegar a generar una disminucién en la produccién de biogds, una mala remocién del
material orgdnico y una afectacion global del proceso por la muerte de los microorganismos. Las sustancias
toxicas pueden provenir del material orgénico que serd degradado (afluente) o generadas por el metabolismo
de los microorganismos [52].
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= Inhibicién por pH

El estado de acidez o alcalinidad de cualquier solucién esta expresada en una escala de pH entre 0 y 14, siendo
7 el valor neutro, las soluciones con valores inferiores a este se definen como 4cidas y las superiores alcalinas o
bésicas. El pH es una funciéon logaritmica, lo que representa que un cambio en una unidad en su escala,
representa un cambio de 10 veces en la concentracion de iones de hidronio [mol/L] [27].

La DA es un proceso muy sensible a ambientes muy alcalinos o muy acidos. Se ha establecido como rango
o6ptimo de operacién un pH entre 6,8 y 7,4 por fuera de esta rango se presenta una alta mortandad de
microorganismos y un desequilibrio en todo el proceso [62], [64]. Normalmente cuando el proceso supera este
umbral, es tarde para tomar medidas correctivas, pero si se detecta a tiempo la caida del pH puede ser

controlada con la adicion de quimicos como carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, amonio, potasio e
hidréxido de sodio [56].

Se debe tener en cuenta que cada tipo de microorganismos del proceso de DA tiene un pH determinado éptimo
para su buen funcionamiento. En la Tabla 2.4 se puede observar el pH éptimo y viable del proceso dividido
por etapas. En muchos biodigestores que operan con aguas residuales con altas cargas de hidratos de carbono,
requieren un dosificador para mantener el pH entre los limites recomendados, generando mayores costos de
inversién y operacién en las plantas de DA [35]. Ademds, cuando los residuos se encuentran con bajas
concentraciones de acidos o bases, el pH se ve afectado ya que los microorganismos metandgenos se inhiben,
lo que a su vez genera una acumulacién de dcido acético, provocando una disminucién aun mayor del pH [35].

Tabla 2.4. pH optimo y factible para cada etapa de la DA.

Etapa de DA pH optimo pH factible #
Hidrolisis 6 5
Acidogénesis 55—-8 4
Acetogénesis 6,5—-8 5
Metanogénesis 7-8 6

Nota: * desde que valor de pH es posible que los microrganismos desarrollen cada etapa. Fuente: adaptado de [35].
=  Amoniaco

Uno de los compuestos inhibitorios generados en el proceso de DA es el amoniaco [NHs], que proviene
principalmente de las proteinas [57]. Un sustrato como el estiércol animal, es generalmente inhibitorio debido
a su alta concentracién de amoniaco originado por la orina. Para evitar que la concentraciéon de amoniaco sea
toxica y deteriore el proceso de DA es necesario mantener su valor por debajo de los 80 mg/L.

La temperatura de operacién, es un factor que afecta globalmente el proceso de DA, como ya se habld
anteriormente también influye en la inhibicién por amoniaco, ya que la concentracién de amoniaco libre es
directamente proporcional a la temperatura, haciendo mas riesgosa la inhibicién en sistemas termofilicos que
en mesofilicos [57]. Por lo que en un sistema termofilico, la solucién a la inhibicién por amoniaco libre seria la
disminucién de la temperatura, pero al disminuir la temperatura drasticamente a 50 °C o menos, la tasa de
crecimiento de los microorganismos se veria reducida drasticamente, lo que disminuye la productividad del
sistema de DA [57].

= Acidos grasos volatiles (AGV)

Los AGV son compuestos intermedios del proceso de DA, como el acetato, el propionato, el butirato y el
lactato. Estos acidos pueden llegar a acumularse causando inestabilidad en el proceso de DA al disminuir el
pH. Aunque existen algunas sustancias que pueden funcionar como amortiguadores del proceso [57]. Un ejemplo
de esto, es cuando un biodigestor que funciona a partir de estiércol animal presenta un exceso de alcalinidad,
se incrementan los AGV a niveles inhibitorios, pero aun asi no se detectan cambios en el pH por estas sustancias
amortiguadoras [57]. Los AGV, son un componte que depende totalmente del tipo sustrato que serd ingresado
al sistema de DA. Esto puede deberse a que cada biodigestor tiene poblaciones microbianas diferentes. Lo que
hace necesario hacer una caracterizacién propia en cada sistema de DA [57]
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2.3 PARAMETROS DE OPERACION EN EL PROCESO DE DA

2.3.1 Tasa de dilucion

La tasa de dilucién (D) es un pardmetro operacional que brinda la relacién existente entre el maximo caudal
de entrada (Qmy) [m?/dia] y el volumen liquido (V;4) del biodigestor [m? (ver Figura 2.5), la cual debe ser
tenida en cuenta en el disefio de este y cuidadosamente controlada, evitando una posible inhibicién por lavado
de biomasa (salida de un grupo microbiano activo). Por lo tanto, se tiene como condicién de operacién que D
sea menor a la tasa de crecimiento de la especie més lenta, dando el tiempo suficiente a esta poblacién
microbiana para que pueda reproducirse dentro del biodigestor. De lo contrario, el proceso se vera inhibido por
falta de microrganismos [65]. La tasa de dilucién estd definida mateméticamente por la ecuacién (2.5).

ans

— Qouc

Qv —

Figura 2.5. Esquema general de un biodigestor tipo.
Fuente: Autores

D [dia] (25)

‘/liq

2.3.2 Tasa de carga organica (TCO)

La tasa de carga organica TCO, es un parametro operacional que indica la cantidad de materia organica seca
o de solidos volatiles (SV) del afluente, con respecto al volumen del reactor y el tiempo transcurrido. Esta

relacién se muestra en la ecuacion (2.6).

TCO — Qv * Py * SVin { kgs‘{ ] (2.6)

Viig m3dia

Donde, p;y es la densidad aparente del afluente (kg 4o materia fresca/™°] ¥ SVin son los solidos volétiles
contenidos en el afluente [kggy/kG 4o materia fresca] [65]. Valores bajos de TCO conllevan a una concentracién
baja de carga organica en el afluente, asi como un elevado tiempo de retencién. Mientras que un incremento
en la TCO, significa una reduccién en la produccién de biogas con respecto al material organico del afluente

[36].

Por otro lado, la TCO también indica el esfuerzo ejercido por los microoganismos que hacen parte del proceso
de DA para metabolizar los componentes organicos del sustrato. Esto afecta la DQO, la alcalinidad del efluente
y la produccién de biogds y su composicién (porcentaje de CHy y CO,) [64]. Este comportamiento se debe en
parte a que una elevada carga organica requiere una alta actividad de los microorganismos, y si existe un
aumento de carga organica repentina, muy probablemente los microorganismos no seran capaces de
biodegradarla, generando la inhibicién e incluso un dafio irreversible en el proceso de DA [66].

2.3.3 Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

El tiempo de retencién hidraulica, TRH es el tiempo promedio de permanencia del sustrato dentro del
biodigestor [36], [57]. Matemdticamente, la TRH es el cociente entre el volumen liquido del biodigestor y el
caudal de salida de este (Q), como se muestra en la ecuacién (2.7) [65]. Sin embargo, si se desarrolla la
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aproximacién mostrada en la ecuacién (2.8) y la masa del biogds es menor a la masa del afluente (mgqs <
Mafiente), S¢ puede relacionar el TRH con Q;y como se observa en la ecuacion (2.9). Donde el TRH estéd en
[dias] y Q es la tasa de flujo volumétrico del efluente [m?/dia].

_ Vg (2.7)
TRH = /Q
Mgas (2.8)
Q~Qy* (1 — +>
w mafluente
TRH = Yiig - ~ Jiia (2.9)
QIN * (1 B mafliaeilte) QIN

Durante el proceso, se debe asegurar que la cantidad de microorganismos presentes en el sustrato interno del
biodigestor sea mayor a la cantidad de microorganismos presentes en el efluente del mismo. En otras palabras,
se debe garantizar que la poblaciéon microbiana dentro del biodigestor no sea expulsada con el efluente, ya que
podria llegar a disminuir la eficiencia del biodigestor e incluso podria llegar a detener la DA. Esto se logra
garantizando un TRH lo suficientemente largo para que los microorganismo se dupliquen [57].

Adicionalmente, el TRH depende en gran medida de la temperatura de funcionamiento del biodigestor pero
no cuenta con un criterio unificado de célculo. Debido a esto, en [37] se tuvo en cuenta una curva de tendencia
logaritmica para obtener una valor aproximado del TRH con respecto a la temperatura de funcionamiento (7)
llegando a una correlacién del 88,17%. Esta relacién se muestra en la ecuacién (2.10).

TRH ~ —51,227 % In T + 206,72 (2.10)

2.3.4 Tiempo de retencién de solidos (TRS)

El TRS al igual que la TRH, es un pardmetro importante a la hora de disenar y mantener el buen
funcionamiento de un biodigestor, ya que controla el tiempo en el que la masa microbiana debe permanecer en
el reactor para alcanzar la estabilizacion de los residuos, logrando mantener estandares especificos junto con
una velocidad adecuada para la buena biodegradacion del afluente [64]. Entre més tiempo permanezcan los
solidos en el reactor mas tiempo tendran los microorganismos para degradarlos completamente.

Niveles altos de TRS o de TRH generan mayor estabilidad y tolerancia a componentes téxicos y una rapida
recuperaciéon ante componentes de este tipo [64]. No obstante, altos niveles de TRS o de TRH conllevan una
mayor inversién al hacer necesario un reactor de gran volumen [64]. En muchos sistemas de DA se ha preferido
asumir los altos costos de inversién en la construccién del reactor para garantizar un alto TRS con un TRH
bajo y sin riesgo de lavado de biomasa. Esto es posible instalando un tanque de sedimentaciéon de lodos
transitorio, para luego ser devuelto al reactor [64].

Debe tenerse en cuenta que en reactores que cuentan con agitaciéon continua se supone que dentro del reactor
la biomasa esté distribuida de manera homogénea por lo que el TRS y TRH son iguales y pueden ser calculados
de la misma forma que el TRH mostrado en la ecuacion (2.9) [52].

2.3.5 Tiempo de inicio o puesta en marcha del biodigestor

La puesta en marcha es el periodo en el que los microorganismos de un cultivo previamente formado (inoculo)
logran biodegradar el sustrato, hasta alcanzar condiciones de estado estable [61], [64]. Este pardmetro es
indicado por la tasa de crecimiento de los microorganismos que serdan capaces de desarrollar el proceso de DA
en el reactor, tasa que es bastante baja y depende directamente del tipo de materia organica que sera utilizada
como inoculo [64]. Durante el periodo de puesta en marcha se deben tener méas precauciones que durante el
resto del proceso de DA, ya que en esta etapa el proceso es altamente sensible a condiciones de inhibicién y
compuestos toxicos [61].
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Un periodo de puesta en marcha comin es de 2 o 4 meses, en un rango de temperatura mesofila, mientras que
en condiciones psicréfilas puede llegar a necesitar un periodo de hasta 1 afio [64]. Sin embargo, este periodo
puede ser disminuido si se tiene un gran porcentaje de inoculo (biomasa activa) en el sustrato inicial, ya que
el inoculo contiene microorganismos necesarios en el proceso que inducen una velocidad més alta en la reaccion
de arranque del biodigestor [61], [64]. Un escenario ideal para el arranque de un sistema seria contar con un
llenado completo de sustrato en estado estable (fase estacionaria de crecimiento microbiano) de un reactor que
ya se encuentre en operacion. El inoculo es tomado generalmente de los lodos de un reactor de aguas residuales
que ya esté en funcionamiento [61].

Si no se cuenta con inoculo suficiente en algunas ocasiones se considera su dilucién en agua, no optante en este
caso los sistemas buffer (ver seccién 3.1.3.1) se reducen a medida que se aumenta la dilucién, generando mayor
probabilidad de inhibicién por desbalances y variacién en el pH [54], [61]. Otra opcién para utilizar como
sustrato en la etapa de arranque es el estiércol bovino ya que contiende arqueas metandgenas que hacen que
el proceso se estabilice por si mismo de forma rapida. El estiércol de cerdos también es una buena opcién como
inoculo pero no tienen la misma cantidad de arqueas metangenas que el bovino [61].

Para garantizar que la etapa de arranque del sistema de DA haya finalizado, primero se debe asegurar que los
niveles de pH estén en neutro, que el porcentaje de produccién de CH,esté por encima del 50% y que los 4cidos
grasos de cadena corta estén por debajo de 2000 mg/l. En condiciones practicas se tiene como referencia que
el estado estable del proceso se logra después de un tiempo igual a tres veces el tiempo de retencion del sustrato
dentro del reactor [61].

2.3.6 Agitacion

La agitacién estimula el contacto directo de los microorganismos que desarrollan el proceso de DA con el
sustrato, previene la separacion térmica del sustrato y la formacién de nata dentro del biodigestor [67]. También
permite que los s6lidos se mantengan suspendidos evitando la formacion de solidos inorganicos en el fondo que
pueden llegar a generar zonas muertas en el reactor (sin poblaciones microbianas)[67]. A menudo se usan
agitadores mecanicos para que el contenido del reactor sea homogéneo lo que facilita y acelera el proceso de
DA. Estos sistemas electromecdnicos suelen ser uno de los mayores gastos energéticos en la operacion del
reactor por detras de los sistemas de calentamiento y bombeo [68].

2.4 BIODIGESTOR

Un biodigestor es un reactor hermético en el que ocurre el proceso de DA, el cual genera como productos
principales digestato y biogas. Los biodigestores pueden presentar diferentes niveles de complejidad. En Europa
por ejemplo, se tienen modernas plantas de biogds que cuentan con sistemas de calefaccién que incluyen
aislamiento térmico, mezclado mecanico y sistemas de control con monitoreo continuo de varios parametros
[12]. En estas plantas, el biogds es utilizado para la produccién de energia eléctrica o para la inyeccién de
biogas refinado (biometano) en redes de gas natural (ver Figura 2.6.a).

Por su parte los paises que estan en via de desarrollo cuentan con plantas a escala familiar mucho maés austeras.
Estas son usadas en pequenas actividades agricolas o del hogar donde el biogds generado es usado
principalmente para coccién y/o para iluminacién. De esta forma, se establecen niveles operativos muy simples
y materiales mds baratos que permiten obtener bajos costos de construccién, operacién y mantenimiento [57].
Estos biodigestores familiares no necesitan sistemas de control de la temperatura muy robustos, debido a que
muchos de estos se encuentran localizados en zonas que tienen una temperatura calida y estable, permitiendo
mantener temperaturas en el rango meséfilo (ver Figura 2.6.b) [57].
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Figura 2.6. (a) Biodigestores modernos en una planta de biogés (b) Biodigestor de bajo costo.
Fuente: (a) http://www.biotran.com/instalaciones/planta de biogas/. (b) http://www.aqualimpia.com/proyectos.htm.

Los biodigestores se pueden clasificar segin su TCO (baja o alta velocidad), por su tipo de mezclado o por su
proceso de carga (continuo o discontinuo) [36]. Los biodigestores de baja velocidad no cuentan con un sistema
de mezclado, ni de control de pardmetros como la temperatura y el TRS. Por otro lado, los biodigestores de
alta velocidad son disefiados para mantener un alto nivel de carga orgdnica (TCO entre 5y 30 kg DQO/m? dia
o superiores), pero se hace necesario mantener las condiciones ambientales adecuadas para mejorar el
rendimiento del reactor [32].

2.4.1 Biodigestores continuos y semi continuos.

Estos reactores presentan continuamente el ingreso y salida de materia organica, pero se caracterizan por
mantener a lo largo del tiempo la misma cantidad de sustrato en su interior. En estos biodigestores, el volumen
del sustrato que ingresa (afluente) es igual a la cantidad de sustrato que sale (efluente), tal y como se puede
observar en la Figura 2.7 [61]. Algunas de las ventajas en la implementacion de este sistema de alimentacién
es que permite tener una generacién elevada y continua de biogas y bioabono [36]. Debido a esto, son utilizados
normalmente en grandes industrias que cuentan con una elevada cantidad de residuos que deben o pueden ser
tratados de manera anaerobia.

En este tipo de sistemas siempre existe la posibilidad de que se extraiga el sustrato que acaba de ingresar
llegando a entorpecer el proceso [61], lo que hace necesario un sistema de alimentacién y control que permita
mantener niveles adecuados del sustrato al interior del reactor evitando la inhibicién del proceso de DA por
lavado de biomasa activa [32]. De igual forma, si el pozo de pre digestiéon no se encuentra sellado, los gases
generados por la pre digestién de la materia organica pueden ser liberados al medio y ocasionar problemas
ambientales.

Tanque almacenador Tanque
almacenador de

efluente

Pozo pre-digestor de biogds y sustrato

Biodigestor

Figura 2.7. Biodigestor con funcionamiento continto.
Fuente: adaptado de [61].

Por otro lado, existen los biodigestores semi continuos en los cuales inicialmente se hace una gran carga de
materia organica en el biodigestor y luego es recargado dependiendo del TRH, el volumen del reactor y las
necesidades del proceso [32]. Dentro de esta categoria se pueden mencionar diferentes tipos de reactores simples
como los de campana fija (tipo chino) o reactores mas complejos como los de lecho fluidizado [32].
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2.4.1.1 Biodigestor tipo Chino

Los biodigestores tipo chino son también llamados tipo Campana o de techo fijo. Este tipo de reactores son
mas propicio en climas frios y en aplicaciones rurales y cuentan con una sola estructura rigida que debe ser
construida bajo tierra [36], [57] (ver Figura 2.8). Generalmente, son alimentados con aguas residuales
domésticas y agricolas de forma semi continua, es decir, son alimentados una vez al dia pero con proporciones
liquidas similares después de eliminar el sustrato decantado en un tanque de pre digestién [57].

Acceso Descarga
Carga 7 Salida de gas ¥ &

Figura 2.8. Biodigestor tipo chino.
Fuente: adaptado de [32].

De igual forma, este tipo de biodigestores no cuentan con un sistema de agitacién, lo que hace necesario la
remocién de la sedimentacion de solidos suspendidos 2 o 3 veces por ano. Sin embargo, se debe asegurar que
dentro del reactor quede aproximadamente un quinto de biomasa activa para que esta sirva luego como inoculo
[57]. Adicionalmente, este reactor no cuenta con gasémetro, lo que genera aumentos de presién cuando se
acumula mucho biogés. Esta condicion hace que el sustrato liquido del reactor se vea forzado a salir del mismo,
generando variaciones en la presién del biogas y dificultando su uso directo en sistemas de conversion biogas
electricidad [32]. Por otro lado, el biodigestor tipo chino es poco eficiente para producir biogés, pero es muy
util si se quiere obtener bioabono, ya que permite una reduccién del 50 % de materia orgdnica con tiempos de
retencién organica largos (30 a 60 dias)[32].

2.4.1.2 Biodigestor tipo Hindu

Los biodigestores tipo hindd son también llamados de campana flotante o techo movil. Estos son muy similares
al tipo chino en su parte inferior, pero en la parte superior cuenta con una campana flotante, la cual se
comporta como depdsito de gas mévil y permite que la presion sobre el sustrato sea muy baja y constante [32],
[36](ver Figura 2.9).

Carga Salida del

gas
* (Gasémetro
Descarea

Biodigestor

Pared

divisgoria

Figura 2.9. Biodigestor tipo Hindu.
Fuente: adaptado de [32]

Estos biodigestores son cargados por efecto de la gravedad una vez al dia. Esta carga provoca movimiento
dentro del biodigestor y una salida en igual proporcién de efluente [32]. En general, este tipo de biodigestores

17



Estimacion del potencial eléctrico del biogas obtenido de biomasa residual bovina y porcina en ZNI

son verticales y tienen buenas tasas de produccion de biogéas ya que si presentan condiciones favorables son
capaces de generar entre el 50 y el 100% del volumen del reactor [32].

2.4.1.3 Biodigestores Horizontales

Este tipo de biodigestores, al igual que el tipo chino e hindd, operan en un régimen semi continuo, pero son
enterrados de manera horizontal y a poca profundidad. Para su dimensionamiento, se recomienda una relacion
de largo y ancho entre 5:1 a 8:1, y su seccién transversal puede ser circular, cuadrada o triangular (ver Figura
2.10) [32]. Estos biodigestores se usan cuando las excavaciones profundas para reactores tipo chino o hindu
son diffciles [32].

Salida de gas

Carga f Descarga

Figura 2.10. Biodigestores tipo horizontal.
Fuente: [32].

asémetro Gasometro

o Pared divisoria
Biodigestor ————p

2.4.1.4 Biodigestores tipo Bolsa

En la década de los 80 estos biodigestores de estructura flexible fueron construidos con plastico en paises como
Colombia y Etiopia [69]. Posteriormente, se decidi6 mejorar el disefio y el plastico fue remplazado por
membranas de polietileno que demostraron ser mds resistentes y econdémicas [70]. Estos biodigestores tienen
una estructura alargada al igual que los biodigestores horizontales y son diseiiados en general para grandes
cantidades de sustrato. Se caracterizan por su bajo costo y por su fécil instalacién que reduce los problemas
constructivos y la inversion inicial. Estas razones hacen que en paises en vias de desarrollo sean preferidos por
encima de los tipo chino e hind [36].

Los biodigestores tipo bolsa son instalados en zanjas o excavaciones y generalmente son resguardados por
techos que impiden el ingreso de radiacion UV lo que garantiza su vida util. La misma membrana o bolsa sirve
como gasémetro para almacenar el biogds generado, el cual es conducido por tubos de PVC que desembocan
en una vélvula de seguridad que impide el ingreso del aire [70].

2.4.1.5 Biodigestor de mezcla completa o continuamente agitado (CSTR)

Comitinmente llamado CSTR (por sus siglas en inglés continuous stirred tank reactor). Estos biodigestores
cuentan con un sistema de agitacion que idealmente permite mantener a la mezcla dentro del reactor en
condiciones homogéneas, es decir que las concentraciones de las sustancias sean de igual valor en todo el
volumen del reactor. Esto facilita el modelamiento del reactor y aumenta la producciéon de metano, por lo cual
es uno de los reactores mas usados en el mundo para la DA [65], [71].

Un CSTR tiene una fase liquida en el fondo y una fase gaseosa en la parte superior. Ademas, pueden clasificarse
en sistemas con recirculacién o no, donde los primeros (Figura 2.11.b) cuentan con sistemas de agitacién a
baja velocidad permitiendo un contacto constante entre el sustrato y los microrganismos. Asimismo, su sistema
de recirculacién hace que poblaciones microbianas presentes en el efluente entren de nuevo al sistema,
haciéndolo mas eficiente el proceso de DA.

Por otro lado, los sistemas sin recirculacion (Figura 2.11.a) generan regimenes estacionarios en los
microorganismos, lo que a su vez hace necesario TRS muy altos que permita mantener durante el mayor tiempo
posible las poblaciones microbianas activas dentro del reactor [32]. Adicionalmente, los biodigestores de tipo
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chino, hindd y bolsa, pueden convertirse en CSTR si se les agrega agitacion continua para mejorar la

Biogas Biogés
&+ Efluente = o Efluente
g f =l \ l
Afluente J \/

A

produccién de biogés.

A 4

Afluente

asificador

=» Decantado

L

>

Desg

(a) (b)
Figura 2.11. Biodigestores de mezcla completa sin recirculacién (a) y con recirculacion (b).
Fuente: adaptado de [32]

2.4.1.6 Biodigestores de flujo Ascendente (UASB)

Los UASB (por sus siglas en inglés, Up flow Anaerobic Sludge Blanket) son reactores continuos utilizados en
su mayorfa en plantas de tratamiento de aguas residuales [35]. Este tipo de reactores estdn compuesto
principalmente por un cilindro vertical y un precipitador ubicado en la parte superior del reactor que se usa
para separar el liquido dentro del reactor, los sélidos (lodos) y el biogéds (ver Figura 2.12) [12]. El afluente
ingresa por la parte inferior del reactor y circula de forma ascendente con la ayuda de un sistema de bombeo
exterior, esto hace que el liquido afluente tenga contacto continuo y directo con las poblaciones microbianas
que se encuentran sedimentadas en la parte inferior del reactor. Estas poblaciones microbianas son llamadas
biomasa activa y son las encargadas de realizar el proceso de DA [12].

Los reactores UASB son usados para afluentes con alta concentracién de solidos y carga organica debido a su
alta velocidad de sedimentacién [32]. Ademéds, la DA es mds completa en estos reactores ya que su tiempo de
retencién de solidos es mayor al tiempo de retencién hidriulica (TRH), lo que le da mé&s tiempo a los
microrganismos de descomponer la materia organica. En algunos casos el liquido dentro del reactor es
recirculado por el sistema para aumentar la eficiencia global del proceso de DA [12]. Estas caracteristicas hacen
posible implementar estrategias de control y optimizar la cantidad de biogas producido.

Afluente
Efluente (liquido recirculado por
el sistema)

® Biomasa Activa

e Biogas

Figura 2.12. Reactor UASB
Fuente: adaptado de [12]

2.4.1.7 Biodigestor o reactor de lecho expandido (RLE) y fluidizado (RLF).

Este tipo de sistemas también son llamados de cultivo adherido ya que cuentan con un sistema interno de
pequefio tamafio que sirve como soporte de un cultivo de microorganismos (biomasa activa) en el interior del
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reactor [52]. Por su parte, los RLE cuentan con dispositivos que pueden ser de arena, carbén activado granular
y medios plasticos sintéticos, los cuales presentan una concentraciéon elevada de biomasa. La expansion del
lecho se da gracias al flujo generado por la recirculacion del sistema, como se muestra en la Figura 2.13.a, en
donde se mantiene la velocidad ascendente hasta permitir una expansién del lecho entre un 15 y 30 % [32].

Por otro lado, en la Figura 2.13.b se muestra biodigestor RLF o de pelicula fija, en donde la biomasa activa
suspendida puede ser retirada de los reactores debido a altas velocidades del lecho ascendente. En este caso,
se debe tener cuidado de no extraer demasiada biomasa activa que cause un déficit de microorganismos [32].
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Figura 2.13. Biodigestores de cultivo adherido. (a) Lecho expandido y (b) Lecho fluidizado
Fuente: adaptado de [32].
2.4.1.8 Biodigestor de membrana anaerobia (BMA)

Estos biodigestores son sistemas que cuentan con una membrana dentro o fuera del reactor, como se muestra
en la Figura 2.14. Esta membrana separa y retiene la biomasa de sustrato, permitiendo una operacién del
sistema con un largo TRS, pero con un TRH muy corto. Lo que hace al sistema més eficiente y estable.
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Figura 2.14. Biodigestor de membrana anaerobia.
Fuente: adaptado de [32].
2.4.2 Biodigestores discontinuos o de régimen estacionario

En los biodigestores de régimen estacionario (también llamados tipo Batch) se realiza una sola carga de materia
organica. Luego de un periodo determinado de tiempo, cuando el volumen de biomasa ha disminuido y la
produccién de biogds ha cesado, el reactor es vaciado para iniciar nuevamente con el ciclo de operacién [32],
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[72]. Una de sus condiciones operativas es que deben tener un lugar de almacenamiento para el sustrato de
entrada y otro lugar de mayor capacidad para la reserva de gas [72].

Los ciclos de operacién en biodigestores tipo Batch se dividen en cuatro etapas principales [32]:

» Alimentacién: ingreso de afluente (mezcla de agua y materia orgénica).
=  Reaccion: se da el proceso de DA.
= Sedimentacién: la biomasa se decanta, y es separada del efluente.

= Descarga: el efluente es retirado del reactor.

Generalmente, para aumentar la funcionalidad en un sistema de produccién de biogas con biodigestores tipo
Batch se recomienda instalar més de uno para tenerlos en diferentes etapas de su ciclo de operacion, lo que
permite mantener casi constante la produccién global de biogés a lo largo del tiempo (ver Figura 2.15)[32]. Los
biodigestores CSTR y los tipo chino, hindd y bolsa también pueden trabajar en modo Batch.

a del biogés

Figura 2.15. Biodigestores tipo Batch
Fuente: adaptado de [32]

2.4.3 Sistemas compuestos

Por otra parte se han realizado diseno hibridos de biodigestores que combinan los conceptos de los reactores
anteriormente descritos. Las configuraciones simples de un solo reactor son llamadas de una etapa y agrupan
las anteriormente explicadas, pero existen configuraciones que incluyen ciclos de retroalimentacion y
recirculacion que son conocidas como sistemas de dos o més etapas [36]

Estos sistemas cuentan con un reactor principal en el cual ocurre la fase de hidrélisis de la DA y donde se tiene
un tiempo de retencién elevado. Ademaés, cuenta con un reactor secundario con un tiempo de retenciéon bajo,
en el cual se descompone la materia organica y los acidos producidos por el primer reactor. El efluente o liquido
ya tratado es recirculado al primer reactor para generar estabilidad en la produccién de biogés [32], [36].

Por otro lado, los sistemas de DA constituidos por dos reactores en serie donde el primer reactor se encarga
de la fase Acidogénica y el segundo de la metanogénica, se denomina sistemas de dos fases. El objetivo principal
en la aplicacién de este tipo de sistemas es disminuir el TRS global del sistema, haciéndolo més eficiente [36].
Siendo el TRS menor el primer reactor, ya que los microorganismos encargados del proceso de acidogénesis
tienen una tasa de crecimiento mayor a los microorganismos de la fase metanogénica [32].

2.5 BIOGAS

Como se explicé anteriormente, el biogas es un biocombustible generado por la DA de materia organica. Su
poder calorifico depende del contenido de CHy; cuando la composicién del biogés es de 60% CH, y 40% CO.
su poder calorifico es aproximadamente 17,8 MJ/kg [73]. Segtin estimaciones experimentales, 1 m? de biogés
equivale a 0,5 0,6 litros de diésel, que son aproximadamente 6 kWh y 0,6 m® de gas natural [36], [74]. Como
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se observa en la Tabla 2.5, la composicion del biogéas producido depende en gran medida del sustrato que se
elija.

Tabla 2.5. Estimacién de la composicion del Biogas para dos tipos de sustratos.

Componentes Aguas residuales (%) Biomasa residual agricola (%)
Metano (CHs) 65 - 75 45 75
Diéxido de Carbono (CO2) 20 - 35 25 55
Monéxido de Carbono (CO) <0,2 <0,2
Nitrégeno (N2) 3,4 0,015
Oxigeno (O2) 0,5 0,01 2
Gas de Hidrogeno (Ha) Trazas 0,5
Acido Sulfhidrico (H2S) Trazas Trazas

Fuente: adaptado de [12]

2.5.1 Poder calorifico del biogas

El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de calor que se desprende por combustién
completa de una unidad de volumen. Este poder calorifico depende de la fase en la que se encuentre el agua
en los productos de la reaccién de combustién. Si el agua estd en fase liquida se llama poder calorifico superior
(PCS) y si el agua estd en fase gaseosa se llama poder calorifico inferior (PCI). Es decir, que el PCI es el calor
liberado por la combustién una vez se ha descontado el calor necesario para evaporar el agua. Por esta razon,
en los estudios termodindmicos se suele usar este valor en los procesos de combustién [75]. Como se puede
observar en la Tabla 2.6 el PCI del biogéas depende de las concentraciones de CHyy la densidad del mismo, ya
que este es el inico componente que aporta energia en la combustién.

Tabla 2.6. PCI del biogéas para diferentes concentraciones de CHy

Diferentes composiciones Densidad a 15,6 °C (kg/m?) PCI [kJ/kg]
100% CHa® 50014 »
90% CHiy 10% COq 0,8 38258,81
70% CHay 30% CO2 1,037 2292741
50% CHay 50% CO» 1,275 13319,73

Nota: * dato tomados de [76].
Fuente: adaptado de [73], [76].

2.5.2 Aplicaciones del biogas

El potencial calorifico del biogds lo convierte en un biocombustible que puede sustituir parcialmente a los
combustibles fésiles y ser aprovechado para la generacién de energia térmica en calderas, estufas e incubadoras.
El biogas también ha sido usado como combustible para vehiculos y es una buena materia prima para elaborar
productos quimicos [77]. Ademds, si se aumenta la concentracién de metano en el biogés se puede igualar el
potencial energético del gas natural. Este nuevo gas con muy bajo contenido de CO; es llamado biometano y
puede ser comprimido e inyectado a las redes de distribucién de gas natural [78].

En la actualidad, la principal forma de aprovechar la energia de este biocombustible es la generacién de
electricidad [6]. Esta aplicacién presenta amplias expectativas de crecimiento en el mundo y puede realizarse
mediante médulos de conversién basados en tecnologias como el motor de combustién interna (MCI), las
turbinas de gas (TG) y la celdas de combustible (CC) [16], [61]. Ademés, la conversion de biogds en electricidad
implica la generacién de calor residual que es normalmente aprovechado en plantas de cogeneracién (CHP por
sus siglas en inglés), donde se obtienen eficiencias globales (eficiencia térmica + eficiencia eléctrica) mas altas.
Los sistemas de cogeneraciéon modernos alcanzan eficiencias globales de 85 90% [12]. En la Figura 2.16 se
pueden observar diferentes caminos para transformar el biogés en electricidad.
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Figura 2.16. Procesos de conversién de Biogas a Electricidad.
Fuente: autores.

Note que la definicién de un SGEB engloba todo el proceso desde la recoleccién del residuo, incluyendo la DA,
la producciéon de biogéas, los procesos de purificacion y filtrado, hasta el médulo de conversién biogas
electricidad (MCBE). Este tltimo médulo a su vez estd compuesto por las tecnologias de conversién y una
etapa de generacion y acondicionamiento de la potencia, que normaliza la frecuencia de trabajo al valor de la
red.

La configuracién tipica para el MCBE, es la de un MCI que usa el biogis como combustible sustituto o
complementario, acoplado directamente o por medio de bandas a un generador eléctrico para la produccién de
electricidad [79], [80]. Los MCI que funcionan con biogds estan disponibles comercialmente en paises como
Alemania, China y Estados Unidos. Por su parte, tecnologias méas modernas como las CC y las microturbinas
de gas estan limitadas a pequefias potencias y ubicaciones experimentales debido a que requieren una mayor
inversion inicial, pero se espera que a largo plazo se conviertan en las tecnologfas dominantes [55].

Por otro lado, se estima que en el 2012 la produccién mundial de electricidad usando biogas como combustible
estuvo entre 47 y 95 TWh de electricidad [28]. En la Figura 2.17 se presentan los principales productores de
electricidad usando biogéas con plantas que estdn dedicadas exclusivamente a la generacion de energia eléctrica
y las que hacen parte de plantas de cogeneracion. En esta figura se observa que Europa es la region del mundo
donde mas se ha avanzado en el tema, alli sobresale Alemania con un mercado consolidado y una produccién
de 29 TWh de electricidad [6]. Sin embargo, en los tltimos afos paises como China han modernizado sus
plantas de produccién de biogads y han orientado su comercializaciéon a proyectos de gran escala donde la
produccién de electricidad ha demostrado mejorar la sostenibilidad de las plantas [16]; lamentablemente no se
tiene un dato consolidado de la produccién total de este pais por lo que no fue incluido en la Figura 2.17.
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g0 [FWR] 99,00
25 [d Plantas dedicadas solo a la generacion de electricidad
2 Plantas con procesos de cogeneracion
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Figura 2.17. Principales productores de electricidad a partir de biogas en 2013.
Nota: para Estados Unidos solo se incluy6 la produccion total de electricidad. Fuente: Datos tomados de [6], [28].

En contraste la produccion de energia usando biogés en Colombia es minima comparada con los paises de la
Figura 2.17. Incluso Colombia no cuenta con datos consolidados de la produccién de energia eléctrica a partir
de biogés. Sin embargo, existen varias industrias que han incursionado en la aplicacién de esta fuente de
energia, estos proyectos pueden ser consultados en el anexo A.4.

2.5.3 Pre tratamientos del biogas

Antes de usar el biogds es necesario someterlo a una etapa de purificacién y filtrado (desulfuracién y secado)
para eliminar algunos contaminantes como el vapor de agua y el acido sulfhidrico que disminuyen su poder
calorifico y pueden causar corrosion en las tecnologias de conversién biogés electricidad [81]. Si la aplicacion
requiere que el biogds sea muy puro (contenido de CHy por encima del 90%), este puede someterse a procesos
complementarios como la biometanizacién o el reformado a hidrogeno (Ver Figura 2.18). Sin embargo, estas
etapas extra de purificacién necesitan equipos e infraestructura adicional que aumentan el costo en la
produccién del biogds [82]. Para més informacién remitase al anexo 0.

. . . Uso en redes de
Biometanizacion Composicién similar al gas

. > > ,
(Remocién del CO,) " natural (>95% CHa) gas natural, MCI,
TGy CC
Biogés “crudo” oo t _________ | S
e, H i ;
(CH,, CO,, N Pllr;f1ca01on ___»i Remocién de HaS, i_____’i Composicion CHy y CO2 i_> Uso en MCI, TG y
H,O v 1) yhlmado |od HO_____i L (dependedelaDA) 1T CCdealta
temperatura

A 4

Con vapor
Autotérmico

Oxidacién
parcial

Conversion a Hidrogeno
—»| (cficiencias superiores al [~ Uso en CC
80%)

Reformado

Figura 2.18. Pre tratamientos del biogés.
Fuente: autores.
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3 MODELOS DE DIGESTION ANAEROBIA

Este capitulo se enfoca principalmente en el modelo de digestién anaerobia (ADM1, Anaerobic Digestion Model
1) y su estructura. Ademds, se realiza una completa descripcién matemdtica de todas las ecuaciones que lo
componen y se presentan algunas consideraciones generales para su implementacién. Adicionalmente, se
desarrolla la validacion del modelo y un anélisis de sensibilidad. Al final, se explican brevemente algunos
modelos lineales que son usados en la literatura para estimar la produccion de biogas.

3.1 MODELO DE DIGESTION ANAEROBIA NUMERO 1 (ADM1)

La DA es un proceso susceptible a varios pardmetros operacionales (temperatura, pH, relacion C/N, entre
otros), lo que genera a menudo problemas de estabilidad que solo pueden minimizarse mediante estrategias de
control adecuadas [83]. En general, estas estrategias requieren el desarrollo de modelos matemdticos que sean
capaces de estimar el comportamiento de la DA dentro de un amplio rango de condiciones de operacién y que
sirvan para optimizar y monitorear el proceso [38], [68], [84]. Los modelos pueden simular las condiciones reales
de operacién de las instalaciones a escala de laboratorio o escala de planta piloto, minimizando el riesgo
econémico con una reduccién notable del tiempo y de la energia requerida para la obtencién de resultados [85].

Los primeros modelos del proceso de DA estaban compuestos por un ntimero de ecuaciones limitadas que
permitian estimar el comportamiento de los grupos de microorganismos de forma general con tasas cinéticas
sencillas [52]. La siguiente generacién de modelos tenfa una estructura mds compleja, basada en las etapas del
proceso (hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) [33], [86], [87]. En estos modelos se definieron
las relaciones estequiometrias con las que se logré describir detalladamente los procesos de bioconversion de la
DA, asf como las tasas de crecimiento microbiano y sus inhibiciones [88]. De estos modelos, el méas usado y
extendido es el ADM1 que fue desarrollado en el 2002 bajo el auspicio de la IWA (International Water
Association) [33].

El ADM1 ha sido usado ampliamente alrededor del mundo para simular la DA [85], [89]-][92], gracias a su
capacidad de representar condiciones transitorias, cambios en el pH, equilibrios acido base y varios tipos de
inhibiciones presentes en el proceso [93]. De igual forma, el modelo tiene una correlaciéon del 95 % entre los
valores simulados y los obtenidos mediante mediciones de laboratorio, siempre y cuando se realice una adecuada
caracterizacion del residuo de entrada y una buena calibracién de sus pardmetros [51]. Estas razones convierten
al ADM1 en un modelo que facilita la comprensién del proceso de la DA, la validacion de modelos simples, el
desarrollo de disefios experimentales 6ptimos y la formulacién de estrategias de control [38]. Ademas, el modelo
permite tener una base comun de validacién y desarrollo, obteniendo resultados comparables y compatibles
con medidas experimentales, por lo que se ha convertido en una herramienta muy importante para la academia
y la industria [94]. Sin embargo, el modelo desprecia algunos procesos y especies de microorganismos para no
exceder la complejidad de los calculos [52].

El ADM1 usa como base comin la demanda quimica de oxigeno (DQO) para modelar las diferentes
concentraciones de biomasa, ya que esta permite relacionar el sustrato organico, la biomasa activa y el oxigeno
utilizado manteniendo los balances de masa. Ademads, la prueba para estimar la DQO es rapida y repetible lo
que permite monitorear el proceso de DA méds facilmente [95]. La DQO total es divida como se observa en la
Figura 3.1, para representar eficientemente las diferentes tasas de degradacién de la materia organica.

| Fraccién rdpidamente degradable (soluble - S) |
Biodegradable
| Fraccién lentamente degradable (particulada — X) |
Solubles inertes (Sy)
Particulado inerte (Xj)

Figura 3.1. Divisiones de la DQO.
Fuente: adaptado de [95].

DQO
Total
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Un esquema simplificado del modelo es mostrado en la Figura 3.2, donde g, es el caudal de entrada, g.u es el
efluente y ¢y es el flujo de biogds producido. En su estructura, el ADM1 se divide en una fase liquida y otra
gaseosa las cuales se relacionan mediante tasas de transferencia de masa liquido gas (4, r). La fase liquida
reune las concentraciones de los componentes fisicoquimicos del residuo de entrada y las que se encuentran
dentro del reactor, mientras que la fase gaseosa agrupa los gases producidos por la DA de la biomasa al interior
del biodigestor.

I > Agas
Sgas,l: pgas,l
Fase gaseosa
Vgas Sgas,zvpgas,z
i Pgast Sgas,3: Pgas;3
Fase liquida v
qin liq Qout
—_— ‘s )
Sina Procesos de conversion Siig,1 Sout1
S, bioquimicos y Stiq2 5
in.2 fisicoquimicos out,2
Xiiq 24
Xin24 .l KXout,24

Figura 3.2. Esquema del ADM1 en un biodigestor tipo de un solo tanque.
Fuente: adaptado de [33]

Adicionalmente, el modelo se basa en dos tipos de reacciones, las bioquimicas y las fisicoquimicas. Las primeras
describen tres pasos bioldgicos generales (acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) e incluyen un paso de
desintegracion extracelular y uno de hidrélisis extracelular. Aunque las reacciones bioquimicas por si solas
pueden describir un sistema anaerobio [33], es necesario adicionar las funciones fisicoquimicas en el modelo.
Estas reacciones describen fenémenos que no son mediados por los microorganismos pero que afectan directa
o indirectamente el crecimiento de las poblaciones bacterianas (pH, equilibrio acido base y las concentraciones
de gases)[33].

El ADM1 posee 29 variables de estado que se calculan mediante balances de masa y estdn divididas en 26
variables para la fase liquida (ver Tabla 3.1) y 3 para la fase gaseosa (ver Tabla 3.2). Todas estas variables se
relacionan con las concentraciones de diferentes compuestos que integran cada residuo y son agrupadas en una
matriz de procesos (matriz Peterson  Ver anexo B.1) donde interacttian con los 19 procesos bioquimicos
presentes en el modelo. En la Tabla 3.1 se presentan las concentraciones solubles (S) y las concentraciones
particuladas (X) que sirven como vector de entrada al ADMI1 y en las que se tienen en cuenta las diferentes
velocidades de degradacién de la biomasa [96].

Para la fase gaseosa, el ADMI1 supone que el biogds producido estd compuesto por 4 gases: metano, hidrogeno
diéxido de carbono y vapor de agua. El modelo considera que la suma de las presiones parciales de los gases
es igual a la presién total del biogés (ver ecuacién (3.19))[96]. Sin embargo, el vapor de agua no es considerado
como variable de estado ya que se calcula con una sencilla ecuacién algebraica donde se ajusta a la temperatura
de operacién (ver ecuacién (3.18)). A continuacién, se describirdn de forma bésica los términos y conceptos del
modelo ADM1 para facilitar su comprensién y mejorar el entendimiento de las ecuaciones que lo componen
(ver secci6n 3.1.5).
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Tabla 3.1. Concentraciones del flujo de entrada y del flujo de salida.

Solubles Particuladas o insolubles
z*  Variable Descripcion 2z*  Variable Descripcion
1 Seu Monosacéridos 13 X, Sustratos compuestos
2 Sia Amino4cidos 14 X Carbohidratos
3 Sta Acidos grasos de cadena larga (AGCL) | 15 Xor Proteinas
4 Soa Valerato total 16 X, Lipidos
5 Sou Butirato total 17 X, Consumidores de azticar
6 Spro Propionato total 18 X Consumidores de aminoacidos
7 Se Acetato total 19 Xto Consumidores de LCFA
8 Sha Hidrégeno gas 20 X4 Consumidores de valerato y butirato
9 Seha Metano gas 21 Xypro Consumidores de propionato
10 Sic Carbono inorganico 22 Xoe Consumidores de acetato
11 Sin Nitrégeno Inorgénico 23 X Consumidores de hidrégeno
12 Sy Solubles inertes
25 Sut Cationes de base fuertes 24 X; Particulas inertes
26 Son Aniones de acidos fuertes

Nota: *z hace referencia a la posicién de la variable dentro del vector de entrada. Todas las unidades estdn expresadas
en Kg DQO/m?, excepto Sic, Siv, Scat y San que son expresadas en Kmol/m?. Fuente: adaptado de [93], [97]

Tabla 3.2. Concentraciones del flujo de biogas producido.

Variable Descripcién Unidades
Sha Concentracién de hidrogeno (kg DQO/ m?)
Scma Concentracién de metano (kg DQO/ m?)

Scos Concentracién de diéxido de carbono  (k mole C/ m?)
Fuente: adaptado de [93], [97].

3.1.1 Balance de masa

Los balances de masa son fundamentales para el ADM1 ya que pueden formular el consumo o produccion de
una especie quimica o bioldgica determinada y estimar su concentracién en cualquier instante de tiempo [64].
Todas las variables de estado poseen un balance de masa representado por una ecuacioén diferencial ordinaria
(ODE) que tiene en cuenta el flujo mésico de entrada (1, ), el flujo mésico de salida (1) ¥ una tasa de
generaciéon de masa neta al interior del sistema (), como se muestra en la Ecuacién (3.1)) [64].

dmz . . . dSz o qin Sac,in qout Sz
dt - mac-,i'n - mz,out +r (31) dt - Vreactor V;”eactm” + Py (32)
qin SCE’LTL qout S;,; . dS .
7 7 + 0, (3.3) praiad (3-4)

reactor reactor

Cuando el balance maésico se aplica a un reactor anaerobio con agitacion continia, se puede asumir que la
concentracién del efluente es igual a la concentracién del sustrato en el interior del sistema (S,). De esta
manera, el balance de masa descrito en la ecuacion (3.1) se convierte en la expresién mostrada en la ecuacién
(3.2), donde Sy, es la concentracién del sustrato en el afluente, p, es la razén volumétrica de generacién de
masa y qin Y Gous SO los caudales de entrada y salida respectivamente. Con la ecuacién (3.2) se busca conocer
la concentraciéon del material S, en cualquier instante y es valida bajo las restricciones de que el volumen
liquido del reactor (Vyegeror) N0 cambie con el tiempo y la mezcla del sustrato sea homogénea [52].

Para calcular el balance de masa inicialmente se debe determinar g, que depende de varios pardmetros como
inhibiciones, constantes de saturacién media, tasas de produccién de biomasa y tasas de crecimiento y
decaimiento microbiano [52]. Ademéds, cuando el sistema alcanza el estado estacionario, la razén de cambio del
sustrato (dS,/dt) se vuelve cero y la ecuacién puede ser solucionada algebraicamente (ver ecuacién (3.3)). Por
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otro lado, si el balance se aplica a un sistema cerrado con una concentracién inicial dada (biodigestor tipo
Batch), la expresion (3.2) puede reducirse a la ecuacién (3.4), donde dS,/dt dependera tinicamente de g, [52].

3.1.2 Reacciones Bioquimicas

Como se mencioné anteriormente las reacciones bioquimicas describen los pasos biolégicos de la DA y estan
estructurados siguiendo los procesos mostrados en la Figura 3.3 donde se presenta la transformacion de
compuestos complejos a biogas. Estos procesos estan definidos a partir de funciones que representan la dindmica
de las poblaciones microbianas y su efecto en las diferentes concentraciones de sustrato en un sistema anaerobio.
Para esto, se debe describir el crecimiento global de los microorganismos, apoyandose en conceptos como la
tasa de crecimiento global de una poblacién microbiana que depende de su concentracién (x) y su tasa especifica
de crecimiento (u) (ver ecuacién(3.5)) [52].

Residuos de particulas complejas v
biomasa inactiva (Xc)

/ Inertes particuladas (Xi) |
| Carbohidratos (Xch) “ Protefnas (Xpr) ” Lipides (Xli) |\’A

| Inertes solubles (5i) |

Desintegracién

Hidrolisis

v Y Y

Azucares (Ssu) “ Aminoécidos (Saa) ” Larga cadena de 4cidos grasos (Sfa) |
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Figura 3.3. Proceso de DA para el ADMI1.
Nota: reacciones bioquimicas del proceso de DA: (1) acidogénesis de azucares, (2) acidogénesis de aminoécidos, (3)

=
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acidogénesis de 4cidos grasos de cadena larga, (4) acetogénesis del propionato, (5) acetogénesis del butirato y valerato,
(6) metanogénesis acetoclastica y (7) metanogénesis hidrogenotroéfica.
Fuente: adaptado de [33], [88]

La tasa de crecimiento microbiana puede ser escrita en funcién de la concentracion del sustrato que consume
usando la Cinética de Monod (ver ecuacién (3.6)), la cual considera la limitacién del crecimiento microbiano
cuando se consume en exceso algtin sustrato. En esta cinética de crecimiento, p,,4, representa a la tasa maxima
de crecimiento especifico y la constante de saturacién (K,) describe la correlacién entre el grupo microbiano y
el sustrato consumido, es decir, que esta relacién explica cuanto afecta la falta o exceso de determinando
sustrato al crecimiento de un grupo microbiano [33].

Adicionalmente, para definir la razén de crecimiento global de una poblacién es necesario incluir la tasa de
decaimiento del grupo microbiano, la cual es expresada en funcién del coeficiente de respiracién enddgeno
(K gec) (ver ecuacién (3.7) [52]. Al combinar los pardmetros de crecimiento y decaimiento microbiano, junto
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con la concentracién del sustrato consumido, es posible determinar la razén neta de crecimiento de los

microorganismos, mostrado en la ecuacién (3.8) [52].

Tabla 3.3. Ecuaciones que describen las tasas de crecimiento poblacional microbiano.

Tasas de crecimiento poblacional

K . Ecuaciones que la describen Numeracion
microbiana

) o . ) dx

Razén de crecimiento global microbiano il A (3.5)
Funciéon de relacion entre el crecimiento g
microbiano y la concentracién del sustrato W= Mpas * K +5 (3.6)
(cinética de Monod) °

. . . dzdac

Tasa de decaimiento microbiano = Egee * @ (3.7)
dx

Razén de crecimiento global z— Kg.x (3.8)

E = Hpaz * m *

Fuente: adaptado de [52].
3.1.2.1 Tasas de produccién de biomasa

Dentro del ADM1 el término biomasa se utiliza para especificar la masa de los organismos biolégicos y enzimas
que cohabitan en el biodigestor [65]. La cinética microbiana del modelo también tiene en cuenta el metabolismo
de los microorganismos mediante el coeficiente de produccién de biomasa (Y), que se relaciona con el consumo
de un sustrato con la ecuacion (3.9), donde también se incluye el decaimiento de las poblaciones microbianas
[52]. Al combinar y reordenar las ecuaciones (3.8) y (3.9) se obtiene la tasa de utilizacién del sustrato que es
usada en todos los procesos consumidores de biomasa agrupados en la matriz Petersen, donde S y x son las
concentraciones solubles y particuladas respectivamente (Ver ecuacién (3.10)).

de  _ dS (3.9)
i Y x T K,..x
ds S (3.10)

X
E_ :LLW'LQZ'*K +S ?
3.1.2.2 Matriz Petersen

Es una estructura usada con frecuencia para modelar interacciones quimicas y biolégicas. En el caso del ADM1,
cada fila de la matriz (j) representa un proceso bioquimico y cada columna () representa los componentes
solubles y particulados incluidos en la Tabla 3.1, excluyendo a S., y Sca que son usados para calcular el pH.
La matriz incluye una columna con la razén cinética de cada proceso (p;) (ver Tabla B.1). Ademds, las filas y
columnas se relacionan mediante coeficientes estequiométricos (Vi) que describen la velocidad con la que se
realizan los procesos bioquimicos de las concentraciones solubles y particuladas [97]. Dentro del ADMI la
estequiometria es considerada constante y representa de manera simplificada los procesos bioquimicos de la
DA [33]. Debido a su extension la matriz Petersen es presentada en el anexo B.1.

La matriz Petersen cuenta con 19 procesos bioquimicos que estan divididos segin la descripcién dada en la
Figura 3.3. Los 4 primeros procesos (j=1 a 4) describen la desintegracién e hidrolisis de las macromoléculas
(carbohidratos, lipidos y protefnas). En los procesos 5 a 12, se tienen en cuenta las etapas de acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis donde se transforman productos intermedios (azucares, AGCL y aminoacidos)
en CH, y CO,. Por tltimo, los procesos 13 a 19 tienen en cuenta el decaimiento de las poblaciones bacterianas,
que para el caso del ADMI original son siete [33]. Es importante resaltar que en versiones posteriores este
modelo fue modificado para incluir n poblaciones bacterianas haciéndolo més robusto y preciso [98].

29



Estimacion del potencial eléctrico del biogas obtenido de biomasa residual bovina y porcina en ZNI

3.1.3 Reacciones Fisicoquimicas

El ADMI1 considera 2 tipos de procesos o reacciones fisicoquimicas, las liquido liquido (asociacién y disociacién
de iones) y la transferencia de masa en los intercambios liquido gas. Estas reacciones fisicoquimicas sirven para
describir los equilibrios 4cido base y los factores de inhibicién biolégica debido a variaciones en el pH y a
concentraciones de gases disueltos [33], [96]. Las funciones que representan estos procesos pueden ser descritos
a partir de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE) debido a que son mds répidos en comparacién a las
reacciones bioquimicas [33].

Al mismo tiempo, estas reacciones son indispensables para calcular las concentraciones de los gases generados
por la DA (CO,, CHy, Hy y H,O). Con el fin de obtener resultados més precisos, el modelo incluye los efectos
generados por los cambios de temperatura en los pardmetros fisicoquimicos (constantes de la ley de Henry y
constantes de equilibrio acido base) [96].

3.1.3.1 Reacciones liquido liquido

Dentro de estas reacciones, el ADMI incluye los equilibrios acido base que determinan el equilibrio quimico de
la DA y se calculan mediante la asociacién y disociaciéon de iones que pueden ser modelados con DAE (Ver
Tabla B.14) o con ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) (Tabla B.17). Ademads, describen los efectos
causados por sistemas buffer (sistemas de amortiguamiento) sobre la concentracién del ion de hidronio (Su+),
relacionado directamente con el valor de pH mediante la ecuacién (3.11) [52].

pH = —log(Sy.) (3.11)

Los sistemas buffer estdn encargados de mantener el pH relativamente constante mediante el ingreso de
sustancias amortiguadoras en los cultivos de microorganismos en ambientes cerrados como los biodigestores
[27]. En el modelo se incluyen como sustancias amortiguadoras cuatro dcidos grasos de cadena corta: el &cido
valérico, el acido butirico, el acido propiénico y el acido acético; y tres acidos inorganicos: acido carboénico
(H,COsy), bicarbonato (HCO3) y amonio (NH;) [52].

Si se usa una implementacion ODE es necesario calcular las tasas cinéticas de la Tabla B.17 con las que se
puede determinar los estados i6nicos mostrados en la Tabla B.18 Posteriormente se estima el balance de carga
de las sustancias amortiguadoras presentado en la ecuacién (3.12). En este balance de carga se incluyen S,q.+
v San- que representan la disociacién de iones cargados positivamente de las bases fuertes y la disociacién de
iones cargados negativamente de los dcidos fuertes respectivamente. Los coeficientes que acompanan a los
cidos grasos de cadena corta cumplen la funcién de convertir las unidades de gDQO/L a mol/L. Después de
calcular 0, se puede obtener el valor de Sy, mediante la ecuacién (3.13), donde K, es un coeficiente de equilibrio
[96].

0= Searr + (Siv — SNH3+) - SHCOg e e bu_ Tue San- (3-12)

2
0, VO +4K, (3.13)

S =73 2

Si por el contrario, la implementacion de los equilibrios acido base y el calculo de Sy se realiza con DAE, los
estados i6nicos deben calcularse como se muestra en la Tabla B.14. Estas relaciones son no lineales por lo que
se usa un método iterativo como el Newton Raphson donde el valor de Sy, es calculado para cada iteraciéon k
como se muestra en la ecuacién (3.14) [96].

E(Sy: )
(dB(Sy.)/dS . )|

St ki1 = S g — (3.14)

SH* k
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Donde el valor de E(Sg+ ) es igual a 6 en el paso ky S’y ;. es la primera derivada del balance de carga con
respecto a Sp+ (Ver ecuacion (3.15)). Normalmente se requieren solo 2 o 3 iteraciones para resolver la ecuacién
en un instante de tiempo determinado [96].

S/ =1+ Ka,IN * SIN Ka,COZ * SIC i % Ka,ac * Sac + L % Ka.,p?‘o * Sp'ro + L
ok (Ka,IN + SH+)2 (Ka7cn2 + SH+)2 64 (Ka,ac + SH+)2 112 (Ka,p7'o + SH+)2 160
Ka.,bu * Sbu 1 Ka,va * Sva Kw (315)

e My +
. (Ka,b'u + SH+)2 208 . (Ka,va + SH+)2 (SH+)2

3.1.3.2 Transferencia liquido gas

Las trasferencias liquido gas estdn basadas en la ley de Henry que establece que la concentracién de un gas en
un liquido es proporcional a la presién parcial que origina el gas sobre este liquido [64]. En el ADMI1 se supone
que el gas producido solo estd compuesto por CHy, CO, y H,, por lo que la suma de estos tres gases mas un
porcentaje de vapor de agua conforman el biogds generado dentro del reactor. La ley de Henry se expresa
forma general como se muestra en la ecuacion (3.16) mediante tasas cinéticas de transferencia de masa para
un gas i (pr;) (ver Tabla B.5).
pr; = Kpax (Sliq,i - KH,inas,i) (3.16)

Donde Kja es el producto del coeficiente global de transferencia de masa, K; y el area especifica de
transferencia a, Sy, ; es la concentracion del gas i en la fase liquida, Ky ; es el coeficiente de la ley de Henry
para el gas i y P, es la presién parcial del gas i en la fase gaseosa. Las presiones parciales pueden ser

gas,i

calculadas usando la ley del gas ideal como se muestra en la ecuacion (3.17) [52].
pgas,i = Sgas,i * RTop (317)

Donde S, ; es la concentracion del gas i en la fase gaseosa, R es la constante de los gases ideales y T es la
temperatura del gas [52]. También se debe calcular la presién del vapor de agua (ecuacién (3.18)) para obtener

la presién total del gas (ecuacién (3.19)).

1 1
Pyas.tizo = 0,0313 exp (5290 * [ﬁ - TDPD (3.18)
pgas,total = pgas,hZ + pgas,ch4 + pgas,co2 + pgas,HZO (319)

Por otro lado, se encuentra el flujo volumétrico de gas generado (qgas), el cual puede ser calculado a partir de
la ecuacién (3.20) o de la ecuacién (3.21). La primera, puede arrojar problemas numéricos por lo que la
implementacién hecha en [96] recomienda usar la segunda ecuacion.

RT,, Prs | P19
Qoo = 52— V(2P0 ) 3.20
J Patm 7pgas.,H20 ta 16 64 o ( )
p as,total
qga,s = Kp(pgasintal - Patm) * QP; (321)

atm

Donde pr; es la tasa de transferencia liquido gas del modelo, R es la constante de los gases, T,, es la

es la presion dentro del biodigestor, P,,,, es la presién externa y £, es una la

S

temperatura de operacion, P, m

constante que considera la friccion de las moléculas en el gas de salida y que debe ser calibrada para cada caso
[33]. La ecuacién (3.21) para g, incluye una compensacion de la sobrepresion al interior del reactor con el
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factor P

vas/ Patms €8 decir que g, se encuentra a presién atmosférica. Note que esta compensacién hace que

el caudal de gas de salida este normalizado, es decir en unidades de [Nm?/dia].

3.1.4 Procesos de inhibicion

La inhibicién es un término usado cuando el metabolismo microbiano se reduce por diversas afectaciones en
su entorno (ver seccién 2.2.4.3). La Tabla 3.4 presenta los 3 tipos de inhibicién que son considerados por el
8) (ecuaciones (3.22) y (3.23)),
inhibicién por captacién no competitiva (ecuacién (3.24)) e inhibicién por limitacién de nitrégeno (ecuacién
(3.25)) [33], [99].

ADMLI: inhibicién por variaciones de pH fuera del rango permitido (6,5

Tabla 3.4. Funciones que describen las tres inhibiciones que el ADM1 tiene en cuenta.

Descripcion Ecuacién
Limitacion por valores
de pH basada en la Ly, = PHyjp ™
concentracién de iones P (SH, )™ + PH 0"
de hidrogeno, con w = Hyp,wPHLL w 3.22
geno, U/’ Con: pH,, .= 1071’ UL.w PHLL ( )
aa, ac y ha (Funcién ’
de Hill) ny, =3/(PHyp . —PHpp )
pH —pH,,; . \?
Limitacién por valores exp <*3 <—UL]> cpH <pHyp ;
A fer Lomw = pHyp ;—pHpp; ’ (3.23)
de pH inferiores
1: pH >pHy, ;
Donde: I,y ., Indica la funcién de inhibicién por pH en un proceso w, pH;; y pHy;, representan
el nivel inferior y superior del pH respectivamente, donde el proceso es inhibido un 50%.
Inhibicién no I = Kl,i,j
- I ey (3.24)
competitiva K, ;+5;
Dond I, ;, indica la inhibicién generada por la especie quimica i en el proceso j, K;; ; es la
onde: - X
concentraciéon de la especie inhibitoria 4 que inhibe el proceso j en un 50%
Inhibicién por falta de Sin
Iin im = S K. (3.25)
Siv IN T BN
Donde Iy es el factor de inhibicién generada por defecto del sustrato nitrégeno
Donde: inorgdnico Siv y Ksv es la concentracion del sustrato SIN inhibitoria en un 50%

del proceso j.

Fuente: adaptado de [33], [52], [96]

La inhibicién no competitiva se da con altas concentraciones de sustancias inhibitorias como el amoniaco y el
hidrogeno [100]. Por su parte, la inhibicién por nitrégeno limitado se da cuando la concentracién de nitrégeno
inorgénico (Si) es muy baja, lo que impide a las poblaciones microbianas desarrollarse completamente [68].
Las inhibiciones por variaciéon del pH y por falta de nitréogeno inorganico afectan a todos los procesos de
consumo de productos intermedios incluidos en la matriz Petersen (j=5:12). Los diferentes tipos de inhibicién
son combinados con la tasa de utilizacion de sustrato para determinar las tasas cinéticas de los procesos
bioquimicos presentes en la matriz Petersen (Tabla B.6).

3.1.5 Ecuaciones del modelo

La implementaciéon DAE del ADM1 se compone de 29 ecuaciones diferenciales dividas de la siguiente forma:
12 son de los balances de masa de las concentraciones solubles, 12 son de las concentraciones particuladas, 3
son de los componentes gaseosos y las uiltimas dos pertenecen a los cationes y aniones. Ademaés, posee ecuaciones
algebraicas para el calculo del pH y los estados i6nicos [33].
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En las siguientes subsecciones se presentan de manera general las ecuaciones del modelo. No obstante, debido
al gran nimero de ecuaciones del ADM1 todas son agrupadas en el anexo B, donde se presenta una descripcion
més completa de las mismas.

3.1.5.1 Ecuaciones de la fase liquida

La fase liquida del proceso incluye los balances de masa de las concentraciones solubles y particuladas, los
equilibrios acido base y los estados i6nicos (aniones y cationes)[97]. El balance de masa de la fase liquida del
proceso estéd descrito por la ecuacién (3.27). Sobre esta ecuacion se pueden realizar las mismas simplificaciones
descritas en la secciéon 3.1.1. De esta manera, si el sistema es tipo Batch el balance de masa se convierte en la
ecuacion (3.28) [33], [97]. Adicionalmente, los balances de masa tienen en cuenta la razén volumétrica de
generacién de masa al interior del sistema (r;), la cual para una concentraciéni es la sumatoria de los

coeficientes estequiométricos V; ; multiplicados por las tasas cinéticas (pj) presentes en la matriz Petersen (ver

ecuacion(3.26)). Todas la ecuaciones de la fase liquida presentes en el ADM1 se pueden ver en el anexo B.2.5
y B.2.6.

by =T, = j;lg p;Vij sconi=1:24 (3.26)
dSliqi QinSini Sliq i9out
dt Vliq Vliq j:lz—l.‘) o ( )
dSyig.i
dtq, _ Z pVii (3.28)
j=1-19

Donde g;,, ¥ gy son el caudal de entrada y salida respectivamente del biodigestor, V,, es el volumen de la
fase liquida en el interior del biodigestor, Sy, ; es la concentracion del compuesto i en la fase liquida (dentro
del reactor) y S, ; es la concentracién del compuesto 4 en el afluente.

En el caso de i=10 y 11, que corresponden a las concentraciones de carbono (Sic) y de nitrégeno inorganico
(Six), se tienen en cuenta algunas consideraciones adicionales para mantener el balance de carbono y de
nitrégeno en todo el sistema (ver Tabla B.10). Las ecuaciones dcido base también hacen parte de la fase liquida
del proceso y estdn compuestas por los estados i6nicos del balance de carga (ecuacién (3.12)). Estos estados
iénicos pueden ser implementados con DAE (Ver Tabla B.14) o con ODE (Ver Tabla B.18). Aunque con las
dos tipos de ecuaciones se llega al mismo resultado, la implementacion DAE logra tiempos de simulacién
considerablemente mas cortos [96].

3.1.5.2 Ecuaciones de la fase gaseosa

Como se menciond anteriormente las 3 variables de estado de la fase gaseosa son la concentracion de CHy, CO,
y Hs, las cuales se relacionan con la fase liquida mediante las tasas de transferencia liquido gas (pr ;). Las
concentraciones de los gases de salida también estan representadas por balances de masa (ver ecuacién (3.27)),
no obstante, al inicio del proceso las concentraciones gaseosas del afluente son cero por lo que se puede eliminar
el primer término (ver ecuacién (3.29)). Las tres ecuaciones completas son mostradas en la Tabla B.15.

ds...; Qe ¥S s s Vi
gas,i __ _ 1gas gas,i ) lig - (329)
- 0 —Vgas Pr.; * —Vgas ,con i =8,9y 10

Por otro lado, una de las ventajas del ADMI es que permite estimar la composicién del biogés (porcentaje de
CHy4, CO; y Hs ) mediante las presiones parciales de los gases generados, lo que es 1til para determinar con
mayor precisién el potencial energético de los residuos sometidos a la DA (verTabla B.16) [76]. A partir de
estos porcentajes es posible calcular el volumen de los gases producidos. Sin embargo, las unidades volumétricas
en algunas ocasiones no son parametros de comparaciéon directa, ya que es necesario normalizar la presion y la
temperatura del gas de trabajo.
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Por esta razén, se recomienda convertir la cantidad de CHy dentro del biogés a unidades de masa [kg] usando
la ecuacién (3.30) presentada en [76], ya que asi es més facil comparar la cantidad generada y determinar su
poder calorifico sin depender del volumen y de la presién al interior de la cupula de gas. Al tener el CHyen
unidades de masa es mucho més facil y preciso calcular el poder calorifico teérico con el que cuenta el gas
producido por la DA, ya que se sabe que el contenido de energia de 1 kg de CHy es de 50014 kJ [76].

Lol cH 00164, o P
OH4 Ky CH — mo 4 * g 4 * S CH * (q %k &) (330)
[ dia } 07064kg DQO 1mol CH, s 4 e pgas,totul

Donde Sgqscn, se encuentra en [kg DQO/dia] por lo que es necesario transformar sus unidades para obtener
la produccién de CHy en unidades de masa. Recuerde que 1 mol de CHy es igual 64 g DQO y que el peso
molecular del CH, es 16 g/mol. Note que el factor Py /Pyas totar €5 usado para desnormalizar el valor de qgqs.

De igual forma, la concentracién de CO,y de H, del biogds pueden ser convertidos a unidades de masa [kg/d{a]
aplicando las ecuaciones (3.31) y (3.32), respectivamente [76]. Tomando como referencia que la concentracién
de CO; (Sgus, co2) esta en [kmol C/m?® y que una mol de CO, pesa 44 g. Mientras que una mol de H, pesa
2,01588 ¢ y corresponde a 16 g de DQO [76].

445, co P
CO, [Kgcoa =7~ - =2 % S0 cO, * (qgas . > (3.31)
dia kmol CO4 pgas,total
1,00 000201588, . P
H, koo = mol Hy * g o . * (q *%> 3.32
2 [5140«} O7016kg DQO 1mol H, st s pgas,total ( )

3.1.6 Implementacién del modelo

El ADM1 fue implementado dentro de una interfaz de usuario (GUI) en MATLAB/Simulink® (ver seccién
5.5.1) basandose en la investigacién desarrollada en [96] con la colaboracién del PhD Ulf Jeppsson de la
Universidad de Lund, Suecia. Esta implementacion usa bloques S functions que le permiten a Simulink®
acceder a las ecuaciones diferenciales del modelo escritas en lenguaje C y previamente compiladas como archivo
“MEX”. Con esto se logra que el sistema de ecuaciones sea resuelto para cada instante de la simulacién [97].

Para la conversion de unidades y el calculo de la composicion del biogéas se usaron los bloques tradicionales de
Simulink® junto con scripts (archivos.m). Adicionalmente, debido al gran ndmero variables de entrada,
condiciones iniciales y pardmetros bioquimicos y fisicoquimicos se decidié crear una méascara y una interfaz
para facilitar el ingreso de los datos y la visualizacién de los resultados (ver seccién 5.5.1). El algoritmo que
sigue esta implementacion es presentado en la Figura 3.4.

Esta implementacién posee 4 vectores basicos de entrada (ver anexo B.6), el primero llamado Entrada contiene
las concentraciones del residuo de entrada en funciéon del tiempo. El segundo llamado Cond_ini retne las
concentraciones iniciales del sustrato dentro del biodigestor, asociadas con el inoculo usado (sustrato en estado
estable). El tercero llamado Parametros incluye todos los pardmetros estequiométricos, bioquimicos y
fisicoquimicos del modelo. Por ultimo, se encuentra el vector llamado Tamano en el cual se especifican las
dimensiones del biodigestor. Con todos estos datos de entrada se procede a plantear el sistema de ecuaciones
diferenciales que esta compuesto por los balances de masa de las 29 variables de estado, por todas las tasas
cinéticas de los procesos bioquimicos, por el balance de carga y por las tasas de transferencia liquido gas.
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Inicio
Seleccionar “Solver” para ecuaciones
diferenciales (en este caso ODE15s

v

Ts: tiempo de simulacién = z dias
t =0, n=0
¢t : pasos de la simulacién (calculado autométicamente por MATLAB®)

step

- cond__ini: condiciones iniciales dentro del biodigestor S5, . (ver anexo B.6)

- Parametros: coeficientes bioquimicos y fisicoquimicos, entre otros (ver anexo B.6)

- Tamano: dimensiones del digestor (V) y V, ) (ver anexo B.6)

gas

»|  Entrada(t): caracteristicas del residuo de entrada S;, ;
Ajustar por temperatura las constantes de Henry de los gases (H,, CO, y CH,)
Funcién de Calcular las presiones parciales de los gases, la presion total y d,,, €0 el tiempo ¢
inhibicién por pH *
(Ver Anexo B)
Calcular en el tiempo
T * Factores de inhibicion

« Tasas cinéticas de los procesos [p; — p1o]
» Tasas de transformacién liquido gas [pTg, 019, PT10]

mnfj o QF +
ST

pH I
Slt‘bprograrfa Calcular las razones volumétricas de generacién de
Cal_pH masa al interior del sistema (r,)
(Ver anexo B.4) 3
A
Plantear los balances de masa de la fase liquida
con i=1:24 #8
Para i=8 v
Subprograma Resolver el sistema de ecuaciones usando el
“Cal_Sh2” (Ver “solver” ODE15s
anexo B.4)
?
ot N
n=n-+1 S
i

Salidas del modelo [nx51]

Figura 3.4. Diagrama de la implementacién del ADMI.
Fuente: autores

Por otro lado, el complejo sistema de ecuaciones y el gran ntimero de variables del modelo hacen que la
implementacion del ADMI1 requiera un considerable esfuerzo computacional, por lo que se debe simular en un
equipo capaz de manejar esta carga numérica. Ademés, si se tiene en cuenta que las reacciones bioquimicas
ocurren lentamente (dias) y las fisicoquimicas rapidamente (minutos o segundos), se produce una restriccién

35



Estimacion del potencial eléctrico del biogas obtenido de biomasa residual bovina y porcina en ZNI

numérica dentro del sistema que es conocida como rigidez [38], [99]. Esto presenta un problema ya que si se
usan pasos de simulacién (step size) muy largos, no se tendra un resultado claro de los procesos mds répidos
y si se usan tiempos cortos existird un nivel de detalle innecesario en los procesos lentos, lo cual generard una
carga numérica sobre la plataforma de simulacién.

Para reducir esta rigidez y mejorar el rendimiento computacional sin afectar en gran medida los resultados del
ADM]1, en [96] sugieren asumir que la concentracién de hidrogeno (Si) y el pH como reacciones instanténeas,
lo que permite simplificarlas a ecuaciones algebraicas reduciendo el nimero de derivadas a calcular en cada
tiempo de muestreo. Estos dos subprogramas son también escritos como S functions donde algunos parametros
deben ser nuevamente calculados. El solver elegido para resolver este sistema compuesto de ecuaciones
algebraicas y diferenciales es el ODE15s, el cual esta disenado para sistema que presenten alta rigidez y bajos
valores de tolerancia [101].

Ademas de estas consideraciones, el ADM1 presenta algunos obstaculos previos a su implementacion, ya que
requiere una definicién detallada del sustrato de entrada. Sin embargo, esta caracterizaciéon es un proceso
complejo debido al nimero de entradas del modelo, a la naturaleza heterogénea de los residuos (especialmente
las de carbohidratos, proteinas y lipidos) y a la falta de un protocolo estandar de laboratorio [102], [103]. Por
lo tanto, como primera aproximacion se consulto la literatura para establecer las caracteristicas de los residuos
pecuarios (ver seccién 6.2.1.4), asi como los pardmetros necesarios para la implementaciéon del ADM1 [52].

3.1.7 Validacién y analisis del ADM1

Ya que la realizacion de mediciones experimentales esta por fuera del alcance de este trabajo de grado, fue
necesario validar el modelo mediante la reproducciéon de investigaciones previamente realizadas. En
consecuencia, se definié caso de validacién para el residuo bovino la investigacién realizada por Normak et al
en [104] y para el residuo porcino la investigacién de Jurado et al presentada en [53]. Donde, al igual que varios
estudios [52], [59], [96], [105], [106] los datos base en los parametros de funcionamiento del modelo fueron
tomadas en su mayoria del estudio desarrollado por Rosen & Jeppsson en [96]. Estos datos pueden ser
consultados en el anexo B.6. Los resultados de estas validaciones del modelo tanto para residuo porcino como
para bovino son presentados en el anexo B.7.

Sin embargo, mientras se buscaban en la literatura los datos necesarios para implementar el ADMI se observé
un déficit en la informacién disponible de los articulos publicados, ya que muy pocos especificaban los valores
usados en la caracterizacion del sustrato y los pardmetros del modelo, impidiendo reproducir sus resultados.
Ademas, se identificé que en la mayoria de los casos de aplicacién se usaban los mismos valores que en el
reporte original del modelo [94]. Esto limita la difusion del ADM1 en &reas distintas a la bioquimica y al
tratamiento de aguas residuales, sobre todo si se considera que el modelo es capaz de simular la DA en diversas
condiciones operativas para cualquier tipo de residuo, incluso de varios a la vez (Codigestién) [105].

Asimismo, en estas investigaciones no se evaluaba en qué proporcién podia verse afectada la produccién de
biogés y el contenido de CHy si una de las concentraciones del residuo de entrada era variada. Debido a esto
surgié la necesidad de realizar un analisis de sensibilidad para identificar las concentraciones de entrada que
mas afectan la DA y la produccion de CHi; y en consecuencia, en cuales variables se debe centrar la
caracterizacion del residuo.

Para este andlisis de sensibilidad se realizaron 911 simulaciones mediante una rutina desarrollada en
MATLAB®. Los resultados de las simulaciones son agrupados y analizados en el articulo titulado “Assessment
of the Input Substrate Characteristics Included in the Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1)” [107]
presentado en la Revista Ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Seccién Especial de
Articulos Extendidos WEA 2016 (ver anexo B.8).

El andlisis de sensibilidad siguié una metodologia simple que consistié en establecer un caso de referencia (el
mismo caso base [96]) y cambiar el valor de cada una de las concentraciones de entrada una a la vez dejando
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los otros parametros iguales. Para ello se defini6 un rango especifico de variaciéon utilizando los valores
encontrados en varias referencias. El andlisis revela que las variables criticas implicadas en la produccion de
metano son la temperatura, el caudal volumétrico del sustrato y las concentraciones de proteinas, lipidos y
carbohidratos del residuo de entrada. Ademaés, las simulaciones muestran que las concentraciones del sustrato
deben ser cuidadosamente estimadas, ya que el sobredimensionamiento de estas puede causar resultados
erroneos.

3.1.8 Modelo de transformacién

Como se explicdé anteriormente, uno de las principales dificultades para implementar el ADM1 es la correcta
caracterizaciéon de los residuos, esto ha llevado a que varias investigaciones se centren en facilitar la
caracterizacion experimental de los residuos mediante metodologias que simplifiquen la implementacién del
ADMI1 y mejoren su difusién [92], [108]-[111]. Dentro de estas, sobresale el procedimiento propuesto por Zaher
para la caracterizacion del sustrato de entrada. Este analisis usa una interfaz basada en la continuidad de las
variables de estado y una matriz de transformacion que permite al modelo simular cambios dindmicos en los
parametros de entrada [108], [112].

Este modelo transforma un conjunto reducido de mediciones realizadas a un substrato (Ver Tabla 3.5) en el
vector de entrada del ADM1 usando ecuaciones algebraicas que se organizan en una matriz compuesta de
coeficientes estequiométricos [108]. Estos coeficientes fueron definidos para mantener el balance de carga y de
la DQO para todos los macronutrientes (Carbono, Hidrogeno, Nitrégeno, oxigeno y fosforo) presentes en el
modelo [105]. La disminucién del nimero de mediciones necesarias para caracterizar el recurso reduce la
complejidad de implementar el modelo.

Tabla 3.5. Parametros de entrada al modelo de transformacion.

Parametros de entrada al modelo de transformacién Abreviaturas Unidades
DQO particulada DQOp (eDQO m?)
DQO soluble sin 4cidos grasos volatiles DQOs AGV (eDQO m?)
Acidos grasos volatiles AGV (eDQO m?)
Carbono orgénico total coTr (gC m?)
Nitrégeno orgénico total Norg (eN m?)
Nitrégeno amoniacal total TAN (eN m?)
Fosforo orgdnico TP orthoP (gP m?)
Ortofosfatos orthoP (gP m?)
Carbono inorgéanico total TIC (mol HCO3 m*®)
Alcalinidad total Scat (equ m?)
Solidos fijos FS (g m?)
Flujo volumétrico de entrada Qin (m?/dia)

Nota: estos parametros se obtienen a partir de pruebas de laboratorio como el anélisis préximo, la determinacién de la
DQO y el carbono inorgénico total, entre otras. Fuente: adaptado de [105].

La matriz de transformacién estad compuesta por 4 submatrices (Ver Tabla 3.6), las dos submatrices inferiores
muestran la composicién de macronutrientes, la continuidad de la demanda tedrica de oxigeno (ThOD) y la
alcalinidad esperada de las medidas précticas (izquierda) y del ADM1 (derecha). Las dos submatrices superiores
presentan la estequiometria para las conversiones j de los elementos k que pueden corresponder a las mediciones
practicas (izquierda) o a las entradas del ADMI1 (derecha) [105]. Debido a su extensién la matriz de
transformacién completa es presentada en el anexo C, donde se describe la metodologia seguida por el modelo.
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Tabla 3.6. Esquema simplificado de la matriz de transformacion.

Medidas practicas Concentraciones de entrada al ADM1

C tes (k) »
omponentes (k) (Ver Tabla 3.5) K=1:11 K=12:39

Conversiones (j
" 1:10 (M) Matriz de coeficientes estequiométricos Vij Matriz de coeficientes estequiométricos Vij
con j=1:
Matriz de coeficientes de la composicion de  Matriz de coeficientes de la composicion de
Composiciones (i) macronutrientes, ThOD y alcalinidad de las macronutrientes, ThOD y alcalinidad
medidas practicas esperadas en el ADM1

Fuente: adaptado de [105].

La funcionalidad de este modelo de transformacién fue probada con 19 tipos de residuos distintos. En esas
pruebas se obtuvieron resultados positivos de transformacién (correlacién > 88%) en las concentraciones de
proteinas, lipidos, carbohidratos y contenidos inertes de los residuos [102]. Adicionalmente, este modelo brinda

la posibilidad de incluir varios tipos de residuo a la vez para realizar su digestion simultdnea (codigestion)
[105].

3.2 MODELOS LINEALES

Como se vio anteriormente el ADMI1 es muy tutil y funcional, aunque es un modelo complejo y dificil de
implementar. No obstante, existen otro tipo de modelos que representan el proceso de DA especificos para
diferentes aplicaciones [113]. Este es el caso de los modelos que incluyen ecuaciones simples de primer orden
que permiten realizar una estimacién rapida de la produccién de biogas de algunos sustratos [113]. Estas
relaciones matematicas se obtuvieron después de realizar experimentos de laboratorio con diferentes residuos.
Sin embargo, su aplicacion es limitada ya que no considera la mayoria de los procesos internos de la DA y los
coeficientes que soportan estos modelos fueron obtenidos bajo condiciones muy particulares que no se
encuentran en todas las plantas de biogas y que son de dificil reproduccién.

Adicionalmente, estos modelos no permiten evaluar el comportamiento dindmico del proceso de DA, ni simular
cambios en la composicion y cantidad del residuo de entrada en el tiempo. De igual forma, no permiten estimar
el estado de algunas variables que deben ser monitoreadas como el pH para desarrollar sistemas de control.

3.2.1 Modelo lineal de emisiones de metano producidas por la gestién del estiércol.

El grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés) desarrolld
la ecuacién (3.33) para estimar la produccién de CH; mediante el tratamiento del estiércol (bosta y orina) bajo
condiciones anaerobias [13].

kg CH,

CHyyy = (SV(M % 365 * H(M)) * | By * 0,67 —

« MCFp,, (3.33)

El coeficiente B, es obtenido de varios anélisis realizados por el IPCC alrededor del mundo y los SV son
caracteristicas propias del residuo que serd tratado [114]. Los datos de SV y B, para los diferentes tipos de
ganado (M) en Latinoamérica son presentados en la Tabla 3.7. Si se requiere informacién sobre otras
ubicaciones se puede acceder a las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto
Invernadero, vol. 4, presentado en 2006 [115].

La principal desventaja de este modelo radica en la seleccion del termino MCFpa), el cual varia de 0 a 100 %
y debe ser cuidadosamente establecido para cada caso, ya que este determina la eficiencia del sistema de DA
para convertir la materia orgdnica en biogas. Esta estimacién es bastante dificil si se tiene en cuenta que la
digestion anaerobia es un proceso no lineal altamente dependiente de las condiciones del reactor y del residuo.

38



3. Modelos de la DA

Tabla 3.7. Valores predeterminados de SV y B, para diferentes especies pecuarias en Latinoamérica.

Parametro Vacas Otros Porcinos de Porcinos de Aves ponedoras Aves de
lecheras bovinos Cria Carne de Corral engorde
Peso promedio [Kg] 400 305 28 28 1,8 0,9
SV [kg/cabezas dia] 2,9 2,5 0,3 0,3 0,02 0,01
Bo [m® CHu/kg SV] 0,13 0,1 0,29 0,29 0,39 0,36

Fuente: adaptado de [115].

3.2.2 Modelo del atlas de potencial energético

Esta investigacion es la méas relevante que se ha realizado a nivel local para estimar el potencial energético de
la biomasa residual colombiana. En este se incluyen los residuos producidos por todas las agroindustrias del
pais. Con respecto a los residuos pecuarios formulan un modelo lineal, que es funcién directa del ntimero de
animales, de sus deyecciones y de una tasa de produccién de biogés obtenida de [116] (ver ecuacién (3.34)).

PE =

NA, « MS, « SV x Bo, * PCIp, (3.34)

=1

Donde PE es el potencial energético de la biomasa pecuaria [TJ/afio], NA es el ntimero de animales [cabezas],
MS es la materia seca [kg MS/cabeza afo], SV son los sélidos volatiles [kg SV /kg MS], Bo es la produccién de
biogas [m?/kg SV] y por tltimo el PCI es el poder calorifico inferior del metano [TJ/m?). Se debe tener en
cuenta que no todo el volumen de biogés generado estd compuesto por CHy. Por esta razén, la ecuacién (3.34)
introduce un error en la estimacién del potencial energético, si suponemos una composicién del biogés de 60%
de CHj el error seria del 40 % ya que no todo el volumen del biogds estd compuesto por CH,.

Por otro lado, el modelo no diferencia entre las diferentes etapas de crecimiento de los animales suponiendo
que todas las cabezas producen la misma cantidad de estiércol. Adicionalmente, el modelo supone una tasa de
produccién de biogas constante siempre con el mismo contenido de CHy, lo cual es sumamente dificil en un
proceso no lineal como la DA. Estas simplificaciones son realizadas para mantener la complejidad del andlisis
en términos manejables dada la gran cantidad de informacion recolectada. No obstante, estas consideraciones
introducen un error inherente en la estimacién del potencial tedrico. Para mas informacién puede remitirse a
la seccién 6.1.4. Al ser caracterizado con mediciones reales de la biomasa residual pecuaria colombiana, este
modelo se ha convertido en una importante herramienta para comparar resultados de investigaciones similares
y ajustar otros modelos. Por esta razén, se implementé en el entorno de simulacién presentado en la seccion
5.5.3.

3.2.3 Modelo lineal de la UPME para la implementacién de sistemas de produccién de
biogas

El modelo lineal utilizado por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) en la Guia para la
implementacion de sistemas de produccion de biogds [37] ofrece una metodologia matemética organizada y
sencilla para obtener un valor aproximado del volumen de biogés generado por la DA de diferentes tipos de
residuos. Lo primero a tener en cuenta en la aplicaciéon de este modelo es el potencial de produccién de residuos
por animal y su peso vivo promedio, el cual se puede observar en la Tabla 3.8. Posteriormente, se debe seguir
la metodologia descrita en la Tabla 3.9. Este modelo surgié en el marco de un programa que buscaba fomentar
y normalizar la aplicacién del biogds como una fuente de energia renovable para Colombia.
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Tabla 3.8. Valores y caracteristicas del estiércol de algunos animales.

% por peso vivo % del material de digestién

Clase de animal PE PO 9% EST % SO solidos Relacion P — produccién de biogés
B ) ) o C/N m? de gas/kg SO
Estiércol Orina solidos organicos
Vacuno 5 4 15 16 13 20 0,25
Cerdos 2 3 16 12 13 0,35
Caprino, ovejas 3 1,5 30 20 30 0,2
Caballos 5 4 25 15 20 0,25
Avicola, gallinas 4.5 4.5 25 17 50 8,0 0,4
Humano 1 2 20 15 8 0,3

Nota: PE: produccién de estiércol, PO: produccién de orina, EST: porcentaje de solidos en el estiércol y SO: porcentaje

de materia orgénica del estiércol segtin la especie.
Fuente: [37].

Tabla 3.9. Metodologia del modelo lineal para estimar la produccién de biogas UPME.

Paso Funciéon Unidad No
1 Célculo de la cantidad de estiércol en kg/dia E = NA* PVP %« PE /100 [Kg/dia] (3.35)
9 Célculo de la} cantidad de orin por dfa en Kg (se asume O = NA« PVP % PO/100 Ke/dia] (3.36)
que 1 1de orin pesa 1 kg)
3 Célculo de la materia prima para cargar MPC =FE+0O [Kg/dia] (3.37)
4 Célculo del porcentaje de solidos totales % ST = E « %EST | MPC (%] (3.38)
5  Calculo de solidos totales ST = %ST « MPC /100 [Kg/dia] (3.39)
Célculo de Masa de agua para mezcla ST
6 solo se calcula cuando él porcentaje de solidos totales es ~ MH,0 = (MPC * 1—0) — MPC  [Kg/dia] (3.40)
superior a 10%
. Célculo de la cargaf diaria para a.hmentar un biodigestor C = MPC + MH,0 Ke/dia] (3.41)
(se asume que un litro pesa un kilogramo)
8  Calculo del tiempo de retencién TR = —51,227 x Int + 206,72 [dia] (3.42)
9  Calculo del volumen del digestor Vd=Cx*TRx*1,2 [ (3.43)
10  Célculo de la posible produccién de biogas PG = MPC % SO x P [l/dia]  (3.44)

Dénde: 1,2 es un factor que tiene en cuenta el volumen adicional necesario para almacenar el biogas y

Fuente: adaptado de [37].

NA es el nimero de animales por una especie (vacas, cerdos o gallinas)

PVP  es el peso vivo promedio por animal [kg]

PE es la produccién de estiéreol por animal y dia [% de peso vivo]

PO es la produccién de orin por animal y dia [% de peso vivo]

E Estiéreol [kg/dfa]

@) Orin [kg/dia]

MPC  Materia prima para carga [kg/dia]

%EST Porcentaje de sélidos en el estiéreol [%)]

%ST  Porcentaje de solidos totales contenidos en la materia prima para carga [%]
ST Cantidad de sélidos contenidos en la materia prima para carga [kg/dia

T Temperatura promedio en grados centigrados del sitio donde se instalard el biodigestor [°C]
C Carga diaria para alimentar el digestor [1/dia]

%SO Porcentaje de materia organica del estiéreol segin la especie [%)]

P produccién aproximada biogds [m3/kg de masa orgénica seca total]
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3.2.4 Modelo de potencial energético simplificado

En [116] se plantea un modelo simple para estimar el potencial energético de los residuos mediante la ecuacién
(3.45).

PE = (NA * 365+ E/1000) x FR * PMS  PB % FC (3.45)
Donde:

PE Potencial energético del biogds generado por estiércol [PJ]

NA  Namero de animales [millones]

E Estiércol producido por cada animal diariamente [kg/dia] (generalmente 2, 20 y 0,1 para porcino, bovino
y avicola respectivamente)

FR Fraccién recuperable de estiéreol, normalmente 1 para residuos porcinos y 0,6 para bovinos y avicolas.

PMS Proporcién de materia seca por kg de estiéreol a utilizar (0,2, 0,18 y 0,2 para estiércol porcino, bovino y
avicola respectivamente)

PB Factor de produccién de biogés por kg de materia seca [m3kg™'] (0,3, 0,2 y 0,36 para estiércol porcino,
bobino y avicola respectivamente)

FC Factor de conversién de gigdmetros ciibicos (Gm3) a petajoules (PJ)= 20,9033936

El principal inconveniente con los modelos lineales es su precision, ya que cuando se usa una relacion lineal
para estimar la produccion de metano de un proceso dindmico y no lineal como la DA, en ocasiones se obtienen
resultados que no son confiables. Ademaés, se debe tener en cuenta que la tasa de produccién de biogds varia
con el tiempo y con las condiciones operativas del biodigestor y del afluente. Por esta razén, referencias como
[33], [38], [68], [105] concuerdan en que se debe realizar una cuidadosa caracterizaciéon del residuo que serd
usado como materia prima para la DA y produccién de biogas, por lo que recomiendan el uso de modelos
matematicos mas complejos para una correcta estimacion de la produccién de biogas y de otros parametros de
importancia (Temperatura, pH, AGV, entre otros) para la optimizacién del proceso.
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4 TECNOLOGIAS DE CONVERSION BIOGAS ELECTRICIDAD

En esta seccion se describiran los conceptos basicos de tres tecnologias de conversion biogas electricidad: motor
de combustién interna (MCI), turbina a gas (TG) y celda de combustible (CC). Asimismo, se presentaran las
condiciones operativas que deben cumplir estas tecnologias para operar con biogés y sus respectivos modelos
matematicos. Estos modelos estan definidos dentro de un conjunto de ecuaciones que relacionan las entradas,
salidas y caracteristicas de un sistema para establecer su comportamiento bajo variaciones en la carga. Para
representar estas tecnologias de conversion fue necesario usar dos tipos de modelos. En el caso de los MCI, se
usaron modelos termodinamicos que siguen los ciclos de Otto y Diésel. Mientras que para la CC y la TG, se
usaron modelos més complejos que permiten realizar andlisis de estado transitorio.

4.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA (MCI)

El motor de combustién interna ha sido una de las tecnologias de conversion de energia de mayor éxito gracias
a su flexibilidad, disponibilidad y confiabilidad [80]. Esta méquina, transforma la energfa quimica de un
combustible en energia mecénica debido a la combustién del fluido de trabajo (aire combustible) dentro de las
fronteras del sistema [75]. Los MCI se pueden clasificar dependiendo de cémo se inicie el proceso de combustién
en el cilindro. Cuando la combustién de la mezcla de aire y combustible se inicia con una chispa producida
por una bujfa, son llamados motores de encendido por chispa (MEP). Cuando la mezcla se auto enciende como
resultado de comprimirla por encima de su temperatura de auto ignicién, son llamados de encendido por
compresion (MEC) [75].

En su forma constructiva, estas maquinas son compuestas principalmente por pistones y émbolos que se
deslizan dentro y fuera de los cilindros, el piston estd unido por una biela al cigiienal que convierte al
movimiento lineal en movimiento rotatorio (ver Figura 4.1). Al mismo tiempo, el eje del cigiienal estd conectado
mediante una correa de distribucién que transmite el movimiento al arbol de levas, que a su vez controla la
apertura y el cierre de las valvulas de admision y escape. El piston se alterna entre dos posiciones, el punto
muerto superior (PMS) que ocurre con el menor volumen dentro del cilindro y el punto muerto inferior (PMI)
que sucede cuando se forma el volumen mas grande posible. La relacion entre el PMI y el PMS se conoce como
relacién de compresion y esta ligada al rendimiento térmico del motor [117].

Valvula de Valvula de
admision escape

PMI

Figura 4.1. Camara de combustiéon en un MEP.
Fuente: adaptada de [118].

Los MCI también se pueden clasificar en motores de 4 tiempos y motores de 2 tiempos. Los primeros ejecutan
cuatro tiempos completos dentro del cilindro (admisién, compresién, expansién y escape) que equivalen a dos
ciclos mecénicos por cada ciclo termodindmico. Entre tanto, los MCI de 2 tiempos (expansién y compresion),
efecttian un giro por cada ciclo termodindmico [118]. En la actualidad, los motores de 2 tiempos han quedado
un poco relegados debido a que son méas contaminantes que sus contrapartes de 4 tiempos, lo que ha llevado a
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algunos pafses a emitir regulaciones que limitan su uso [117]. Por esta razon, este tipo de motores no serd
tenido encuentra dentro del desarrollo de este trabajo de grado.

4.1.1 Motor de encendido por chispa o provocado (MEP)

Los MEP fueron originalmente desarrollados para funcionar con gas natural por lo que pueden ser adaptados
a las caracteristicas propias del biogas [12]. El funcionamiento basico de los MEP de 4 tiempos inicia con la
apertura de la vélvula de admisién que permite el ingreso de la mezcla aire combustible al cilindro (ver Figura
4.2). Esta mezcla se realiza previamente en el carburador donde se mide y dosifica el flujo de aire y combustible
que entra al cilindro (relacién aire combustible). Luego la mezcla es comprimida y antes de alcanzar el PMS
una bujia controlada por un electroimén o electrénicamente produce una chispa que enciende la mezcla a
volumen constante, aumentando la presién y la temperatura. Los gases producto de la combustion se expanden
en el cilindro realizando trabajo mecédnico y finalmente son expulsados a través de la valvula de escape [118].

Combustible Gases de
" " . escape
Aire | | ! i
%1‘\:@2 M
Carburador T it

i Mezcl?i Aire T

PMS

combustible
PMI ﬁ ﬁﬂ
Tiempo de Tiempo de Tiempo de potencia Tiempo de
admisién compresion (expansion) escape

Figura 4.2. Funcionamiento del Ciclo Otto.
Fuente: adaptado de [75].

Este proceso se pueden representar con el ciclo termodinamico real de Otto mostrado en la Figura 4.3.a. Sin
embargo, todas las interacciones que ocurren en los dispositivos reales son dificiles de analizar, debido a la
presencia de varios fenémenos como la friccion, el intercambio de calor con el medio y la falta de tiempo para
alcanzar condiciones de equilibrio durante el ciclo. Para mantener el andlisis de estos ciclos en un nivel
manejable de complejidad y estudiar el comportamiento de los ciclos sin detenerse en los detalles, es necesario
realizar algunas suposiciones e idealizaciones como: procesos internamente reversibles, condiciones de aire
estdndar y presién constante igual a una atmosfera en la carrera de admisién y en la de escape [75], [119].

Estos ciclos simplificados son llamados ciclos ideales, los cuales son capaces de obtener buenas aproximaciones
para variables clave como la potencia de salida y la eficiencia térmica [118]. En el caso especifico del ciclo Otto
ideal, existe una compresién isentropica, una adicion de calor a volumen constante, una expansion isentropica
y un rechazo de calor a volumen constante (Figura 4.3.b)[75]. Aunque los ciclos ideales se desvian un poco de
las condiciones reales de operacién, los errores que se obtienen no son tan grandes [118].

En los MEP, el control de potencia y velocidad se realiza mediante el accionamiento de una valvula de mariposa
que produce una caida de presion en el suministro de la mezcla aire combustible. Como resultado, se presenta
una disminucién controlada de la potencia producida y una reduccion de la eficiencia, lo cual se evidencia en
el aumento del consumo especifico de combustible [120].
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Fin de la

combustion

Apertura de la
valvula de escape

Apertura de la
valvula de
admisidén

Patm - — —

a)
Figura 4.3. (a) Ciclo Otto real. (b) Ciclo Otto ideal.
Fuente: adaptado de [75]

4.1.1.1 Modificaciones necesarias en los MEP que usen biogas.

La modificacién general, tanto para los MEP como para los MEC, es la adicion de un mezclador que permita
una mezcla homogénea del biogds y el aire [120]. Ademds, gracias a que el biogds posee un octanaje mayor al
de la gasolina (115 125) se puede aumentar la relacién de compresiéon del motor, lo que mejora el rendimiento
y compensa en parte el bajo poder calorifico del combustible [121].

Por otro lado, el contenido de CO, del biogas causa que la combustién sea mas lenta que con combustibles
tradicionales, obteniendo menores temperatura de llama y reduciendo el trabajo producido [73]. Esto implica
que el momento de ignicién (dngulo de encendido) debe ser adelantado para darle mas tiempo al biogds de
quemarse correctamente [80].

La potencia generada por los MCI se ve afectada por la presién atmosférica. La potencia efectiva se disminuye
un 3% por cada 300 metros de altitud, ya que a mayor altura la cantidad de aire disponible es menor y la
velocidad con la que ingresa al cilindro se reduce [122]. Para mejorar esta condicién se pueden usar
turbocargadores y supercargadores que se encargan de sobrealimentar con aire a un motor. Los turbocargadores
usan los gases de escape para mover una turbina que aumenta el flujo de aire hacia el cilindro, mientras que
los supercargadores aprovechan la energia mecanica del motor con un juego de poleas que impulsa un compresor
volumétrico [118].

De igual forma, Mantilla [73] comprobé que las emisiones del MEP se reducen cuando se usa biogds en vez de
gasolina, pero el torque y la potencia de salida del motor también se ven disminuidos. Ademas, trabajar con
un motor lejos de las condiciones para las que fue disenado puede disminuir la vida 1til de la maquina. Debido
a esto autores como Razbani [80] recomiendan usar motores que ya estén diseniados desde fabrica para funcionar
de manera 6ptima con las especificaciones del biogés.

4.1.1.2 Descripcién matematica

En esta seccion, se presenta el analisis termodindmico del ciclo Otto ideal y las ecuaciones usadas para construir
el modelo implementado en Simulink®. Como se observa en las ecuaciones (4.1) y (4.2), la eficiencia térmica
del ciclo depende solamente de la relacién de compresién y de la relacién de calores especificos a presion
constante (Cp) y a volumen constante (Cv) denominada como k (k= C,/C,), la cual varia dependiendo de
la temperatura. Debido a que los procesos de transferencia de calor se desarrollan a volumen constante, estos
no generan trabajo, razén por la cual la entrada y salida de calor del sistema se expresan con las ecuaciones
(4.3) y (4.4), respectivamente [75].
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_ Vmaz _ ‘/1
Relacién de compresion e = V..V, (4.1)
- SRR N S DU
Eficiencia térmica ér_otto (Z_1> k-1 (r)*=1 Q. (4.2)
2

CalOI‘ agregado Q273 = Q’LTL = meHVnc = mmcv(T3 - T2) = (ma + mf)cv(r’i - T2) [k‘]} (43)
Calor de Salida Q471 = Qout = mmcv(TI - T4) = mmcv(TS - T4) [kJ] (44)

Donde, my m, y m,, son la masa del combustible, del aire y de la mezcla respectivamente, Quv es el PCI del
combustible y 7. es la eficiencia de la combustion. Por otro lado, para calcular el volumen total del cilindro en
el punto 1 y 2 del ciclo, a partir de los datos de placa de los MCI se pueden usar las ecuaciones (4.5) (4.8).

Volumen de desplazamiento (entre el PMI y el PMS) Vy = Cilindraje/Namero de cilindros (4.5)
Volumen de espacio libre (volumen minimo) Ve=Va/(re=1) (4.6)
Volumen total del cilindro (punto 1) Vi=Ve+Vy (4.7)
Volumen después de la compresién (punto 2) Vo=Vi/r. (4.8)

Igualmente, es posible calcular la masa de la mezcla (aire combustible) que ingresa al cilindro durante cada
ciclo siguiendo la ley de los gases ideales con la ecuacién (4.9), donde R es la constante universal de los gases
(0,287 kJ /kg K), P es la presion, Vel volumen, T la temperatura, y el subindice uno indica el primer estado
del ciclo.

_hv
m RTI

m

(4.9)

Por otra parte, en la carrera de escape no todos los gases alcanzan a ser expulsados del cilindro, por lo que un
porcentaje de estos gases del ciclo anterior permanece en la nueva etapa de admisién. Esta cantidad reduce el
volumen disponible en el cilindro y la eficiencia del proceso. Por lo tanto, para calcular la cantidad de
combustible por ciclo es necesario tener en cuenta este fendmeno definido por las ecuaciones (4.10) (4.13) y la
relacién aire combustible (AF). Si se quiere conocer todos los puntos de los estados del ciclo Otto se pueden
usar las ecuaciones de la Tabla 4.1.

My, = Mg + Mg+ Mescape residual (4.10)

m, — A?Ji - ( _ Yogases de esctlzgg en el cilindm) o, (4.11)
m, = AF1+ : . (1 B %gases de esctlzgg en el cilindm) cm (4.12)
M agape residuat = (%gases de escclq(;(c; en el cilz’ndro) cm (4.13)
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Tabla 4.1. Ecuaciones por estado del ciclo ideal termodindmico Otto

Descripcién Ecuacién
Presiéon Py = Py(r.)* (4.14)
Temperatura T, =Ty (r.)"" (4.15)
Carrera de
compresién
(lpa 2): Volumen después de la compresion Vo=Wi/r. (4.16)
) (punto 2) Vy=m, RT,/P, '
Trabajo Wi, =mR(T, —T,)/(1—k) (4.17)
_ Qin
Temperatura T = o + T, (4.18)
Adicién de
V=V,
calor (2 a 3): Volumen 3 2 (4.19)
Ty
Presién Py =P, (ﬁ) (4.20)
Temperatura T, = Ty(1/r.)F! (4.21)
Presion Py =Py(1/r,)* (4.22)
Carrera de
expansiéon (3 a 4):
xpansion ( ) Volumen Vy=m,RT,/P, (4.23)
Trabajo Wy =mR(T, —T;)/(1 —k) (4.24)
Trabajo Neto Woeto = Wi + W3y (4.25)

Fuente: adaptado de [118]

De igual forma, las ecuaciones de la Tabla 4.2 describen algunas variables de salidas mecanicas y de potencia
del MEP. Estas a su vez, son las entradas principales del generador de energia eléctrica. Dentro de estas
variables, sobresale el torque generado, la potencia desarrollada dentro del cilindro del motor por la expansion
de los gases de combustién (potencia indicada), la potencia disponible en el eje de una maquina luego de
descontar las perdidas mecanicas (potencia al freno) y el consumo especifico de combustible al freno.

Tabla 4.2. Pardmetros de salida en un MEP

Descripcién Ecuacién
. . _ kJ rev i minuto 1 ciclos

Potencia indicada W kW] = Wit cilindro — ciclo} [minuta] * 60 [ s ] * 2 [ rev ] * Nocitindros (4'26)
Trabajo al freno por

W, [kJ] =n,, W, 4.27

cilindro durante un ciclo b (] = 10 Wocro (4.27)

Trabajo al fre}n? Potencia Wb W] = anI (4.28)

mecanica
W, 1%

Torque 7 [Nm] = 271']1)\7 = bmep * ﬁ (4.29)
Potencia perdida por

friccién Wi kW] =W, - W, (4.30)

Continua en la siguiente pagina
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Continuacion de la Tabla 4.2

Potencia especifica al freno BSP [kW /em?] = Wb/Ap (4.31)
Consumo especifico de m [ k } ) ]
combustible al freno bsfc [g/kWh] = ! Leilindro_ciclo] L {mm] * L {czclo} 5 NO i dros (4.32)
W, [EW] 60 | seg 2 [ rev
Eficiencia volumétrica por m
cilindro asumiendo la Ny = P {l/d (4.33)

densidad de aire estandar

Fuente: adaptado de [118]

4.1.2 Motor de encendido por compresién (MEC)

Los MEC pueden representarse con el ciclo termodindmico Diésel, el cual es similar al ciclo Otto, sélo que el
proceso de adicién de calor se realiza a presién constante (ver Figura 4.4). Esto se debe a que la combustién
en un MEC es de mayor duracién [75]. El funcionamiento de un MEC inicia en la carrera de admision, donde
solo ingresa aire al cilindro y luego este es comprimido hasta que supera la temperatura de autoencendido del
combustible. Después, se inyecta el diésel, que al entrar en contacto con el aire caliente dentro del cilindro se
enciende e inicia la combustion. Posteriormente, los gases producto de la combustion se expanden realizando
trabajo mecanico y finalmente son expulsados a menor temperatura en la carrera de escape [123].

P T (entrada

- (salida
1

Figura 4.4. Ciclo Diésel ideal.
Fuente: [75].

En los MEC, la bujia y el carburador son sustituidos por un inyector de combustible y caAmaras de pre
combustion [75]. Por otro lado, los MEC no estén limitados por la autoignicién de la mezcla aire combustible,
yva que al comprimir solamente aire durante su etapa de compresion, estas maquinas eliminan la posibilidad
de autoignicién. Esto hace que los MEC pueden operar a relaciones de compresion mucho maés altas
(generalmente entre 12 y 24) que les permiten alcanzar mayores eficiencias térmicas [75]. Ademds, los MEC
usualmente operan a menores revoluciones por minuto, lo que da mas tiempo al combustible de quemarse
completamente [75]. Lo anterior, hace a estos motores técnica y econémicamente mas funcionales en gran
cantidad de aplicaciones, especialmente en los sistemas para la generacién de electricidad [123].

4.1.2.1 Modificaciones necesarias en los MEC que usen biogas

Los MEC no estan diseniados originalmente para funcionar con biogéds, por lo que no se encuentran
comercialmente disponibles. Sin embargo, existen 2 métodos para aprovechar el biogas en un MEC, el primero
consiste en reemplazar el encendido por compresién por un encendido provocado mediante la adicién de una
bujia. Esta conversion a un MEP suele darse en MEC de baja capacidad donde se quiera usar el biogas como
unico combustible [120]. El segundo es conocido como operacién dual, donde se instala un mezclador que
permite que el biogds (combustible primario) se mezcle con el aire antes de ingresar al cilindro y luego se
comprime. Al final de la carrera de compresién se inyecta una cantidad determinada de diésel (denominado
combustible piloto), el cual se autoenciende debido a la alta presién y temperatura de la mezcla biogas aire
dentro del cilindro [124]. Esto permite reducir el consumo de diésel considerablemente.
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En la practica se han obtenido niveles de sustitucién de combustible piloto superiores al 80% en operacién dual
pero se recomienda no sobrepasar este valor para evitar sobrecalentamiento en los inyectores y un desgaste
prematuro [123], [125]. Ademés, varios autores [79], [126]-[129] concuerdan en que el uso de biogas reduce la
potencia de salida de los motores, esta reduccién es leve si se opera en modo dual (Diésel Biogds) con una muy
buena calidad de biogds (Concentracién de metano > 85%) y mds representativa a medida que la calidad del
biogas es menor [120], [130].

4.1.2.2 Descripcién matematica

Como se mencion6 anteriormente, para simplificar el anélisis matematico, se utiliza un ciclo ideal Diésel con
suposiciones de aire estandar, es decir que durante todo el ciclo de trabajo se considera que el fluido de trabajo
siempre es aire. Dentro del ciclo Diésel, la cantidad de calor anadido a presiéon constante y el rechazo de calor
a volumen constante se describen con las ecuaciones (4.34) y (4.35), respectivamente. Usando estas dos
ecuaciones, es posible determinar la eficiencia térmica del ciclo con la ecuacién (4.36).

Qentrada = Cp (T3 - TZ) (434)
9salida = C’U(T4 - Tl) (435)
Wer Qsalid T,—-1T 1 |:T‘k—1]
o = _'meto _ | _ dsalida _ | _ 1 c .
nte’)ﬂmlca"DwSél 9entrada Gentrada k(T3 - TZ) T‘k71 k(rc - 1) (4 36)

Donde k es la relacién de calor especifico (k=c,/cy) y 1. es la relaciéon de corte de admisién (r.=V3/V,). El
modelo del ciclo Diésel para un MEC cuenta con las mismas salidas que fueron presentadas en la Tabla 4.2.
De igual forma, las ecuaciones descritas anteriormente (ver (4.10) (4.13)) también son aplicables al ciclo Diésel.

Por otro lado, si se quieren conocer las variables del ciclo en cada estado termodindmico, se puede recurrir a
las ecuaciones agrupadas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Ecuaciones por etapa del ciclo ideal termodindmico Diésel

Descripcion Ecuacién

V=V, .

Carrera de compresion Volumen 2 /T (4.37)
(1 a2): - k
Presién P, =P(r,) (4.38)
Temperatura T, =T,(r )k (4.39)
Trabajo W, ,=mR(T,—T,)/(1—k) (4.40)
Calor agreg‘ado Qent'mda = PC’Ibiogas * Neombustion * M fuel (441)
Adicién de calor Qent'rada
T,=T, = Centrada 4 p

(2 a 3): Temperatura 3 max = " 2 (4.42)
Volumen Vo=Vyxr, (4.43)

T, =T ko :
Carrera de expansién Temperatura 1= Ta(Va/Va) (4.44)
(3 a4): presién P, = Py(Vy/V,)" (4.45)

Fuente: adaptado de [118]

4.2 TURBINAS DE GAS (TG)

Las TG son motores de flujo constante que se caracterizan por tener una combustién con exceso de aire que
produce bajos niveles de emisiones [131]. Estas mdquinas no necesitan sistemas de enfriamiento y presentan
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menor vibracién y ruido en su operacién en comparacion a los MCI [132]. Su regulacion de velocidad se realiza
mediante un gobernador que varia el flujo de combustible y aire que ingresa a la cAmara de combustién. Esto
permite responder a los cambios de carga rdpidamente [132]. Sus principales componentes son el compresor, la
cdmara de combustion y la turbina (ver Figura 4.5.a). Generalmente, las TG trabajan con un intercambiador
de calor y un solo eje, al cual es conectado el generador eléctrico.

Para la generacion de electricidad a partir de biogas, las turbinas se usan principalmente en aplicaciones de
baja potencia (Microturbinas), que funcionan con el mismo principio de las turbinas convencionales, pero son
més compactas y ligeras [133]. Adicionalmente, las TG poseen gran flexibilidad para usar diferentes tipos de
combustible, desde gases de bajo poder calorifico como el biogas hasta combustibles liquidos [12]. Esta
capacidad de adaptarse a diferentes composiciones de biogés, sin afectar significativamente su rendimiento y
sin requerir grandes modificaciones, hace de las TG una excelente opcién para combustibles no homogéneos
como el biogas [134].

4.2.1 Modelo termodinamico del Ciclo Brayton

Las TG pueden modelarse termodinamicamente con el ciclo de Brayton, expuesto de manera grafica en la
Figura 4.5.b. Donde el aire ingresa a condiciones ambiente al compresor que eleva su temperatura y presién
(paso 1 a 2, compresion adiabética e isentrépica). Luego, el aire es conducido a la cdmara de combustién donde
se inyecta el combustible que se mezcla con el aire proveniente del compresor y una bujia inicia la combustién
en los quemadores que mantienen la adicién de calor continuamente (paso 2 a 3, adicién de calor a presién
constante). Los gases resultantes pasan a la turbina donde se expanden y transfieren la energia a los alabes de
la turbina (paso 3 a 4, expansién adiabatica e isentrépica) [75].

Jay
P (Jentrada
Combustible —
(Bioghs) Camara de
combustién
oLk
Wheto
Compresor | Turbina >
7
Aire Gases de (Jsalida
@ T Fresco escape i@ B

v

Figura 4.5. (a) Componentes de una turbina de gas de ciclo abierto. (b) Ciclo ideal simple de Brayton.
Fuente: [75].

La mayoria de los ciclos Brayton son abiertos, es decir que los gases de escape son generalmente expulsados y
reemplazados por aire y combustible fresco en cada ciclo, alcanzando eficiencias del 30%. Debido a las
temperaturas de los gases de escape de la turbina (400 600°C), pueden instalarse regeneradores (intercambiador
de calor) que recuperan parte de la energfa generada y precalientan el aire antes de entrar a la cdmara de
combustién [75]. Esta configuracién incrementa la eficiencia hasta el 40% [12], [133].

Al usar condiciones de aire estandar, el ciclo se puede solucionar recurriendo a las propiedades del aire como
gas ideal. Estas propiedades pueden ser encontradas en la Tabla A.2 [75]. Primero, se calcula la presién relativa
1 (Pu) y la entalpia (h)) a partir de la temperatura del aire en la entrada del compresor (T,). Luego, se
multiplica P, por la relaciéon de compresion y se obtiene la presién a la salida del compresor (P.2). Conociendo
P, se usa nuevamente la Tabla A.2 y se determina la temperatura del aire luego de pasar por el compresor
(T5) y ho. Para calcular el calor agregado, se puede usar la diferencia de temperatura entre T y T multiplicado
por el calor especifico a presién constante. Posteriormente, se calcula P,y T4, y hy dependiendo de P,3, el cual
a su vez es calculado usando la temperatura de los gases en expansiéon (Ts). Algunas de las ecuaciones usadas
para calcular todos los puntos del ciclo son presentadas en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Ecuaciones del ciclo Brayton.

Descripcion Ecuacion
S - P,
Proceso 1 2 Compresion isentrépica P, = FP” (4.46)
1
Proceso 2 3 Combustién Qentrada = Cp(T3 —T13) = hy— hy (4.47)
S - F,
Proceso 3 4 Expansién isentrépica P,= FPT3 (4.48)
3
Entrada del trabajo al compresor Weomp,entrada — hy — Ry (4.49)
Salida de trabajo de la turbina Wyyrbina,satida = N3 — My (4.50)
Calor de salida Gsatida = Mg — Py (4.51)
Eficicnc?i?% del ciclo .Braytcl)n bajo Mo = Wneto 1 _ Ysalida _ 1 _ (k:)/k (4.52)
suposiciones de aire estandar Qentrada Qentrada Tp

Fuente: adaptado de [75].

En las TG también existe un parametro llamado relacién del trabajo de retroceso, el cual se relaciona con el
porcentaje del trabajo generado por la turbina usado para activar el compresor (ver ecuacién (4.53)). En las
centrales eléctricas que usan TG, més del 50% del trabajo de la turbina se utiliza para activar el compresor,
por lo que las turbinas deben ser més robustas en este tipo de aplicaciones [75].

wco'mp

Thw =

Wiyrbina (453)
Si se quiere usar un ciclo méas real para la TG se pueden incluir las irreversibilidades de la turbina y del
compresor, las cuales se relacionan con las eficiencias propias de estos elementos. Esta modificacion, hace que
los procesos 1 2 y 3 4 ya no sean isentrdpicos y que la eficiencia del ciclo disminuya [75].

4.2.2 Modelo de Rowen

El modelo de Rowen representa una turbina de un solo eje sin recuperaciéon de calor. La implementacion de
este modelo estd compuesto por 4 bloques principales: el control de velocidad, el sistema de combustién, el
sistema de compresor—turbina y el control de temperatura (ver Figura 4.6). Estos bloques tienen en cuenta el
torque generado, los gases de escape, la eficiencia de la combustién, el consumo de combustible y la potencia
mecdnica [135], [136]. Por su parte, los bloques de control mantienen a la TG dentro de sus limites de
funcionamiento. Todas las magnitudes fisicas estdn expresadas en por unidad (PU) excepto las temperaturas
que se encuentran en °C.

Control de temperatura Temperatura de

los gases de escape

wref = 1| -C-

MinMax

VCE
1 +F W(Xs+1)/(Ys+Z) out1 » Combustible T°C

dw enp.u. )
P Control de Velocidad Pm

Sistema de combustion

. velocidad Compresor - PoFt)é?mia
: Velocidad del rotor [pu] Turbina mecanica
m
[pu]

Figura 4.6. Modelo de Rowen de una TG implementado en MATLAB/Simulink®.
Fuente: adaptado de [136]-[138].
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En la Figura 4.6, el control de velocidad representa al gobernador de la maquina y opera sobre la diferencia
entre la velocidad de referencia y la velocidad de giro del rotor. Adicionalmente, posee una entrada para incluir
alguna perturbacién tipo escalén (entrada dW). El gobernador es modelado como un controlador en atraso,
donde W es la ganancia, X y son las constantes de tiempo del controlador y Z representa el modo de regulacion
del gobernador [139]. Este puede ser isécrono Z=0 o “droop” Z=1, en el modo isécrono se fija un valor de
referencia que el generador debe seguir. Si la velocidad esté por debajo del valor de referencia, la maquina que
mueve el generador proporciona mas energia mecanica en el eje hasta alcanzar de nuevo el valor de referencia.
En el modo droop o caida de velocidad se sigue una recta decreciente, la cual, cada vez que se presente una
disminucién de cierto porcentaje en la velocidad, producird un incremento proporcional en la energia mecanica
producida por la maquina [135].

El sistema de combustién tiene como entrada Ve que representa la minima cantidad de combustible necesario
para un punto de operacién y es el valor minimo entre el control de temperatura y el control de velocidad (Ver
Figura 4.7). Las TG necesitan una importante fraccién del combustible nominal cuando operan sin carga. Esta
cantidad es aproximadamente el 23%, por lo que el rango del flujo de combustible disponible para ser usado
debe ser ajustado entre el 23 y el 100% mediante el consumo de combustible sin carga (W) [138]. Luego se
encuentra el sistema de combustion que incluye la posicién de la valvula de admisiéon y un retraso en la cdmara
de combustién. Ademas, si el combustible es liquido y se desea retornar parte del combustible bombeado el
modelo cuenta con una retroalimentacién (Kr). Para combustibles gaseosos como el biogés este pardmetro es
cero.
| ‘Comsymo de W
combustible sin carga L——-—

L )— b‘—'f 1_’-\f‘»";{"‘ : Y aibste) L»l 1/TESH) p( 1
VoE \’_JX ) 1-Wmit () > albsc) b TR [
. e Out1
S o Posicion de la valvula Sistema de

rpm

_—1 combustible
e =) |
\\rﬂ"

Figura 4.7. Sistema de combustién del modelo Rowen para la turbina.
Fuente: adaptado de [139].

El sistema de control de temperatura acttia como el limite superior de la potencia de salida. En este subsistema,
la temperatura de los gases de escape (T4) es medida con una termocupla y es comparada con un valor de la
temperatura a condiciones nominales (Tg), tal como se observa en la Figura 4.8. Si la temperatura estd por
encima de Tg, el control actiia y disminuye la temperatura de la maquina reduciendo su potencia de salida
[140]. En el disenio de las TG es necesario incluir un escudo de radiacién térmica, el cual consiste en un metal
que refleja la mayor parte de la radiacién debido a que el calor que irradia la TG puede afectar la medida de
la termocuplas.

T4

(1) P GSH+(1-GSH)/(1+S*TSH) || 1/(TTR*s#1) @» (GTC*s+1)TT*s |—p % —( 1)
TR

Escudo de radiacion térmica Termocupla Control de Temperatura TempMax

Temperatura de referencia

Figura 4.8. Sistema de mediciéon y control de la temperatura.
Fuente: adaptado de [139].

Adicionalmente, el modelo de Rowen tiene un bloque de compresor—turbina, mostrado en la Figura 4.9. Este,
cuenta con varios retrasos que son agregados para aproximar el modelo a un comportamiento mas real. Uno
de estos retrasos, es el tiempo de reacciéon de la combustién (Tcr), otro es el que se presenta por la descarga
del compresor (Tcp) y el ultimo es el que ocurre en el sistema de combustible que transporta el gas por la
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turbina (Trp) [139]. Adem4s, incluye funciones de las variables que reflejan el comportamiento de la TG como
el torque (ver ecuacién (4.54)) y la temperatura de los gases de escape (ver ecuacién (4.55)). Sin embargo,

estas dos tltimas ecuaciones son validas entre el 95 y el 107 % de la velocidad, lo que hace que el modelo se

vea limitado a este intervalo de velocidad [138].

Retraso en
la Turbina TTD

Luty

Flujo de

L

%( combustible

Retraso en la
camara de combustién (TCR)

Ry

Descarga del
compresor

uz2

Combustible

U1

T°C

TR - D*(1-u(2)) + E*(1-u(1))

Funcion de Temperatura de
los gases de escape

Funcién de Torque

1/(TCDs#+1)

uz

(

A+B*u(1)) + C*(1-u(2)) Pm

Torqug

C2)

Velocidad

Figura 4.9. Sistema de compresor

turbina.

Fuente: adaptado de [139].

Torque = A+ Bx1n; +C(1—N) (4.54)

T, =Ty + Dx1n; + E(1—N) (4.55)

Donde 72 es el flujo de combustible en [kg/s] y N es la velocidad en [pu]. Los pardmetros A, B, C, D y E

fueron calculados siguiendo los principios termodindmicos del ciclo de Brayton y usando la metodologia

propuesta por Bank et. al en [136], quien sugiere que estos parametros pueden ser calculados usando los datos

operacionales de la maquina mediante las ecuaciones mostradas en la Tabla 4.5. Para el calculo de estos valores

se toma en cuenta que los procesos de compresion y expansién que se dan en el compresor y la turbina no son

isentropicos en la vida real. Esto se debe a que parte de la energia no es convertida a trabajo 1til, es decir, que

existe una eficiencia para estos elementos. Normalmente, la eficiencia de la turbina se ve maés afectada por

cambios en la carga y la velocidad que la eficiencia del compresor, debido a que el compresor opera bajo

condiciones relativamente estables mientras que las condiciones de operaciéon de la turbina si cambian

facilmente [136]. Las eficiencias pueden ser obtenidas de datos operacionales y pruebas en la turbina (para més

detalles ver [136]), pero para este trabajo serdn asumidas como en 80% para la turbina y 90% para el compresor,

ya que son los valores promedio de las TG disponibles comercialmente [75].

Tabla 4.5. Ecuaciones de las constantes que representan la termodinamica del ciclo Brayton para el modelo de Rowen

Constante Ecuaciones Ntmero
Ye—1
P\ e
T 2
. (F) (4.56)
Y1
P. Th
T 3
h (E) (4.57)
m, P 1 z. —1 1
"l o 17_)7 c {c,,fc (k-)}
A P, { ph ¥ Ny ( z, n pe ph1y , (4.58)
B Ir]comb * nt * PCIbiOgés * 77.ﬂLfn (1 1 >
7, . (4.59)
PCIbiogés * 7;nfn 1
_ “tbiogds T fny (1 —
D r]com,b Cph * mn |: ( Ih> nt] (460)
B 0,5+Ty (4.61)

Nota:" el valor de C representa el coeficiente de sensibilidad de velocidad y se asume como 0,5.

Fuente: [136]
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Donde v, y v, son la relacion de calores especificos en el compresor y en la camara de combustion
respectivamente, 1, y My, son los flujos nominales de aire y combustible, P, es la potencia del generador en
pu, C,, es el calor especifico a presion constante del aire que sale de la combustion y C,,. es el calor especifico

a presion constante del aire que sale del compresor. Por ultimo, n, ,n_ yn son las eficiencias de la turbina,

comb
el compresor y de la combustién. Los parametros del modelo de Rowen son resumidos en la Tabla 4.6 y sus

valores fueron obtenidos de [139], [141].

Tabla 4.6. Lista de pardmetros del modelo Rowen

Parametros Simbolo Unidad
Constante para el bloque de torque de salida A
Constante para el bloque de torque de salida B
Constante para el bloque de torque de salida C
Constante para el bloque de Temperatura de escape D °C
Constante para el bloque de Temperatura de escape E °C
Constante de tiempo de la posiciéon de la vélvula de admisién de combustible B
Coeficiente de la funcién de transferencia de la posicién de la valvula C
Retraso del sistema de combustién Ter Segundos
Retraso de los gases de escape después de pasar por la turbina Trp Segundos
Ganancia de la retroalimentacion del sistema de combustible Kr
Limite méximo de senal de demanda de combustible MAX Pu
Limite minimo de senal de demanda de combustible MIN Pu
Consumo de combustible sin carga Wmin
Tiempo de retraso de la descarga del compresor Tep Segundos
Ganancia de Velocidad del Gobernador W
Constante de tiempo del gobernador de velocidad Ta segundos
Temperatura nominal de escape Tr °C
Constante de tiempo del sistema de combustible Tr Segundos
Constante de integracién del controlador de temperatura Tr °C
Pardmetro del controlador de temperatura Gre
Parametro del escudo de radiacién Gsn
Constante de tiempo del escudo de radiacion Tsu Segundos
Constante de tiempo de respuesta de la termocupla Trr Segundos
Eficiencia del compresor Nec
Eficiencia de la turbina nt
Potencia inicial de Salida To pu
Potencia nominal del Generador S kW
Inercia TI=2*H
Fuente: [136].

4.3 CELDA DE COMBUSTIBLE (CC)

Las celdas de combustible son capaces de convertir la energfa quimica del hidrogeno (o de un hidrocarburo)
mediante reacciones quimicas en calor y corriente directa. Las CC producen muy pocas emisiones y poseen
una eficiencia eléctrica entre un rango de 40 a 70%, lo cual supera a tecnologias convencionales como el MCI
y la TG que poseen eficiencias cercanas al 30 y 40%, respectivamente [12]. Esta tecnologia tiene mayores costos
de inversion y operacion, por lo que todavia estin en una fase de investigacién que permita aumentar su
eficiencia y vida util [12].

Gracias al calor liberado como producto de la reacciéon quimica, las CC suelen usarse en procesos de
cogeneracion o para complementar esquemas de generacién (generacién hibrida), siempre y cuando posean un
suministro constante de combustible [30]. Las CC son consideradas una tecnologia prometedora en el campo
de las energias alternativas y en los tltimos anos se ha evaluado su potencial de generacién de electricidad con
combustibles alternativos como el biogés [142].
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4. Tecnologias de conversién biogas-electricidad

4.3.1 Celdas de combustible alimentadas con biogas

Generalmente, antes de entrar a la celda, el CH, presente en el biogés pasa por un proceso térmico de reformado
con el que se produce hidrogeno, el cual es usado posteriormente en las CC (més informacién, ver anexo
A.2)[143]. Sin embargo, como se explica mds adelante, existen algunas celdas que pueden trabajar con biogas
purificado debido a que trabajan con altas temperatura y pueden realizar un reformado interno de biogéas a
hidrogeno, luego de remover el H,S [144].

Las CC se agrupan de acuerdo a la temperatura de operacion: las de baja temperatura (<300 °C normalmente)
y las de alta temperatura (>500 °C normalmente). Las primeras, necesitan hidrogeno de alta calidad para
funcionar y se usan comtinmente en aplicaciones de baja potencia [12]. Las segundas, son usadas en aplicaciones
de generacion estacionaria de electricidad a mediana y gran escala. Ademés, son consideradas como las mas
adecuadas para aplicaciones en plantas de cogeneracion gracias a las altas temperaturas generadas por la
reaccién quimica dentro de la celda [30]. Entre las celdas de combustible de alta temperatura, se encuentran
disponibles comercialmente las celdas de Carbonato fundido (MCFC por sus siglas en inglés) y las de 6xido
solido (SOFC por sus siglas en inglés), las cuales son més resistentes a los compuestos contaminantes.

Las MCFC operan a temperaturas de hasta 600 °C, alcanzan eficiencias de conversién eléctrica de hasta 60%
y densidades de potencia de 0,10 W/cm? Por su parte, las SOFC trabajan con temperaturas cercanas a los
1000 °C y presentan un funcionamiento flexible y estable para varias composiciones de CHyy CO,, incluso
soportan pequenos porcentajes de HaS [144]. Una SOFC puede alcanzar una densidad de potencia de 0,35
W/cem? [30] y eficiencias de hasta 48% [145]. La alta resistencia de las SOFC ante algunos contaminantes y su
adaptabilidad a varios combustibles como el biogas, la convierten en una tecnologia prometedora para los
SGEB [142], [144], [146]. En pruebas de laboratorio se ha logrado que el rendimiento de la celda solo disminuya
un 5% cuando la concentracion de metano dentro del biogés se reduce del 70% al 30 % [147]. Por estas razones,
en este trabajo de grado el analisis y modelamiento de CC solo estara centrada en las SOFC.

4.3.2 Celda de combustible de 6xido solido (SOFC)

Aunque cada tipo de celda presenta su propia reacciéon quimica interna, su funcionamiento puede ser descrito
como una electrolisis inversa compuesta por dos electrodos porosos (dnodo y cdtodo), separados por un
electrolito [30]. El combustible (hidrogeno puro, biogds purificado o un hidrocarburo reformado a hidrogeno)
es suministrado continuamente por el dnodo, mientras que por el catodo se introduce el agente oxidante
(oxigeno o aire) (Ver Figura 4.10).

Regulador Dc | Carga
Corriente de Voltaje AC AC
directa
Proceso de }
reformado ©
Biogas i Oxigeno
CH, - ~i1. | Electrolito | ~ o 4750})1?(101‘
| Anodo Cétodo| . ’ de aire
RN 5L : . =______'_,_' m=mmmmomoos
i <0 1l 1/20,426—+ 0% |
______________ 1 Lo===—p=sF=========d
¥ N bRt B
i 1000 °C \_]

Movimiento
L; X de iones
Figura 4.10. Celdas de alta temperatura en un sistema de generacién de electricidad a partir de biogds (SGEB).

Nota: las reacciones del dnodo y del catodo pueden verse en los recuadros rojos.
Fuente: adaptado de [12], [30].

En las SOFC el combustible es reducido en el &nodo lo que libera electrones que viajan a través de un circuito
externo que une los electrodos de la celda. En el catodo se liberan iones de oxigeno (O?) que buscan reestablecer
el equilibrio en la carga. El ion O? atraviesa el electrolito de cdtodo a 4nodo y cuando llega al 4nodo se
recombina con el hidrogeno, formando moléculas de agua y liberando energia en forma de calor [30], [148].

35



Estimacion del potencial eléctrico del biogas obtenido de biomasa residual bovina y porcina en ZNI

Las SOFC tienen un electrolito sélido compuesto generalmente por éxido de zirconio estabilizado con itrio, el
cétodo es una variacién de los minerales perovskita (Manganita de Lantano LaMnOs) y el dnodo tiene una
aleacién especial de niquel y éxido de zirconio [149]. Esta celda requiere operar a altas temperatura porque es
alli donde la conduccién idnica del oxigeno es posible. Sin embargo, las altas temperaturas de la SOFC exigen
que los materiales sean muy resistentes [30].

Una celda SOFC se puede dividir en 3 partes: un procesador de combustible para reformar el combustible a
hidrogeno (puede ser externo o interno), las celdas donde se produce electricidad y calor (como resultado de la
reaccién quimica) y una camara de post combustién, donde el combustible residual que no fue usado por la
celda es quemado para suministrar calor a los precalentadores y al proceso de reformado externo (si existiese)
[150]. Ademads, como la electricidad generada por la celda es de corriente directa es necesario tener una etapa
de acondicionamiento de potencia donde un inversor la transforme en corriente alterna [151].

Existen varios modelos que mediante ecuaciones fisicas y analiticas han logrado representar las reacciones
electroquimicas y la dindmica de los flujos de gas dentro de la celda [152]. Dentro de estos se destaca por su
simplicidad y generalidad el modelo presentado en [151], [153], que a partir de las presiones parciales de los
gases de entrada y la ecuacion de Nernst es capaz de calcular la tension de salida de toda la celda. La ecuacion
Nernst mostrada en (4.62) se usa para estimar la tendencia de las especies quimicas en una reacciéon 6xido
reduccion a adquirir electrones (potencial de reduccién) [152].

ENer'nst = EO +55

RT [, Py,(Po,)""
" {IHM} (4.62)

Py,o

Donde Ej es la tensién asociada con la reaccion de energia libre, R es la constante de los gases, T la temperatura
de funcionamiento, F es la constante de Faraday y PH2' PO2 y PHQO son las presiones parciales del hidrogeno,

el oxigeno y el agua respectivamente.

La tension real de la celda (Vsorc) es menor que su tensién tedrica en circuito abierto debido a que esté afectada
por varias pérdidas irreversibles como las pérdidas de activacion (nact) debido a la irreversibilidad de reacciones
electroquimicas, las pérdidas de concentracién debidas a la resistencia al transporte de masa en el electrodo
(Neonc) y las perdidas 6hmicas (orm) (Ver ecuacion (4.63)) [154].

VSOFC = ENernst - Ilohm - Ila,ct - rlcnnc (463)

El modelo implementado usando como base los trabajos publicados en [151], [153] estd enfocado en condiciones
normales de operacién y asume que los gases son ideales, que la temperatura es estable en todo momento y
solo se consideran pérdidas 6hmicas [153]. Esto hace que la tensién de la celda se convierta en la ecuacién
(4.64), donde Ny es el nimero de celdas en serie, r son las perdidas por conduccién (6hmicas) e I es la corriente
de salida de la celda.

RT [ Pp,(Po,)"”
Vsorc = Ny <Eo T5F {ln 2PH2; ] —Tx I) (4.64)

Si se usa un combustible diferente al hidrogeno es necesario agregar al modelo la dinamica del procesador de

combustible como una funciéon de transferencia de primer orden donde se tenga en cuenta la ganancia del
procesamiento de combustible (Ver Figura 4.11) [153].
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Potencia de

referencia

A 4 Ipc qCH4 qH2

Célculo de Ecuaciones de |— | Ganancia del p| Calcular de
Corriente DC flujos molares qO2 procesamiento qO2k presi.ones
» | de combustible > parciales

1 v

Determinar
( Tensién entre terminales
el Vnernst,
L de la SOFC
Descontar

Perdidas 6hmicas

Figura 4.11. Diagrama de bloques del modelo SOFC
Nota: qH2, qCH4 y qO2 son los flujos molares del hidrogeno, el metano y el oxigeno respectivamente.
Fuente: adaptado de [155].

4.4 FUNDAMENTOS BASICOS DEL GENERADOR SINCRONICO

El generador sincréonico es una maquina eléctrica de corriente alterna trifasica, que convierte potencia mecénica
en potencia eléctrica [156]. Es recomendable su uso para controlar la estabilidad de la red, gracias a que con
estos se puede controlar la potencia reactiva y el factor de potencia mediante la variacién de la corriente de
campo (rotor). Incluso es recomendable su uso en redes aisladas, donde no existan limites de frecuencia [12].

A groso modo, el generador sincrénico es una maquina eléctrica de un solo eje que cuenta con un rotor
conectado a un motor primario y a una fuente de tension continua que le proporciona un campo magnético.
Por lo tanto, al girar el rotor se produce un campo magnético rotacional dentro de la maquina, que a su vez
produce una tension trifésica en los devanados del estator (devanados de armadura) [156]. Al ser una maquina
sincronica su tasa mecanica de rotacién estéd relacionada directamente con la frecuencia eléctrica que produce.
La expresién matematicela que expresa este comportamiento se puede observar en la ecuacién (4.65) [156].
_n,P

fe="5¢ (4.65)

Donde, f. es la frecuencia eléctrica en Hz, n,, es la velocidad mecénica del campo magnético en rpm y P es el
nimero de polos del generador. Por otro lado, el generador sincrénico puede ser analizado de manera sencilla
considerando su circuito equivalente, mostrado en la Figura 4.12.

If iXs R, I,

Radj
//'— ‘\.
Rf - i
VE(DO) | B, /\) ‘:
? Lf /
0
- ~

Circuito de campo Circuito de armadura

Figura 4.12. Circuito equivalente por fase del generador sincrénico
Nota: el subindice ¢ en el circuito de armadura (estator) se refiere a cada fase del circuito trifésico (i=A, B y C)
Fuente: adaptado de [156]

Donde, Vf es la tensién de campo, If es la corriente continua (DC) de campo, Rf y Lf son la resistencia y la
inductancia de campo que modelan la bovina del rotor, R.q es la resistencia variable de campo que se puede
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ajustar para mantener determinada tensién inducida en el estator (Ea). Por otro lado, jXs es la inductancia
sincrénica que representa la reactancia del inducido y la autoinductancia de la bobina del estator, Ra es la es
la resistencia de los devanados del estator, Ia;es la corriente de fase iy V@&; es la tensién entre terminales de
la fase i del generador [156].

El circuito equivalente de la Figura 4.12 se planted en [156] respondiendo a 4 fenémenos electromagnéticos que
ocurren en el generador y que hacen que V sea diferente a E,. El primero, es la reaccién del inducido, el cual
es producido por la distorsién del campo magnético en el entrehierro generado por el flujo de la I, cuando se
conecta una carga a la maquina. Pues, esta produce un campo magnético propio en los devanados del estator,
afectado el campo magnético del rotor, con lo cual logra variar la V4. Este fendmeno se refleja en las ecuaciones
(4.66), (4.67) y (4.68)[156].

V(Z) = EA + Estat (466)
Estat = _]X * IA (467)
Vo= Es+ (X x1,) (4.68)

Donde Eg. es la tensién propia en el estator (tensién de la reaccién del inducido) y debido a que la Ey es
directamente proporcional a la Ix, X es una constante de proporcionalidad [156]. El segundo factor, por el cual
el Ex es diferente de Vy, es la autoinductancia de las bobinas de armadura reflejada en la ecuacién (4.69)).

Entre tanto, el tercer factor, es la resistencia de las bobinas de armadura la cual se muestra en la ecuacién
(4.71). La combinacién de los factores de autoinductancia y la resistencia de armadura estd dada por las
ecuaciones (4.71) y (4.72). El ultimo factor, es el efecto que puede producir los polos salientes del rotor [156].
Sin embargo, el modelo simplificado del generador sincrénico asume polos no salientes o cilindricos, por lo cual
no se toma en cuenta los efectos de los polos salientes en el circuito equivalente de la maquina [156].

E = _]XA * IA (469) Er_armadu'ra = _RA * IA (470)

autoinductacia

+E

autoinductacia

V(?) = EA + E + Enarmaduru (471) ‘/0 = EA - (]X * IA) - (-]XA * IA) - (RA * IA) (472)

stat

Donde, Eautoimductancia €8 1a tensién auto inducida por la bobina del estator, X es la reactancia correspondiente
a la autoinductancia del estator, Ra es la resistencia del estator. No obstante, es usual combinar las reactancias
de la reaccién del inducido (X) y la de auto inductancia (X4), llegando a denominarlas: reactancia sincrénica
(Xs), como se muestra en la ecuacién (4.73). Finalmente, al tener en cuenta los 3 factores principales
anteriormente nombrados, la V4 se puede determinar aplicando la ecuacién (4.74). Asimismo, dependiendo de
la conexién del generador, Y o A la tensién entre terminales se define como se muestra en las ecuaciones (4.75)
y (4.76), respectivamente [156].

Ve = V3%V, (4.75) Vi =V (4.76)

Por otro lado, como toda méquina, los generadores sincrénicos no pueden convertir toda la potencia mecéanica
de entrada (Pi) en potencia eléctrica (Poy), debido a las perdidas mecénicas (Pped mee) y eléctricas (Ppera elec)
relacionadas con su funcionamiento [156]. Esto se relaciona directamente con su eficiencia presentada en la
ecuacion (4.77).

P
n= ;—f‘f 100 % [%] (4.77)

mn
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4.5 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DE LAS TECNOLOGIAS DE
CONVERSION BIOGAS ELECTRICIDAD

Las tecnologias de conversion biogdas electricidad por si solas no son capaces de entregar energia eléctrica con
las condiciones que una carga de corriente alterna de 60 Hz requiere. Por lo que dependiendo del tipo de
tecnologia de conversion, es necesario usar elementos complementarios de generacion eléctrica y
acondicionamiento de la potencia como conversores AC DC AC e inversores para alimentar una carga. Las
tecnologias de conversién y sus elementos complementarios conforman un moédulo de conversion biogés
electricidad (MCBE), los cuales son presentados de manera gréafica en la Figura 4.13.

e :
Motor de gom g Generador 4 ’ o Energia @a i
ion S P > .
combustion f Eléctrico . Eléctrica = |
interna ... il
Conversor de ;
- = o ofa OO e
Turbina @ | Generador ug L 5 electronica Fic . L\ el
de gas Eléctrico potencia: 7
AC/DC/AC®
| Reformado Celda' de |"I »| Inversor ﬁj‘i
combustible .
— 7 _/
Y Y
Tecnologias de Conversién Etapa de generacién y acondicionamiento de la senal
“ _J

Médulos de conversién biogds-electricidad (MCBE)

Figura 4.13. Elementos de los médulos de conversién biogas electricidad para cada tecnologia de conversién.
Nota: *Solo si la frecuencia producida por el generador es diferentes de 50 o 60 Hz.
Fuente: autores.

En el caso MCBE basado en MCI, se puede usar un generador sincrénico o asincrénico para convertir la
potencia mecanica en energia eléctrica dependiendo de las necesidades de la red, pero la mayoria de las
ocasiones el generador es sincrénico y puede ser conectado directamente a la carga.

En el caso de los médulos basados en turbinas a gas (TG) se usan generadores que comtinmente estan acoplados
al mismo eje de la turbina. Cuando las microturbinas poseen altas velocidades nominales de giro (100000 rpm),
la electricidad generada es de alta frecuencia (1600 Hz)[12]. Esto hace que los MCBE basados en turbinas a
gas, necesiten de una etapa de acondicionamiento de la senal denominado rectificador inversor (conversor
AC/DC/AC) para normalizar la frecuencia a valores de 50 o 60 Hz [156]. No obstante, algunas TG son
fabricadas con dos ejes que estan unidos por engranajes mecanicos, con el fin de que el compresor y la turbina
giren a velocidades diferentes. Lo que hace que la velocidad de giro de la TG se establezca a 3600 rpm, de
manera que en un generador sincrénico de 2 polos la frecuencia eléctrica sea de 60 Hz.

En contraste, los MCBE basados en celdas de combustible de 6xido solido (SOFC) producen energia eléctrica
directamente. Sin embargo, la energia generada es de corriente directa, por lo que necesitan ser complementados
con un inversor de potencia que la transforme a corriente alterna. Adicionalmente, cuando se usan elementos
de electréonica de potencia, los esquemas se suelen complementar con filtros que reducen los armoénicos
generados [157].

En consecuencia, la eficiencia de los MCBE depende de las eficiencias de todos los elementos que lo componen
(generador, electrénica de potencia, etc). Este valor de eficiencia global es suministrado por los propios
fabricantes. En la Tabla 4.7 se presentan los rangos para la eficiencia de los MCBE con cada tecnologia de
conversién y adicionalmente se comparan otras caracteristicas de funcionamiento. Donde, los MCI son la
tecnologia mds madura y pueden lograr eficiencias eléctricas de hasta 40% cuando tienen sistemas de
recuperacion de calor. No obstante, estos presentan mayores emisiones de gases de efecto invernadero y costos
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de mantenimiento [12]. Por su parte, las CC (en especial, las SOFC) son las que poseen mejor eficiencia
eléctrica de conversiéon, pero aun se encuentran limitadas a aplicaciones experimentales debido a su elevado
costo de inversién y su corta vida til [55]. Entre tanto, las micro turbinas presentan bajos costos de inversién
y una menor relacién costo por kWh generado, pero son la tecnologia con menor eficiencia eléctrica de
conversion [12].

Adicional a los MCBE individualmente presentados en este trabajo, se pueden encontrar configuraciones donde
varias tecnologias de conversién son usadas en conjunto para mejorar la eficiencia global del sistema. En los
ultimos afios una de las configuraciones que més se ha estudiado y popularizado es la de una SOFC conectada
en cascada con una turbina de gas. En este esquema el calor residual de la celda se usa para aumentar las
temperaturas del ciclo Brayton y el combustible que no reacciona en la celda es reusado en la turbina,
superando el 70 % de eficiencia eléctrica [158].

Tabla 4.7. Valores caracteristicos de algunas tecnologias de conversién biogas electricidad.

Motor de combustién interna (MCI)

Motor de .
o encendido MEC MEC que usa Celda de Turbina MICI.‘O
Caracteristica ) ; biogés . Turbina
por chispa  convertido combustible de gas de eas
(MEP 4 o MEP mezcla'do con g
tiempos) e
APOSICIOI% ,on el la c,urlva de Madurez Madurez Madurez Crocmucﬁnto Madurez Madurez
innovacién tecnoldgica comercial
Capacidad de generacién ® <100 kW >150 kW 30 1000 kW 10 MW 100 MW 30 110 kW
Costos de inversién Medios Medios Medios Muy altos Medios Bajos
USD/kW 1200 1300 1300 1200 600 900
Costos de Mantenimiento Altos Altos Altos Muy altos Muy bajos Muy bajos
Eficiencia Eléctrica del
médulo de conversién 30 40% 32 40% 32 40% 40 70% 25 35% 15 33%
basado en cada tecnologfa ®
Disminucion de la eficiencia
a carga parcial (con 50% de Alta Baja Baja Muy baja Muy alta Baja
carga)
Velocidad de giro (rpm) 1500 1800 1500 1800 1500 1800 No aplica 100000 100000
Relacion de compresion 10:1 20:1 20:1 No aplica 5:1 5:1
gz;:)t:/oiljfti?c:;;zcmn pli;)is lsc pli;)is lsc No es posible Bueno Muy bueno  Muy bueno
Vida ttil Media Larga Larga Muy corta Larga Larga
Emisiones Altas Altas Altas Muy bajas Bajas Bajas
Sistemas adicionales de Conversor ¢ Conversor ¢
o . Inversor
acondicionamiento ACDC AC ACDCAC
Combustible alternativo en L, Hidrogeno Gas natural
. . Diésel Gas natural
caso de corte en la Gasolina Gasolina Biodiesel Gas natural o o CH, Queroseno
produccién de biogas CH,4 o CHy

Nota: * Los valores maximos pueden ser superiores a los presentados en esta tabla. " estos valores coinciden con los

presentado por los fabricantes de los mddulos de conversién biogés electricidad disponibles comercialmente, © Cuando en
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Fuente: adaptado de [12].

turbinas de un solo eje se genera electricidad de alta frecuencia.
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4.6 IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE LA DE LOS MODELOS DE LAS
TECNOLOGIAS DE CONVERSION BIOGAS ELECTRICIDAD

Los modelos de MCI, TG y la SOFC anteriormente descritos en este capitulo fueron implementados en la
interfaz SGEB descrita en la seccién 5.6. Adicionalmente, se realizé la validacién de cada una de estas
implementaciones, la cual consiste en reproducir articulos o libros con buena recepciéon por parte de la
comunidad académica, donde se simulen casos de estudio con los modelos seleccionados y que tengan todos sus
valores de entrada. Para el modelo del MEC que fue construido utilizando los ciclos termodinamicos, se usaron
ejercicios de libros termodindmicos reconocidos como [73] y [114]. Por motivos de espacio todos los valores de
entrada de cada modelo y los resultados de estas pruebas se encuentran en el anexo D.

Por otro lado, la implementacion de los modelos de la TG y de la SOFC en la interfaz SGEB, son aplicados
en un andlisis exploratorio de los MCBE presentado en la seccién 8. Con el objetivo de desarrollar un andlisis
transitorio de estos modulos ante variaciones en una carga eléctrica.
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5 ENTORNO DE SIMULACION SGEB

En este capitulo se describe el entorno de simulacién SGEB implementado en MATLAB®. La finalidad de esta
aplicacién computacional es integrar y facilitar el uso de los modelos de digestién anaerobia (DA) y de las
tecnologias de conversion biogés electricidad presentados en las secciones 3 y 4, respectivamente. A lo largo de
esta seccion, se presentan de forma general los componentes y la estructura del entorno.

5.1 DESCRIPCION GENERAL

La “Interfaz sistemas de generacién de energia eléctrica a partir de biogds (Interfaz SGEB)” es un entorno de
simulacién desarrollado en MATLAB/Simulink®, cuya funcién es facilitar el proceso de implementacién de
modelos mateméticos para la estimacion de la produccién de biogés y su conversién a energia eléctrica. El
entorno de simulacién cuenta con siete (7) modelos mateméticos reconocidos por la comunidad académica (ver
seccién 3.13 y 4) que fueron implementados en bloques de Simulink® con méscaras que facilitan el ingreso de
sus parametros.

Los modelos que integran la interfaz fueron agrupados en dos mddulos principales: el primero estd compuesto
por modelos para la producciéon de biogas y el segundo retine los modelos de tres tecnologias de conversion
(Motor de combustién interna, turbina de gas y celda de combustible). De manera general, la Interfaz SGEB
permite: a) realizar la estimacién del potencial de produccién de biogds de diferentes residuos; (b) definir la
composicion del sustrato de entrada al reactor e ingresar sus condiciones operativas; (¢) ejecutar parte de la
metodologia MEPEB ZNT (presentada en el capitulo 6).

5.2 LIBRERIAS

La Interfaz SGEB cuenta con 2 librerias principales. En la primera se agrupan 3 modelos para la estimacion
de la produccién de biogds: el Anaerobic Digestiéon Model No 1 (ADM1) [76], [96], el ADM1 + matriz de
transformacién [102] y el modelo lineal usado en el atlas de biomasa residual colombiano [10] (ver seccién 3).
En la segunda se agrupan los modelos de las tecnologias de conversién biogas electricidad (ver seccién 4). Estas
tecnologias son representadas por sus respectivos ciclos termodindmicos. De esta manera, se usa el ciclo Otto
para los motores de combustién interna con encendido provocado y el ciclo Brayton para la turbina a gas [75],
[118] (ver Figura 5.1). Adicionalmente, se pueden encontrar modelos més complejos para realizar andlisis
transitorio y de estabilidad ante variaciones en la carga, como el modelo de Rowen para la turbina de gas [138]
y el de una celda de combustible de 6xido solido (SOFC) basada en la ecuacion de Nernst [153] (ver Figura
5.2).

By Library: Librera_biogas * v =@
Fle Edt View Display Disgram Anahsis Hep

HE-©-

MODELOS PARA ESTIMAR LA PRODUCCION DE BIOGAS

— B -
y LP i N p
Coind|  Matrizde
wransformacidn
h ADM1 {Cipue} >
Modelo de Digestién Matriz de Transformacion Modelo lineal Atlas
Anaerobica N°1 +ADM1 de biomasa residual colombiana

Ready 245%

Figura 5.1. Librerias de produccién de biogas.
Nota: estos bloques son explicados en la seccién 5.5.Fuente: autores.
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4, Library: Copy_of Libreria SCBE

= =

=

Copy_of_Libreria_SCBE

File Edit View Display Diagram Analysic Help

I»

MODELOS DEL MODULO DE CONVERSION BIOGAS - ELECTRICIDAD

Tecnologias de conversion biogas-electricidad

= Ciclos Termodinamicos

Ciclo Brayton

MCI
= Otros modelos

Turbina de gas-Rowen

Ready

124%

Figura 5.2.

Librerias de sistema de conversion biogés electricidad.

Nota: estos bloques son explicados en la seccién 5.6.

Fuente: autores.

Para simular las diferentes opciones de médulos de conversién biogéas electricidad (MCBE), es necesario agrupar
los modelos de las tecnologias presentados en la Figura 5.2, los bloques de generadores eléctricos y los bloques
de electrénica de potencia disponibles en el toolbox: SimPowerSystem de Matlab®.

5.3 INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL

La interfaz gréafica principal SGEB cuenta con una GUI que estd compuesta por un mentu general y 3 botones

(ver Figura 5.3). Estos serdn descritos a continuacién.

Pestana de producciéon  Pestafia de conversién
de biogés biogéi—electricidad
'. interfazgeneral 1 : — =
Ment superior € _| Archivo  Ayuda : L z
J | e |
1

Pestafia de® — — |
informacién
complementaria |

SGEB

8 @ ke

)
4 I

-5
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Figura 5.3. GUI Interfaz General.
Fuente: autores.
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5.4 INICIO: PESTANA DE INFORMACION COMPLEMENTARIA

Esta seccién es visible al iniciar la interfaz (ver Figura 5.3) y sirve basicamente como introduccién a los
elementos que componen un SGEB. Al dar clic en cualquiera de las imagenes se abrird un archivo en PDF que
tiene informacién relevante de cada etapa. Asimismo, las imdgenes y botones cuentan con opcion TooltipString
(mensajes que aparecen cuando se ubica el puntero del ratén sobre los elementos) que permite identificar los
elementos y obtener informacién adicional.

5.5 MODULO PRODUCCION DE BIOGAS

Este médulo permite estimar la produccién de biogas y su composicién a partir de la descomposiciéon anaerobia
de una cantidad determinada de biomasa residual bovina o porcina. Para acceder a este médulo basta con
hacer clic en el botén azul que se encuentra en la parte superior de la interfaz llamado Mddulo Biogds, lo que
desplegard el panel visto en la Figura 5.4. Adicionalmente, en esté panel se encuentra la paleta de opciones
que cuenta con tres botones, cuyo aspecto y funciéon se muestran en la Tabla 5.1.

n interfazgeneral El;lﬂ
Archivo Ayuda ~
Cuadros de texto donde se
puede ver la informacién joiaa -- S{Gl ]E]B}l
»—>

cargada €= === == ———-—— ——— -
— Modulo Produccidn Bioga

Paleta de opciones 44— — +— _:__il_géﬁ

_—— — —

Madelo de Est. Biogas

Tipo de residuo

Cantidad de Residuo [kg/dia]
Produccion de Biogas [m3]
Produccion de Biogas [kg]
Porcentaje de CH4 [%]
Porcentaje de CO2 [%]
Metano producido [kg]

Dias de almacenamiento

Figura 5.4. M6dulo de produccién de biogés.
Fuente: autores.

Tabla 5.1. Botones de la paleta de opciones del médulo de produccion de biogas.

Imagen del Nombre

botén del botén

:’J Nuevo Este botén abre la libreria de modelos de produccién de biogas para iniciar un proyecto
proyecto  desde cero.

Descripcién

Cargar
1>} g Este botén abre un archivo de Simulink® previamente creado
proyecto

Si algin modelo de estimacién de la produccién de biogas es ejecutado en Simulink® los
o resultados se generan en el workspace de MATLAB®. Estos resultados se pueden guardar
: argar
ﬂ g como archivos .mat para usarlos o consultarlos posteriormente. Después de abrir el archivo
resultados
.mat todos los resultados son puestos en el Workspace y algunos son mostrados dentro del

mismo médulo como se puede observar en la Figura 5.5

Fuente: autores.
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Grafica del metano generado en el tiempo de funcionamiento especificado

B interfazgeneral 1 ui=) g g
Archivo  Ayuda : ~
Cuadros de texto donde 1 >
Inicio 1 S(G[]E]B)
se puede ver la 1 [ —
informacién cargada &~ T~ MG FofucTion Begse === =1 :
1 el )
1
<+ — 1 I
Paleta de L |
—— —_—— === -
opciones Modelo de Est. Biogas : AW :
Tipo de residuo N Bovino : 1 =
5
Cantidad de Residuo [ko/diall 6.62037e+06 || : =
Produccion de Biogas [m3] : 274780407 |1 1 7‘:
I Produccion de Biogds [kg] 1 2481e+07 : 1 g
.y .y | - (-
Composicién del biogds ¢ — _.[ Porcentaje de CH4 [%] : 7196 1, E
1 5
. . 9 ‘ 1
Valor correspondiente al drea PEERTRCERN 1 & |, | &
. €— —— — Metano producido [kg] 1.26213e+07 ||
bajo la curva _ _ I ;! : : : :
Dias de almacenamiento | 100 | 1
l. _____ = I 0 L L L L I
z . 0 20 40 60 80 100
Botén para graficar todos “«dd__ _ -| : Tiempo(dias) :
los resultados | 1

Figura 5.5. M6dulo de produccién de biogas después de cargar algin archivo .mat de resultados.
Fuente: autores.

Varias cosas suceden al cargar los resultados en los cuadros de texto: primero aparece una flecha en la paleta
de opciones con la que se puede acceder al mddulo de conversiéon biogds electricidad (ver Figura 5.5).
Posteriormente, se grafica la tasa de produccién del metano generado en funciéon del tiempo especificado.
Ademés, aparece el botén Plot Biogds (botén azul) que permite abrir una ventana adicional llamada Graficar
para visualizar los resultados. Esta opcion estard disponible solo cuando los resultados son obtenidos con los
modelos ADM1 o ADM1 + Matriz de transformacion.

La ventana Graficar puede verse en la Figura 5.6. En ella se observa un listado de todas las salidas del ADM1
que pueden ser graficadas sobre los ejes que se encuentran a la derecha. En la parte superior de la ventana se
encuentran algunas herramientas bdsicas para interactuar con la gréfica (acercar, alejar, mover y puntero).
Ademas, se puede modificar el tiempo de funcionamiento ajustando el eje x. En dicho caso, se vuelve a calcular
el area bajo la curva para estimar la produccion de metano y biogas.

Bl graficar L] —
Feoa -
Salidas del modelo de q gas (biogas) [Nm3/dia]
Digestion anaerobia vs tiempo
e ——
SIC [kmole/m3] 02
Sin [kmole/m3]
Sl (keDQOT3]
IXc_in [kgDQO/m3] 0.13
Xch (koDQO/M3)
or kgDQO/m3] 016
i [<gDQ0/m3] 1l ——
Xsu [xoDQO/MA) uﬂ“w’—
|| XaaoDoOIm3 01 .

(Xfa [kgDAO/S]
Xc4 kaDQO/m3]
Xpro [kgDQO/m3]
iXac [kgDQO/m3]
Xh2 (koDQO/m3]
i [kgDQO /]
Scat [kmole/m3]
san (kmole/ma]

]
0.12 /”

q gas (biogas) [Nma/dia]

P 0.08 f
A —— W
Sva [kgDQOIM3]

Sbu- [keDQO/M3] - 0.06

'Spro- (keDQO/m3]

Sac- [kgDQOIM3] 0.04

Shco_3- [kmole Cim3]

Sco2 [kmole C/m3]

'Snn_3 [kmole im3) 0.02

Snh_é [kmole Wim3]
5 gas h_2 [kgDQOIm3]
S gas CH_4 [xgDQO/M3]
'S gas €O_2 [kmole Cim3] 5 10 15 20 25 30 35 40
pgas h_2(bar] Tiemy

P gas ch_¢ [bar] it
pgas co_2 bar]

;}F?‘-F‘“‘L“E“IM P Tiempo de funcionamiento [dia] &

(CH_4 [ko/dia] - Graficar externamente
Biogas Acumulado [m3] P

Figura 5.6. GUI para visualizar graficamente las salidas del ADM1 y del ADM1+Matriz de transformacion

Fuente: autores.
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5.5.1 Modelo de digestién anaerobia nimero 1 (ADM1)

Esta etapa se basa en el trabajo realizado por Rosen & Jeppsson en [76], [96]. Debido a la carga computacional
que implica resolver todas las ecuaciones diferenciales del ADMI, esta parte de la interfaz fue programada en
lenguaje C++ usando las S function y un compilador MEX, ambos disponibles en Simulink®. Para realizar
operaciones entre las salidas del modelo se usé una funcién que permite convertir la informacién de los gases
resultantes de unidades de volumen a unidades de masa. Adicionalmente, se integré el solver ODE15s que es
usado para resolver sistemas con alta rigidez. La configuracion de bloques implementada para el ADMI es la
mostrada en la Figura 5.7.

A Workspace3 Q_CHalkg/dia]

Metano_producido —-—@

FLm Entrada =7 |
Workspace Q_CH4[kg/dia] CO2_producido|A Workspace4
q_gas CH4_producido_kg
y bi 3 biogas [m3/dia] ?
iogas_m
) ) . S_gas_CO02
ADM1| Digestion Anaerobia CHA roducido m3 Q_CH4[m3/dia]
_producido_m
— S_gas_CH4 _ Q_Co2[kg/dia]
<P_gas_total> (:403-” oducido kg
¢+P»{in1 Out1 »{P_gas_total %CH4
V_a_M PorCH4 e
<P_gas_CH4>| °
Selectorde p{P_gas_CH4 PorCO2 %C02
Variables
<P_gas_CO2>| %H2
P_gas_CO02 PorH2
P Salidas_ADM1 <P_gas_H2> Port20 %H20
P_gas_H2
To Workspace?2

Porcentajes

To Workspace4

Figura 5.7. Implementacion en Simulink® del ADMI.
Nota: el vector Entrada contiene la composicién del residuo.
Fuente: autores.

El bloque Digestion Anaerobia mostrado en la Figura 5.7 contiene las S functions donde todas las ecuaciones
diferenciales del ADMI son escritas [76]. En la Figura 5.8 se puede observar el montaje en Simulink® de dicho
bloque usando ecuaciones diferenciales algebraicas y los pardmetros de la funcion ADM1. En este caso, se
deben ingresar los valores de los vectores principales del modelo que son Con__ini, Parametrosy Tamano (para
mayor informacién remitase a la seccién 3.1 y al anexo B.6)

Function Block Parameters: S-Function S

In Mux » ADM1 »{ 1 ) Parameters o
Out

’—P S_Function S-function name: ADM1

3_streams

Cal_Sh2 IL‘
Calculo Sh2

,T_DHL oK H Cancel ]I Help Apply
L

Calculo pH

S-function parameters: Cond_ini, Parametros, Tamano

4 [Lm

S-function modules: "

Figura 5.8 Interior del bloque Digestion Anaerobia en Simulink®.
Nota: el funcionamiento de este bloque puede ser descrito por el algoritmo presentado en la tabla Figura 3.4
Fuente: autores.

En caso de iniciar un nuevo proyecto es necesario implementar los modelos de producciéon de biogés mostrados
en su correspondiente libreria. Todos los modelos implementados en Simulink® cuentan con una méscara para
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que el usuario pueda ingresar sus variables de entrada. La méscara del ADM1 puede verse en la Figura 5.9.
En esta se puede ingresar el tiempo de funcionamiento del reactor y el tipo de residuo a utilizar (Bovino o

Porcino).

IEI Source Block Parameters: Modelo de Digestion Anaerdbica N°1

»

Modelo de Digestidn Anaerobia (mask)

Autores; Angel David Rodriguez; Laura Andrea Morales; Herbert Enrique Rojas.
Proyecto: "Estimacidn del potencial eléctrico del biogds obtenido de biomasa
residual bovina y porcina en Zonas no interconectadas de colombia®

-
@ Source Block Parameters: Modelo de Digestién Anaerdbica N"1

Modelo de Digestidn Anaerobia (mask)

Autores: Angel David Rodriguez; Laura Andrea Morales; Herbert Enrique Rojas.
Proyecto: "Estimacidn del potencial eléctrico del biogds obtenido de biomasa residual bovina y porcina
en Zonas no interconectadas de colombia”

Ingenieria Eléctrica.

Ingenieria Eléctrica.
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Esta version del modelo se basa en la implementacion del modelo realizada en (Rosen &
Jeppson,2009) y los parametros base fueron tomados del reporte (Batstone et. al,2002) "The WA
Anaerobic Digestion Mode| No 1 (ADM1)"

Esta versien del modelo se basa en la implementacion del medelo realizada en
(Rosen & Jeppson,2009) y los pardmetros base fueron tomados del reporte
(Batstone et. al,2002) "The WA Anaerobic Digestion Medel No 1 (ADM1)"

Tiempo de funcionamiento del reactor[dias]

I 1 Seleccione el tipo de residuo a utilizar {Porcfno ']
-

Tiempo de funcionamiento del reactor[dias]

1000

Seleccione el tipo de residuo a utilizar [Porcinn

Parametros Fisicos de operacion

Parametros Fisicos de operacion § . . X X
Si ya conoce el tamafio del reactor y el caudal de entrada en m3/dia, seleccione "Si". En caso contrario

seleccione "No" y el programa calculara las medidas fisicas del reactor para una temperatura y
cantidad de estiércol determinada. Independientemente de esta decisién deberd cargar la composicidn |
del residuo de entrada usando el botdn "Cargar Variables de entrada"

Si ya conoce el tamafio del reactor y el caudal de entrada en m3/dia,
seleccione "Si". En caso contrario seleccione "Mo" y el programa calculara las
medidas fisicas del reactor para una temperatura y cantidad de estiércol
determinada. Independientemente de esta decisidn deberd cargar la

composicidn del residuo de entrada usando el botdn "Cargar Variables de B s
entrada” @
it 1 @ No
1 1
le@s =P Botén radi !
: A, : BOtOl’l radlal i Temperatura de operacidn [°C] Estiercol diario disponible [kg/dia]
N — 35 18.6 o |
Ingreso de variables Ingreso de variables

Cargar variables de entrada ] - | Cargar variables de entrada |

| OK | [ Cancel ] ‘ Help | ‘ Apply | [ oK ] { Cancel J I Help J Apply

(a) (b)
Figura 5.9. (a) Méascara del bloque del ADM1 con el botén radial en “Si”. (b) con el botén radial en “No”
Nota: siempre se debe hacer clic en cargar Variables de entrada para poder ingresar los valores de entrada del modelo.
Fuente: autores.

En caso de que no se conozca el volumen del biodigestor ni el caudal de entrada, la mascara brinda la opcién
de dimensionar el biodigestor con un calculo sencillo a partir de la temperatura de operacion y de la cantidad
de estiéreol disponible usando la funcién calculo Qin__ Volumen que usa el procedimiento expuesto en [37]. Sin
embargo, debido a la complejidad y extensién del ADM1 es necesario direccionar al usuario a una GUI extra
llamada Ingreso ADM1 (ver Figura 5.10), a la cual se puede acceder con el botén Cargar variables de entrada
que permite el ingreso de los vectores de entrada que conforman el modelo.

B ingreso_ADM1

= d|?

Entrada

E—

Parametros

Metodologfa para el uso del ADM1

1. Composicion del residuo
Click Beton Entrada se ingresan los valores enla tabla.
Click en Cargar paraque €l programa adquiera 1as variables,
Nota: también se pueden ingresar los valores desde un arhivo previamente
guardado en Excel , haciendo dick derecho sobre la tabla.
2, Condiciones del sustrato {dentro del biodigestor):
+ Composicion del indeulo
Click Boton Condiciones Iniciales
= Pardmetros estequiométrices, bioguimicos y fisicoquimicos
Click Boton Pardmetros

3. Finalizar y Volver 2 Simulink

Figura 5.10. GUI para el ingreso de variables del ADM1
Fuente: autores.
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Al iniciar la ventana Ingreso ADM1 (ver la Figura 5.10) se pueden observar tres botones sobrepuestos en la
imagen de un biodigestor (Entrada, Condiciones iniciales y Pardmetros) que corresponden a los vectores
principales del ADM1. En esta misma GUI se encuentra un recuadro gris donde se describe de manera breve
el paso a paso para el uso de esta ventana. Primero se debe cargar la composicién del residuo de entrada
usando el boton Entrada que despliega la tabla que se puede ver en la Figura 5.11. La GUI carga los valores
de la composicién del residuo de entrada dependiendo del tipo de residuo seleccionado en la méscara inicial
(Figura 5.9). Sin embargo, si el usuario posee una caracterizacion propia (analisis de laboratorio u otras fuentes)
puede modificar los valores que vienen por defecto, ingresando los valores en la tabla que aparece sobre la
misma interfaz. Los valores también pueden ser cargados desde archivos de Excel usando el clic derecho que
despliega un pequeno men.

Tabla para cargar la caracterizacion del residuo de entrada

1
Ingreso ADM1 1 = ]
,
Menu ¢lcd el mmmmm—mmmmm——--- o e ————-—-—= =
1 |
superior === : i !
sup | Pardmetros | [ Unidades Descripcién |
( ‘ =] 1| 1 [miempo ¢ 1000 (Segundos)  Homento de fluctuacin 1
Entrads el ;
Botones para 1 [ 2 s ¢ 0 (1900 Cancentracin oe monosacarios ||
3 |saa 7.0004 7.0004 (kg DQO/M3)  Concentraciénde aminoicidos
\ ) = 1
) 4 st 78625 78625 (kg DQO/M3)  Conceniracion de acidos grasos
esplegar las & ’ [l ;
I 5 |su 0 0 (kg DQOIM3)  Conceniracién de valerato 1
tablas donde se < ll 176 oo 14726 14728 (kg DQO/M3)  Concentracion de butrato 1
[ | 177 Jspro 34302 31302 (kg DOOIM3)  Conceniraciénde propionato 1
i sac 128575 128575 (kg DQO/M3)  Conceniracion de acetato
ingresan los . 18 1
g Condiciones Inicizles 19 [s2 0 0 (kg DQO/M3)  Concentracion de gas hidragenc. |
- 10 sché o o (kg DQOIM3)  Conceniracion de gas metane
vectores [RER, ’ o
Parémetros TR 01981 01881 (kmoke C/m3)  Concentracién de carbono norganico
inei » Sin kmole Nim3)  Conceniracion de nirsgeno inorganico, |
prlnmpales del . 12 | 02701 02701 l ) ; 2 o
| ] 13 |5 16502 16502 (kg DQOIM3)  Conceniracionde solubles inertes | |
ADl\/Il A 114 xe 3 0 (kg DQOIM3)  Concentracidn de compuestos complej |
15 [Xeh 22570 22570 490Q0/)  Concenlraciin de carbohialos |}
2 ,
Alohkdaloett bacd G el ATIML 1| 16 [xor 103600 103800 Vleni de (ko DQO/M3)  Concentracion de proteinas |
1. Composidion del residuo REE 120805 120805 (ko DQO/M3)  Concentracion de pidos
H Click Boton Entrada se ingresan los valores en la tabla. | 18 [Xsu o 0 COIlteXtO (kgDAO/M3) Concentracion de bacterias consumidg |
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Figura 5.11. Ventana Ingreso ADM1 luego de dar clic en el boton Entrada
Nota: los valores precargados dependeran del tipo de residuo seleccionado.
Fuente: autores.

En la Figura 5.11 también aparece un panel en la parte inferior con las variables fijas como la temperatura de
operacion y las dimensiones del reactor que pueden ser ingresadas directamente o pueden ser calculadas por
las funciones de la interfaz. La configuraciéon de estas variables dependera de la seleccion hecha en la mascara
del modelo (en el botdn radial ver Figura 5.9.a). El nimero de fluctuaciones hace referencia al nimero de
columnas, ya que cada una corresponde a la composicion del residuo agregado en un instante determinado.
Cabe resaltar que si se asume una composicion del afluente constante durante el tiempo de funcionamiento o
de simulacion no es necesario ingresar columnas iguales para cada dia, solo se necesita especificar la inicial y
la final. En la Figura 5.11 el tiempo de inicio es igual a cero y el tiempo de finalizacion es igual a 1000, esto
quiere decir que el modelo toma la composiciéon de entrada como un escaléon constante de 0 a 1000.

Por otro lado, antes de ingresar los valores del vector de condiciones iniciales y de parametros aparece una
ventana de advertencia con el mensaje: “Solo debe modificar estos valores si tiene conocimiento del proceso y
del modelo”. sDesea continuar? y se dan las opciones Si o No. Esto es debido a que en la mayorfa de los
estudios no se modifican los valores usados en el reporte original presentado en [159]. En este sentido, se
recomienda al usuario no cambiar estos valores a menos que se tenga conocimiento del modelo y se quiera
calibrar sus resultados. Las ventanas donde se escriben o cargan los valores de los vectores del ADM1 pueden
ser vistas en la Figura 5.12.
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4l T ™
Bl Vector Condiciones iniciales | = =] % ||| B Vector Parametros
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29 5}}[‘1}'_.1111 S 0160k Dtim ) CD]IDBﬂEl'afl-libll df e 30 |fva_aa 02300 () Tasa de formacion de
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Figura 5.12. Ventanas para ingresar los valores de los vectores Condiciones iniciales y Pardmetros, respectivamente
Nota: los datos del vector pardmetros pueden ser cargados desde un archivo de Excel que funciona como una plantilla
llamado Formato entradas en Excel.

Fuente: autores.

5.5.2 Modelo de digestion anaerobia méas matriz de transformacién

Este bloque fue construido para implementar la matriz de transformacién presentada por Zaher en [108]. Esta
matriz permite obtener el vector Entrada del ADMI (es decir la caracterizacion del residuo) a partir de un
vector de entrada con menos parametros, lo que reduce las mediciones de laboratorio necesarias para
caracterizar el residuo y facilita el uso del ADM1. La configuracién de bloques implementada para este modelo
es practicamente la misma que para el ADM1 y puede ser vista en la Figura 5.13. Su principal diferencia es
que tiene el bloque del modelo_de_transformacion antes de ingresar al ADM1 (el cual estd configurado igual
que en la Figura 5.8), lo que permite al vector Entradas_transfomer convertirse en las entradas del ADMI.
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Figura 5.13. GUI para el ingreso de valores del ADM1 + Matriz de transformacién
Fuente: autores.

Dado que este modelo es complementario al descrito en la seccién anterior, sus méascaras (ver Figura 5.14) y

la metodologia para su uso son muy similares. El tinico cambio es que la tabla para cargar la caracterizacion
del residuo de entrada solo tiene 13 entradas (ver Figura 5.15). El ingreso de las condiciones iniciales y de los

parametros se realiza en la misma interfaz creada para

Source Block Parameters: Matriz de Transformacién + ADM1

()

Autores: Angel David Rodriguez; Laura Andrea Morales; Herbert Enrique Rojas.

Proyecto: "Estimacidn del potencial eléctrico del biogds obtenide de biomasa residual bovina y
porcina en Zonas no interconectadas de colombia”.

Ingenieria Eléctrica.

Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas

Esta versidn del modelo usa la implementacidn desarrcllada por Zaher para estimar la
compaosicidn de los residuos de entrada y facilitar el uso del ADM1 presentado en el articulo
"A Procedure to Estimate Proximate Analysis of Mixed Organic Wastes"(2009) y la
implementacién del modelo realizada por C.Rosen & U. Jeppsson en "Aspects on ADM1
Implementation within the BSM2 Framework". Los parametros base del ADM1 fueron tomados
de "The WA Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1)" desarrollado por D. Batstone et. al.
Mientras que los parametros del Transformer model fueron tomados de varias investigaciones
sobre el tema.

Tiempo de funcionamiento
| 1000

Seleccione el tipe de residuo a utilizar |Bovino

Parametros Fisicos de operacidn

Siya conoce el tamafio del reactor y el caudal de entrada en m3/dia, seleccione "Si". En caso
contrario seleccione "Mo" y el programa calculara las medidas fisicas del reactor para una
temperatura y cantidad de estiércol determinada. Independientemente de esta decisidn
debera cargar la composicion del residuo de entrada usando el botdn "Cargar Variables de
entrada"

©:si
@ No

Temperatura de operacidn [°C] Estiercol diario disponible [Kg/dia]

35 7247.465
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Source Block Parameters; Matriz de Transformacion + ADM1 @
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Autores: Angel David Rodriguez; Laura Andrea Morales; Herbert Enrique Rojas.

Proyecto: "Estimacion del potencial eléctrico del biogds cbtenido de biomasa residual bovina y
porcina en Zenas no interconectadas de colombia”.

Ingenieria Eléctrica.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Esta version del modelo usa la implementacidn desarrollada por Zaher para estimar la
composicién de los residuos de entrada y facilitar el use del ADM1 presentado en el articulo |
"A Procedure to Estimate Proximate Analysis of Mixed Organic Wastes"(2009) y la
implementacidn del modelo realizada por C.Rosen & U. Jeppsson en "Aspects on ADM1
Implementation within the BSM2 Framework". Los parametros base del ADM1 fueron tomados
de "The IW#A Anaerobic Digestion Model No 1 (ADM1)" desarrollade por D. Batstone et. al.
Mientras que los pardmetros del Transformer model fueren tomados de varias investigaciones
sobre el tema.

Tiempo de funcionamiento

1000

m

Seleccione el tipo de residuo a utilizar |Bovine v

Pardmetros Fisicos de operacidn

Si ya conoce el tamafio del reactor y el caudal de entrada en m3/dia, seleccione "Si". En caso
contrario seleccione "Mo" y el programa calculara las medidas fisicas del reactor para una
temperatura y cantidad de estiércol determinada. Independientemente de esta decision
deberd cargar la composicién del residue de entrada usando el botdn "Cargar Variables de
entrada"

@ 5
O No

Ingreso de variables

I Cargar variables de entrada

L 0K H Cancel || Help H Apply ‘I

()

(b)

Figura 5.14. (a) Méscara del bloque del ADM1 + matriz de transformacién con el botén radial en “Si”. (b) con el botén
radial en “No”.

Fuente: autores.
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Figura 5.15. GUI para el ingreso de valores del ADM1 + Matriz de transformacion
Fuente: autores.

5.5.3 Modelo lineal que sigue la metodologia del atlas de potencial de biomasa residual

Este modelo tiene en cuenta la produccién de estiéreol de cada especie etaria y sigue la metodologia presentada
en [10]. En la Figura 5.16 se muestra la implementacién del modelo y en la Figura 5.17 se presenta su respectiva
méscara. En estas figuras se observa que dependiendo del origen del residuo (Pop up) los grupos etarios
cambian para ajustarse al origen del residuo seleccionado. Dada la simplicidad del modelo se puede ajustar la
simulacién en un Solver de tipo discreto con solo un punto de simulacién, ya que el modelo no tiene en cuenta
variaciones en el tiempo.

tipoa
tipo de animal

NARV NAhy
N AR

NANg NAhg

NA

hg NARI NAhI

NARI

NAmr

NAmF
NAI NAI

PE_MJ_anio

PE [MJ/afio] 4
PE [MJ/afig]

NAI
NAD NAp Salidas ADM
NAp NAI NA To Workspace2?
)
MNAT NAI NAF Modelo_Atlas
MNAT
MAval NAv al
e S
To Workspac el
MAL2
MAMmM 1 NAmM1
NAm1 Estiercol_kg_anio : »( 2
NAm2 - Estiercol [kg/afio] @ .
NAMS Estiercol [kg/afio]
MAM3 NAmM3

NAmM3
NAR1 NAh1
MNAR1

NAh2 NAh2

MATLAB Function
Figura 5.16. Implementacién del modelo lineal en MATLAB/Simulink®.
Nota: las constantes de los bloques de entrada corresponden al niimero de animales por grupo etario como se puede
observar en la mascara del modelo. Fuente: autores.
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Biomasa Residual Bavina y Parcina en Zonas No Interconectadas de
Colombia"

Autores: Angel David Rodriguez Vargas,

Laura Andrea Morales Garcia,

Herbert Enrique Rojas Cubides
Proyecto curricular de Ingenieria Eléctrica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Este blogue representa un modelo simple para estimar el potencial
energetico de la biomasa residual pecuaria [M)/afio]. El modelo fue tomado
del Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia.
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Figura 5.17. Méascara (a) Con el Pop Up en la opcién Bovino. (b) Con el Pop Up en la opcién Porcino
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Fuente: autores.
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5.6 MODULO TECNOLOGIAS DE CONVERSION BIOGAS ELECTRICIDAD

Este médulo permite estimar el comportamiento de varias tecnologias de conversién biogés electricidad. Para
acceder a los modelos del sistema de conversién es necesario cargar los resultados en el médulo de produccion
de biogds y hacer clic en la flecha azul que habilita el botén: MCBE (médulo de conversion biogds —
electricidad). Una vez se ingrese a este mdédulo el usuario se encontrara con la interfaz de la Figura 5.18.

Cuadros de texto

[l interfazgeneral

o=

Archive Ayuda

donde se puede ver la
informacién cargada < -

Paleta de opciones «€—

Tasa de produccion de
metano obtenida del 47
ADM1

Eficiencia del sistema

de conversion biogis- 4
electricidad

Es el tiempo que el q—
sistema puede alimentar
la carga especificada
antes de que se acabe el

metano generado

— Modulo Produccidn Eléctric

SGEB

gl aCEN
Tecnologia de Conversidn
= Biocombustible [kg CH4/dia]
Patencia Nominal [KVA]
Carga [kKW]

T Eficiencia [%)]

Energia generada [kWWh]

o Tiempo de abastecimiento [5]

Consumo de combustible [kg CH4/s]

Figura 5.18. Visualizacién del médulo de conversién de biogas a electricidad.
Fuente: autores.
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Este panel es muy similar al presentado en la seccién 5.5, ya que también cuenta con una paleta de opciones
que tiene tres botones: abrir un nuevo proyecto, cargar un archivo existente y cargar resultados (ver Tabla
5.1). La tnica diferencia con el mddulo Biogds es que al cliquear en nuevo proyecto se abre la libreria de los
MCBE (ver Figura 5.2) y no la de produccién de biogéas.

Si el usuario lo desea puede cargar los resultados de la producciéon de biogas obtenidos del médulo anterior
usando el botén Cargar Resultados (Archivos.mat). Esto permite usar la cantidad de metano producido en un
periodo de tiempo definido por el mismo usuario. No obstante, también se puede ingresar la cantidad de
biocombustible directamente en cada méascara.

5.6.1 Ciclo Otto

Este modelo representa un motor de combustién interna (encendido por chispa) de 4 tiempos, el cual es descrito
usando el ciclo termodinamico de Otto bajo condiciones de aire estandar. Las ecuaciones matematicas utilizadas
en este modelo fueron presentadas en la seccion 4.2.1.1 y fueron implementadas como una funciéon de
MATLAB®, tal y como se observa en la Figura 5.19. En este caso, las entradas provenientes del médulo de
produccién de biogas son la cantidad de CHy [kg], su PCI y la presion del gas. El resto de las entradas hacen
parte de las caracteristicas propias de cada motor y deben ser ingresadas de acuerdo a las placas caracteristicas
de cada maquina. Para facilitar el ingreso de las variables se agreg6 la méascara mostrada en la Figura 5.20.

Pm_al_freno

MATLAB Function

CH4_kg |—> QCH4_kg Wb_punto

PCI CH4 PGI_CH4

PCI CH4[kJ/ki
el g
P1[Kpa
AF [pal PAF bsfc
Constant
I e
— Constant1
| ncilindros P ncilindros ‘L
C_otto
Constant2 -
cilindraje Qin
Constant3
T e Energia
Constant4
Constant5 eficienciat
Velocidad [rpm]

nmecanica nmecanica puntos_ciclo —b|Con91moideimmbudible|

Constant6

Potencia

al freno [kW]
torque

wneto

Salidas_m

Salidas auxiliares
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Figura 5.19. Implementacién del ciclo Otto
Fuente: autores.
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Ciclo Otto

AUTORES: Angel David Rodriguez; Laura Andrea Morales; Herbert
Enrique Rojas.

PROYECTO: "Estimacidn del potencial eléctrico del biogas obtenido de
biomasa residual bovina y porcina en Zonas no interconectadas de
colombia”.

Ingenieria Eléctrica.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Bloque que representa un motor de combustion interna de 4 tiempos

mediante el ciclo termodinamice de Otto usado en motores de
encendido por chispa, definido en (Willard, 1997) y (Yunus, 2010).

Biocombustible

Si cuenta con resultados de produccidn de biogas del ADM1 puede N
cargarlos desde el boton 'Cargar resultadoes'. En caso contrario puede
ingresar directamente el valor:

]

Cantidad de metano producido [kg] "

‘Cargar resultados (Archivu.mat)] =]
38264.958 I
Poder Calorifico Inferior [ki/kg] "
44300
Relacidn Aire/Combustible Eficiencia de combustidn
15 il

Parametros del ciclo
Temperatura de entrada [°K] Presidn de admision [kPa]

333 100

Parametros fisicos del motor
Nimero de cilindros Cilindraje-Volumen de desplazamiento [m3]

4 2.5e-3

Relacidn de compresidn  Eficiencia Mecanica

8.6 0.86 -

{ 0K H Cancel H Help H Apply ‘

Figura 5.20. Méscara para el modelo del ciclo Otto
Fuente: autores.

5.6.2 Ciclo Brayton

Para implementar el ciclo termodindmico Brayton con y sin regeneracién se recurrié al mismo método usado
en los MCI, donde las ecuaciones descritas en la seccién 4.2.1 fueron implementadas como un bloque de
Simulink® (ver Figura 5.21). En este bloque se observa que las entradas provenientes del médulo de produccién
de biogas son: la cantidad de biogds [kg] y el porcentaje de CH,. El resto de entradas hacen parte de las
caracteristicas propias de cada TG. Adicionalmente, se agreg6 el bloque de Nregenerador que permite incluir un
regenerador al ciclo si se requiere. Para mayor informacion se puede revisar la seccion 4.2.1

|
Qbi
0gas Pm_a_freno
CH4 w_neto o
PCI
Patencia
PCI CH4[kJ/!
) o s ]« Ao
| — Constant3
=
Constani2
"
Constant1
-—> ncom q entrada
Constants Salidas auxiiares
G ——»nm 4
consumo_t
Constants
gases gases -
[ncompresor} o
Constant? _ n_termica
s} —]raina
Constant8
[ N P
Constantd Energia_generada 4
e
Constant10
MATLAB Functon Consumo_de_combusible
Eficiencia_fermica2 Consumo de combustible [ka/s]
‘Pumos_ciclo —bl Eficiencia_termica |

Eficiencia_termica
Figura 5.21. Implementacién del ciclo Brayton.
Fuente: autores.
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En la Figura 5.22 se presenta la méscara creada para este modelo. Nétese que en la parte (b) el tipo de ciclo
es con regenerador lo que hace que aparezca un texto editable donde se puede digitar la eficiencia del

regenerador.
Function Block Paramete ; ! ) i%i ctio
Brayton Si cuenta con resultados de produccidn de bia‘ ADMI1 puede -
cargarlos desde el boton 'Cargar resultados'. En case contrario puede
Este bloque representa el funcionamiento de una turbina de gas bajo ingresar directamente el valor.
el ciclo brayton real simple definide en (Yunus, 2010). Se puede incluir 1dad o i T
dentro del ciclo una etapa de regeneracién para aumentar la eficiencia Cantidad de metano producido [kg] ‘
Cargar resultados (Archive.mat)
global del proceso. 100
Biocombustible Poder Calorifico Inferior [k3/kg] =
Si cuenta con resultados de produccién de biogds del ADM1 puede S0014 ‘
F:argarlns desde el boton 'Cargar resultados'. En caso contrario puede Relacitn Alte-Combustibie Ehcints de sombnation
ingresar directamente el valor.
Cantidad de metano producido [kg] & bt
[Cargar resultados [Archwo.mat)]
100 Pardmetros del ciclo
Poder Calorifico Inferior [k1/kg] Tipo de ciclo {Con regenerador -
50014 t!'ecwerUe-que‘ ST STUTTCIThAT 50T EgaT T rEyEMeTadtr d I qels — |~
|| Brayton cuando [a temperatura de salida de la turbina es muy superio|
Relacidn Aire-Combustible Eficiencia de combustion con respecto a la temperatura de salida del compresor.
8 0.8 Relacion de presiones Gases de escape [Kg/s]
3.5 333 ..
| Tl s s s sccooosoooo 7
! 1 Temperatura de entrada al compresor[ °K] Eficiencia mecanica
| Tipo de ciclo [Sm regenerador 'JI] — f
Recuerde que solo es funcienal agregar un regenerador a un ciclo :
Brayton cuando la temperatura de salida de la turbina es muy superior Eflslencin vl coipresos Hicichekl soiky s
con respecto a la temperatura de salida del compresor. 0.8 E §
Relacion de presiones Gases de escape [Kg/s]
Regenerador
3.5 333
Para que el ciclo brayton se aproxime mas a un ciclo real de
Temperatura de entrada al compresor[ °k] Eficiencia mecanica funcionamiento en una turbina de gas se deben tener en cuenta las
irreversibilidades del compresor y de la turbina. { La mayoria de los
310 1 regeneradores usados en la practica tienen eficiencias menores a
0.85)
Eficiencia del compresor Eficiencia de la turbina ;
Eficiencia del regenerador E
0.8 1 0.8 =
e | Wi |
[ ok [ cancel |[ Hep |[ apply | [ ok || cencel |[ Help |[ apply |

(®) | (b)
Figura 5.22. Méscara para el modelo del ciclo Brayton (a) Sin regenerador. (b) Con regenerador.
Fuente: autores.

5.6.3 Modelo de Rowen para una turbina a gas

Este modelo puede ser usado para realizar estudios transitorios y de estabilidad ante variaciones en la carga
en turbinas de gas alimentadas con biogés (ver Figura 5.23). La implementacién del modelo permite al usuario
conocer datos importante de la maquina como la variaciéon de la potencia mecéanica, el consumo de combustible,
la velocidad y la temperatura de los gases de escape ante diferentes condiciones de carga. La méscara también
calcula los parametros de las funciones de torque y temperatura de los gases de escape siguiendo la metodologia
desarrollada en [136]. Debido a que el nimero de variables de entrada de este modelo es grande se adicionaron
a la mascara los botones Guardar datos 'y Cargar datos con los que se pueden guardar los valores ingresados
en archivos .mat (ver Figura 5.24 y Figura 5.25). Para mayor informacién de este modelo, el lector puede
visitar la seccion 4.2.2.

Control de temperatura

Temperatura de
los gases de escape

MinMax

W(Xs+1)/(Ys+Z) Combustible T°C Velocidad

» [:
Control de 3 VERE e m @ Tes Velocidad [pu]
»

istema de combustion Pm
i pm [T
velocidad Compresor - Potencia D temperatura medida [*C]

Velocidad del rotor [pu] Turbina mecanica [VCE o »( 2 )
b pest )
Seleccion w torque [Nm]
delminimo combustible 5 torque

emanda de combustible [kg/s]
Demanda

Figura 5.23. Implementacién del modelo de Rowen para una turbina a gas en MATLAB/Simulink®.

Fuente: autores.
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Turbina de Gas (mask) B

Implementacién modelo de Rowen para una Turbina de gas.
Autores: Angel David Rodriguez; Laura Andrea Morales; Herbert Enrique Rojas.

Proyecto: "Estimacidn del potencial eléctrico y la eficiencia de un sistema de generacién de enerqgia eléctrica a pi
de biodigestores en zonas no inter das de Colombia” | Parémetros del gobernador
Ingenieria Eléctrica.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Ganancia del gobernador de velocidad (W = 1/droop, pu kW/pu velacidad)

Este modelo fue adaptado de los siguientes articulos A 25
1. W, Rowen, "Simplified mathematic representations of heavy-duty gas turbines,” Eng. power, pp. 865-882, 198/

2. M. R. Bank Tavakoll, B. vahidi, and W. Gawlik, "An educational quide to extract the parameters of heavy duty g Constante de control del gobernador de velocidad (X), [s]
turbines model in dynamic studies based on operational data,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 24, no. 3, pp. 1366— 0

2008.

Cargar datos Turbina Constante de retraso de tiempo del gobernador (Y), [5]
FPara cargar o guardar datos de entrada para este modelo puede usar los siguientes botones 0.05

£ Modo del gobernador de velocidad (1 = droop, 0 = isocronico)

1

I Guardar Datos

I Cargar Datos

I Control de Temperatura
Cargar Resultados ADM1

Tasa de integracion del controlador de temperatura (TT), [°C] Ganancia del sistema de control de temperatura
Si cuenta con resuftados de produccién de biogds del ADM1 puede cargarlos desde el boton 'Cargar resultados

caso contrario puede ingresar directamente el valor. 250 3.3
Cantidad de metano producido [kg] Parametro de radiacién de la termocupla (GSH) Constante de tiempo del escudo de radiacién (T:
0.85 12.2

38264.958

Constante de ti de Ia te I
Cargar resultades del ADM1 (Archivo.mat) B iR DD R D )

1.7

|
Constantes para los bloques de torque y temperatura de escape
Datos adicionales

Gases de escape [kg/s] Eficiencia del compresor
0.51 0.86 Limite maximo de demanda de combustible (MAX),[pu]
Eficiencia de la turbina Eficiencia de combustion 1.5
0.89 0.8
Relacion de compresion Temperatura de escape (T1), [°C] i 2 0D 2 | D E A 2 FEEE B En
4.5 25 1l -0.13 =
Temperatura nominal de los gases de escape (TR), [°C]  Foder calorifico del combustible [ki/<] Consuma de Combustible sin carga (Wmin),[pu]
311 50014
0.23
Velocidad nominal [rpm]
96000 Ganancia de la retroalimentacidn externa del sistema de combustible (KF)
Compresor-Turbina 1 a
Constante de tiempo del sistema de combustible (TF),[s]  Retraso del sistema de combustién (ECR),[s] =
0.26 0.05 < . 3
Retraso en la turbina y el escape (ETD),[s] Retraso del compresor (TCD),[s] oK ] [ Cancel ] [ Help Apply
0.04 0.16 B .
Fotencia inicial (T0), [pu]
1
Potencia nominal del generador (Sbase), [MVA]
0.065
Figura 5.24. Mascara para el modelo de la turbina a gas Figura 5.25. Méascara para el modelo de la turbina a gas
de Rowen: parte 1. de Rowen: parte 2
Fuente: autores. Fuente: autores.

5.6.4 Modelo de una celda de combustible de 6xido solido (SOFC)

Las altas temperaturas de operacion de una SOFC hacen que estas celdas puedan desarrollar procesos de
reformado interno con los que un hidrocarburo como el metano puede ser convertido a hidrogeno. Esto hace a
las SOFC dispositivos con buenas perspectivas para la generacién de energia eléctrica a partir de biogas. La
implementacién del modelo de la celda se basd en la ecuacién Nernst, donde la tensién producida se puede
estimar a partir de las presiones parciales de los gases, como se puede ver en la Figura 5.26. La méscara para
este modelo es presentada en la Figura 5.27
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Constant2

Act
Perdidas por conduccion Concentracion
L ‘.@
Nernst ¥
Veelda
E0NO V-

X
N Ip_H2]
x
1Ir_HO1 [p_02]

Figura 5.26. Implementacién del modelo de una SOFC en MATLAB/Simulink®.
Fuente: adaptado de [160].

i o —_—__— ” s
eléctrica a partir de biodigestores en zonas no interconectadas de Colombia™
Ingenieria Eléctrica.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

El modelo esta basado en los siguientes articulos: —i
- R. M. Kamel and B. Kermanshahi, "Design and Implementation of Models for Analyzing the Dynamic
Performance of Distributed Generators in the Micro Grid Part . Micro Turbine and Solid Oxide Fuel Cell,”
Sci. Iran. Trans. D-Computer Sci. Eng. Electr. Eng., vol. 17, no. 1, pp. 47-58, 2010

- Y. Zhu and K. Tomsovic, "Development of models for analyzing the load-following performance of
microturbines and fuel cells,” Electr. Power Syst. Res., vol. 62, no. 1, pp. 1-11, 2002,

Parametros

Voltaje Nominal [V] Temperatura absoluta [°K] (T)
| IREEEY 1273

Corriente Inicial [A] (I_FC_D) Potencial estandar [V] (E0)
| 100 1.18

Nimero de celdas en serie (NO)

450

m

Constantes de utilizacion de combustible [Maxima , minimal, optima ] (U_max, U_min, U_opt)

[0.9 0.8 0.85]

Constante molar para el hidrogeno, el agua y el oxigeno en la valvula [kmol/(s atm)] (K)

[8.43e-4 2.81e-4 2.52e-3]

Tiempo de respuesta para el fluje de hidrogeno, agua y oxigeno [s] (£ H2,t H20,t 0Z)

[26.1 78.3 2.91]

Perdidas ohmicas por celda [ohm] (r_ohm) Tiempo de respuesta electrica [s] (tao_g)
3.2813e-004 0.001
Tiempo de respuesta del procesador de combustible (tao_f) Relacion de hidrogeno a oxigeno (r_HO)

0.03 1.145

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 5.27. Méscara para el modelo de la SOFC.
Fuente: autores.
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6 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE POTENCIAL ELECTRICO Y
SELECCION DE ESCENARIOS DE APLICACION

En este capitulo se explica la metodologia planteada para estimar el potencial de generacién de energia eléctrica
a partir de biogas en ZNI de Colombia. Esta metodologia usa el ADMI1 para estimar la producciéon de biogas
junto con una etapa de andlisis que permite identificar cuales municipios con caracteristicas de ZNI cuentan
con mejores perspectivas para implementar un SGEB. Los criterios generales para la seleccion de las ZNI son:
un alto déficit de cobertura de energia eléctrica y una alta produccién residual de la industria bovina o porcina.
Ademas, esta metodologia permite estimar cuanto residuo es necesario para suplir la demanda eléctrica de una

ZNI.

6.1 ANTECEDENTES EN EL USO DE METODOLOGIiAS PARA LA
ESTIMACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA

La necesidad energética creciente, la busqueda de un desarrollo sostenible y el uso eficiente y racional de los
recursos han llevado a que diferentes entidades y grupos académicos alrededor del mundo se fijen en la biomasa
residual de origen agropecuario como una fuente de energia renovable. Esto ademés ha propiciado la
formulacién de varias metodologias para estimar el potencial energético de este tipo de residuos [10], [161].
Algunas de estas metodologias seran expuestas de manera breve a continuacién.

6.1.1 Analisis del potencial técnico de las Energias Renovables en EE. UU

Este analisis fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) usando sistemas de
informacién geografica. En él se definen cuatro niveles basicos jerarquicos de potencial energético: el potencial
del recurso como la cantidad de energia disponible fisicamente; el potencial técnico cuyo calculo tiene en cuenta
la eficiencia del sistema de conversion y las limitaciones geograficas y de uso de suelo, el potencial economico
donde se evalta que parte del potencial técnico es rentable mediante analisis de costo nivelado de energia; y
por ultimo, el potencial de mercado que incluye factores de mercado como incentivos, politicas y la competencia
econdémica con otras fuentes de generacién [162]. Debe prestarse atencién a las definiciones de algunos
conceptos, ya que no son iguales para diferentes autores.

Las tecnologias de generacion de energia renovable evaluadas en este andlisis fueron la energia solar
(fotovoltaica y térmica), la energia edlica (terrestre y marina), los sistemas geotérmicos y la biomasa, tomando
en cuenta la superficie disponible, la capacidad instalada y la energia generada. En el caso de la biomasa se
dividio el analisis en biomasa sélida y gaseosa. La primera retne los residuos forestales, agricolas y de cultivos
energéticos presentados en unidades de BDT (Bone Dry Tons, es decir cuando el contenido de humedad es
cero). Por otro lado, en la biomasa gaseosa se evaltian las emisiones de CH, [Toneladas/ano] producidas por el
estiéreol animal, las plantas de tratamiento de aguas residuales y los rellenos sanitarios [162].

Para estimar el potencial del recurso de la biomasa gaseosa, este estudio utiliza como base las ecuaciones
mostradas en la seccion 3.2.1. Ademaés, definen un factor de conversion de 4,7 MWh por cada tonelada de CHy
producido, considerando un poder calorifico superior (PCS) de 24,250 BTU/Ib y una eficiencia de conversién
promedio de 30% [161].

La mayor limitacion de esta metodologia es la misma que presenta el modelo lineal de la secciéon 3.2.1, ya que
al estimar una eficiencia de los sistemas de manejo de estiércol mediante el factor de conversion de metano
para un sistema de manejo de estiércol (MCFY,,) es necesario tener gran conocimiento y experiencia en el
tema de DA. Esto dificulta enormemente su aplicacién en paises como Colombia donde los sistemas de DA y
los residuos no se encuentran bien caracterizados. Otro inconveniente es que para determinar el potencial
técnico se utiliza el PCS, lo cual sobrestima el calculo realizado, ya que como se ha descrito anteriormente en
los andlisis de potencial energético es més propicio utilizar el poder calorifico inferior (PCI) (ver seccién 2.5.1)
[161].
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6.1.2 Propuesta metodolégica para la toma de decisiones sobre bioenergia en un
contexto complejo y diverso

Esta metodologia presenta un esquema que brinda (de manera didéctica) los criterios més relevantes que deben
ser tenidos en cuenta para evaluar a priori el potencial energético de diferentes tipos de biomasa en una region
determinada [163]. La metodologia toma como caso de estudio el Valle de Lerma en Argentina, donde se utiliza
informacién sobre la biomasa generada y la demanda energética recolectada mediante informes de instituciones
nacionales, investigaciones académicas y encuestas a los pobladores.

La metodologia propone 16 criterios divididos en dos fases. La primera busca determinar la biomasa disponible
que seria factible para algin tipo de aprovechamiento. La segunda fase tiene como objetivo identificar cual
podria ser el proceso de conversiéon mas adecuado para dicha porcién de biomasa. Estos criterios pueden ser
calificados en una escala cualitativa (bajo, medio y alto) o cuantitativa al asignar 0 a bajo, 5 a medio y 10 a
alto. A partir de los valores de los criterios se calculan varios indices con los que se comparan los diferentes
tipos de biomasa [163].

En busca de priorizar el uso de un tipo de biomasa en una zona determinada se plantearon los criterios de la
Tabla 6.1 y se definié el indice de disponibilidad (IDI,) (ver ecuacién (6.1)), donde C, es el puntaje de cada
criterio para el tipo de biomasa (b) y n indica el ndmero del criterio. Dado que existen 8 criterios se puede
alcanzar un méaximo valor de 80 puntos para cada tipo de biomasa.

Tabla 6.1. Criterios clave para la seleccion de tipos de biomasa disponible en una zona determinada.

N Criterios Definicién

1 Existencia E1 Cantidad, en peso o volumen de recurso en unidad de superficie.
. Periodicidad, Frecuencia o Tasa de generacién del recurso, por dia, mes, afio, o ciclo de

2 Equilibrio E2 .,

produccion.

3  Esparcimiento K3 Dispersion o concentracién del recurso. Fuentes puntuales de generacion.
Impacto local visible. Su empleo podria impactar visiblemente a la zona, desde el punto de

4 Efectos E4  vista de la contaminacion, de las emisiones, de la disposicién de residuos, u otros, por lo cual
se propone o descarta su uso. Pueden considerarse aspectos sociales u otros.

5  Experiencias E5  Usos actuales. Usos establecidos del recurso como por ejemplo abono, forraje, artesanias, etc.

. . Accesibilidad legal y fisica. Incluye Propiedad particular, restricciones legales de areas

6 Exigencias E6 . . . . . oo

protegidas u otras. También considera Orografia, situaciones de terreno dificultosas.

7 Estimacion E7  Percepcién sobre el recurso y su interés de uso o aceptacién social (apropiable)
Perspectiva de existencia futura del recurso en calidad y cantidad. Probabilidad de que

8 Expectativa E8  continte existiendo la fuente de generacién del recurso, ya sea por respaldo politico, legal,

econémico, financiero, cultural, etc.

Fuente: [163]

IDIL[%) = (Z%) %100 (6.1)

n=1

Luego de determinar la biomasa que serd utilizada, esta debe ser caracterizada en laboratorios de manera
biofisica y bioquimica. Luego se aplican los criterios de la Tabla 6.2 con los cuales se busca establecer cuél
podria ser el tipo de conversién de la biomasa més “optimo” aplicando el indice de adecuaciéon mostrado en la
ecuacion (6.2). Este indice es similar al IDI, pero al cambiar los criterios también cambian las calificaciones.

16
IDA,[%] = (Z%) %100 (6.2)

n=9

Este estudio permite determinar el tipo de biomasa que pueda ser utilizado en una zona que cuente con varios
tipos del recurso, asi como facilita su planificacién y aprovechamiento. No obstante, al ser aplicado en la
evaluacién de un estudio de caso especifico puede resultar algo extenso, innecesario e inadecuado [161]. Ademés,
la calificacién debe ser realizada por varios expertos para que no se vuelva tan subjetiva.
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Tabla 6.2. Puntos clave para la seleccién de método de conversién de la biomasa seleccionada como disponible.

N Criterio Definicién

Tipo de recurso de biomasa a emplear: necesidad de adecuacién del mismo para poder

9  Especificidad E1 aplicar un determinado proceso. Caracteristicas y naturaleza del recurso que obligan a
realizar pre tratamientos.

10 Empleo E2  Aplicaciones o uso final de la biomasa factibles de lograrse con el proceso.

11 Escala E3  Magnitud del emprendimiento, alcance.

12 Estado E4 Nivel de conocimiento del proceso. Trayectoria de uso a nivel mundial

13 Ejecucion E5 Tipo de desempeno del proceso. Nivel de sencillez o complejidad del mismo

L. Nivel o grado de experiencia en el manejo del proceso por parte de la poblacién destinataria.
14  Experiencia  E6 2, .
Aceptacion social en su empleo

o Emisiones contaminantes y/o de gases con efecto invernadero emanadas de la utilizacién de
15 Emisiones E7
este proceso.

L Eficiencia total del proceso de conversién. Dado que esté directamente ligado con un
16 Eficiencia E8 . . . . . ,
dispositivo particular, puede considerarse el de uso mas comun.

Fuente: [163]

6.1.3 Inventario del Potencial de Bioenergia de la Columbia Britanica

Este estudio fue realizado con el fin de estimar el potencial de la biomasa (RSU, residuos agropecuarios,
silvicultura y biomasa forestal) como fuente de energia renovable sostenible en Columbia Britdnica, Canada,
tomando la magnitud del recurso existente y accesible en el presente y futuro (de 20 a 30 afios) [164]. En el
caso de la biomasa residual pecuaria la metodologia consistia en un procedimiento lineal, donde primero se
determina la cantidad total de cabezas para cada tipo de ganado usando informaciéon suministrada por
instituciones estatales. Luego se estima la cantidad total de estiércol que produce cada tipo de ganado.
Posteriormente, se calcula el contenido de energia del estiércol y por tltimo, se determina el potencial
bioenergético de acuerdo a la ecuacién (6.3).

PB = H, * MPR, * FR % EC (6.3)
Donde PB es el potencial bioenergético [PJ/afo], H, es el ntimero de cabezas por afio de la especie i, MPR,
es la produccién de estiéreol [tonelada/cabeza/afo], FR es el factor recuperable [%] y EC es el contenido de
energia [GJ/tonelada]. Esta ecuacién tiene en cuenta un factor de biomasa recuperable (FR) el cual estd
relacionado con las condiciones de transporte y recoleccion del residuo y se estima de acuerdo a las
caracteristicas propias del pais. Para Canad4 este factor se supuso de 85% para el estiéreol de aves de corral y
porcinos, 25% para estiéreol de ganado y 10% para estiéreol de oveja/cordero. Adicionalmente, se estimé que
el contenido de energia (CE) era 13,5 GJ por tonelada seca para los residuos de aves de corral, 17,8 GJ por
tonelada de residuos de oveja o cordero, 15,7 GJ por tonelada de residuo bovino y 17 GJ por tonelada de
residuo porcino [164].

Aplicar esta metodologia al contexto colombiano no es tan simple ya que se debe calcular el FR y el EC de
acuerdo a las condiciones propias de cada regién [161]. Ademds, como se ha mencionado en varias ocasiones,
el contenido energético del recurso varia dependido de las caracteristicas del mismo y de las condiciones de
operacién de la DA [107].

6.1.4 Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia

Uno de los estudios méas reconocidos a nivel nacional es el “Atlas del potencial energético de la biomasa residual
en Colombia” desarrollado bajo el auspicio de la UPME, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), Colciencias y la Universidad Industrial de Santander. Aunque este trabajo no es
propiamente una metodologia, si especifica la forma como se estimé el potencial energético, lo cual ha servido
de base a metodologias posteriores. El Atlas esta orientado a la toma de muestras, a la caracterizacién de los
residuos y a la exploracién del potencial energético tedrico en Colombia. En este trabajo, mediante la toma de

81



Estimacion del potencial eléctrico del biogas obtenido de biomasa residual bovina y porcina en ZNI

muestras, se determina el potencial energético de los residuos organicos provenientes de ocho tipos de cultivos,
de tres industrias del sector pecuario y de residuos sélidos urbanos de 18 municipios [10]. En el caso puntual
de la biomasa residual pecuaria con un contenido de humedad >50% se usa el modelo lineal presentado en la
seccion 3.2.2.

Para la caracterizacion de los residuos pecuarios se utilizé un anélisis fisicoquimico que tomo como variables
fisicas la densidad aparente, densidad real, humedad y solidos totales, mientras que las variables quimicas
incluidas fueron el porcentaje en peso de carbono organico total, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, azufre, celulosa,
lignina, hemicelulosa, la relaciéon C/N, y el contenido de macromoléculas en los residuos. De igual forma, se
llevé a cabo una caracterizacién microbioldgica para definir la fisiologia y el metabolismo de los
microorganismos que se desarrollan en la biomasa orgénica residual [10], [161].

En este tipo de estudios es dificil mantener pequenos margenes de error, ya que la caracterizacion de la biomasa
residual no siempre sera la misma para todos los casos, debido a la naturaleza heterogénea de los residuos
pecuarios. De igual forma, el Atlas no tiene los valores de todas las variables utilizadas en los modelos
matematicos, lo cual no hace posible repetir el procedimiento [161]. Adicionalmente, la tinica variable energética
es el PCI del CHy que se supone como fija, lo cual no es valido para aplicaciones reales ya que el PCI del biogas
varia dependiendo del contenido de CHy y este a su vez depende de multiples factores como las caracteristicas
propias del estiércol, el tipo de reactor y sus parametros de operacion.

6.1.5 Metodologia para la estimacién del potencial energético de la biomasa y su
aplicacién en Colombia

Esta metodologia fue desarrollada en el marco de una investigacion doctoral [165] y se convirtié en una
herramienta para formular posibles politicas y planes de accion que permitan aprovechar el potencial energético
de la biomasa colombiana [166], [167]. La investigacién plantea una metodologia con un enfoque en los recursos
que pueda ser aplicada cuando la calidad y disponibilidad de los datos no sea la mejor. Adicionalmente, se
usan anélisis estadisticos que permiten determinar la incertidumbre de los resultados [165]. La estimacion del
potencial energético tedrico y técnico se calcula sbélo para la biomasa terrestre y se desarrolla aplicando
ecuaciones lineales (ver ecuaciones (6.4) y (6.5)).

Q=0 +Quw +0Qr+Qy (6.4)
Q" = Qur" + Q" + Q" +Qy" (6.5)

Donde Q es el potencial tedrico y QT es el técnico, los cuales se calculan como la suma de los potenciales de
cada categorfa de biomasa tenida en cuenta en este estudio (AR: residuos agricolas, AW: residuos animales,
F: residuos forestares y U: residuos urbanos) [165]. En estas expresiones, cada residuo tiene su propio método
para estimar el potencial. En esta seccién sélo se muestra el usado para los residuos animales (ver ecuaciones
(6.13) y (6.14)), ya que en estos estd centrado este trabajo de grado.

Quw =) (Z Hun * frun * b * Pclm_n> (6.6)

m

QAWT = Z (Z Hypn * fnn * binn * PClyy * am,n> (67)

Donde m es el tipo de animal, n es el grupo etario, H es el nimero de cabezas, f representa la cantidad de
residuo por cabezas y b es una tasa de producciéon de biogas por tonelada de residuo y a es el factor de
disponibilidad. Este ultimo factor es calculado usando un submodelo con varios componentes que representan
limitaciones geogréaficas, logisticas, técnicas y de mercado, entre otras. En el caso colombiano, los autores
concluyen que para las granjas de mediana y gran escala donde se puede llevar a cabo la recoleccion de residuos
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de manera més sistemdtica, el factor a se encuentra en un intervalo entre el 12 % y el 24 % [165]. Esta
metodologia se puede resumir en los pasos mostrados en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Pasos de la metodologia propuesta en[165].

Paso Descripcion

1 Se definen las limitaciones y suposiciones del entorno a evaluar

9 Se recoleta informacién de la literatura disponible (estadisticas nacionales proporcionados por agencias
gubernamentales, agencias internacionales y documentos cientificos) para crear una base de datos.
Fase de potencial tedrico: se calcula primero una aproximaciéon del potencial teérico usando un algoritmo de

3 Montecarlo, el cual determina preliminarmente la incertidumbre, después se realiza un anélisis de sensibilidad
para identificar las variables méas importantes.
Se realiza un ajuste de las variables obtenidas del paso 3 mediante una btsqueda més exhaustiva en la literatura

3 y con la creacién de submodelos, con el objetivo de reducir la incertidumbre. Por tltimo, se calcula nuevamente
el potencial tedrico

4 Fase de potencial técnico: con el resultado anterior se calcula el potencial técnico preliminar, se identifican y
ajustan las variables claves usando un procedimiento similar al del paso anterior.

5 Finalmente, los resultados son comparados con estudios existentes

Fuente: adaptado de [165].

La novedad de esta metodologia es el célculo de la incertidumbre generada al estimar el potencial. Esta
incertidumbre se debe a la dificultad de predecir la realidad, a los errores sistematicos y a la escasez de datos
precisos sobre la biomasa existente [165]. Este andlisis estadistico estd basado en el algoritmo de Monte Carlo,
y se realiza con la simulaciéon de variables aleatorias combinando una programacién probabilistica, junto con
un andlisis de sensibilidad y algunos modelos que permiten predecir la fiabilidad de la estimacién [165]. Durante
el estudio, los autores propone emplear una simulacién estocastica con una funcién de probabilidad detallada
para los pardametros con datos disponibles y una distribucién uniforme extendida para parametros con pocos
datos [165].

Para evitar confusiones, el autor decide no incluir el potencial de bioenergia, el cual es definido para este caso
como la conversién de biomasa a fuentes de energia secundarias y vectores energéticos como la electricidad y
los biocombustibles después de descontar las respectivas perdidas de cada proceso de transformacién [165].
Esto debido a que otros autores usan términos diferentes para referirse al mismo concepto o usan criterios
distintos para determinarlo.

6.1.6 Propuesta metodoldgica para la estimacién de potencial energético de la biomasa
residual pecuaria.

Esta metodologia fue desarrollada en la facultad tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco José de
caldas. En principio, se estima el potencial tedrico, el cual hace referencia a la cantidad maxima de biomasa
terrestre que tedricamente estda disponible para la produccién de energia dentro de los limites biofisicos
fundamentales. Este potencial (energia primaria en julios [J]) estd asociado a la tasa de produccion de biogas
y a su poder calorifico [161], [168]. El modelo matemético de potencial teérico (Prr) se representa con la
ecuacién (6.8).

Pp=). (Z(cm__n % Pe,,  * FSV % b, . % PCloy, %C’H4m)> [M.J /afio] (6.8)

m n

Donde, m es el tipo de animal, n es el grupo etario por cada tipo de animal (etapa productiva o edad), C
representa la cantidad de animales [cabezas], Pe es la produccién de estiéreol [kg/cabeza afio], FSV es la
fraccién de solidos volatiles [kgSV/kg], b es el rendimiento del biogds [m?/kgSV], PClcy, el poder calorifico
inferior del metano (33,948 [MJ/m?]) y %CH/ es el porcentaje de metano dentro del biogas [%], que de acuerdo
a la investigacién desarrollada en [161] puede variar de 50 a 80 por ciento para bovino, porcino o avicola.
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Por otro lado, se determina el potencial técnico, el cual representa una fraccién del potencial tedrico luego de
ser evaluado bajo determinado proceso de conversién biogas electricidad (eficiencia de conversién). En esta
etapa se tiene en cuenta la infraestructura y accesibilidad de la zona a evaluar, asi como la disponibilidad del
recurso y la forma de recoleccién y transporte [161], [168]. En la estimacién del potencial técnico, es necesario
determinar la ruta de conversiéon primaria (biomasa biocombustible) mds conveniente para cada tipo de
biomasa (ver Figura 2.1), teniendo en cuenta el contenido de humedad y usando el diagrama mostrado en la
Figura 6.1.

Materia seca < 15% |->| Digestion himeda I—P' Fertilizante

organico

—>| Biogés |

15%<Materia seca < 30% I—PI Digestién Seca I—P'

[T Energfa Eléctrica |<—
Combustién I—— 'P| Energia térmica |<—

"' Humedad (H) <50% | Combustibles liquidos |

[

|

> Humedad (H) >75% |

Biomasa |

||

Gasificacion

|

Productos Quimicos |

Figura 6.1. Valorizacién energética de biomasa residual en relacién al contenido de humedad
Fuente: adaptado de [161]

Para desarrollar la estimacién del potencial técnico (Pre) se debe aplicar la ecuacién (6.9), donde Prp es el
potencial teérico, Fr es el factor recuperable [MJ/afio], el cual representa el porcentaje estiércol posiblemente
recolectado (aproximadamente 12,5%), 7, es la eficiencia asociada la ruta de conversién primaria (Biomasa
Biocombustible) (90%), 7., es la eficiencia asociada al sistema de conversién biogés electricidad [%] y Fc es el
factor de conversién de joule a kWh (3,6 MJ=1 kWh) [161].

Pro = Prg x Frxng *n,, x Fc [kWh/afio (6.9)
La metodologia propuesta en [161] se representa de forma gréfica en el diagrama de flujo de la Figura 6.2.
Dicha metodologia explora la parte econémica de los proyectos en dos casos de estudios a pequena escala,
donde no se caracteriza la demanda a abastecer. Ademas, a diferencia de otras metodologias si se tiene en
cuenta el contenido de CHy para la cuantificacion del PCI, ya que es el gas que realmente aporta un valor
energético. [161]. Sin embargo, como todas las metodologias presentadas anteriormente usan una relacién lineal
para estimar la produccion de biogéas de un proceso no lineal como la DA. Esta simplificacién limita los analisis
ya que si se quiere evaluar la produccién de biogas bajo diferentes condiciones de operacion, se deben realizar
anélisis adicionales donde se modifique el pardmetro b (el rendimiento del biogas).
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Figura 6.2. Metodologia para la estimacién del potencial energético de biomasa pecuaria.

Fuente: adaptado de [161].
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6.2 METODOLOGIA PLANTEADA PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL
ELECTRICO DEL BIOGAS.

A partir de las metodologias anteriormente explicadas y teniendo en cuenta las consideraciones del anexo F.1,
en este trabajo se plantea una metodologia general con un enfoque integrado (en el recurso y en la demanda)
llamada MEPEB_ ZNI. El objetivo de esta metodologia es estimar el potencial técnico de generacién de energia
eléctrica a partir de biogas producido por la DA de residuos pecuarios en las ZNI de Colombia. Para este
proposito se definieron diferentes niveles de potencial como se muestra la Figura 6.3. Es importante resaltar
que en este trabajo de grado se analiza hasta el tercer nivel de potencial, los otros dos requieren de un trabajo
especifico que excede el alcance de esta investigacion y seran abordados en trabajos futuros.

Es el Potencial Econémico luego de evaluar las politicas y limites
regulatorios, el comportamiento del mercado energético y la
competitividad de los SGEB frente a otras fuentes de generacién

Potencial | de energia.

de mercado

P

m

Potencial Es el P que satisface criterios econdémicos, donde se incluyen
economico  os costos de las tecnologias de conversion, sistemas de control y

P logistica.

e

Es la fraccién del Pieo luego de ser evaluado en algtin proceso de
conversién biogds-electricidad (potencial eléctrico). El Ptec en
un sentido méas amplio también incluye las restricciones
geogréficas, los procesos de logistica para el transporte del
residuo y la distribucién de energia eléctrica.

Potencial Es el potencial luego de tener en cuenta el factor de recoleccién

Teérico aprovechable® (F...) que hace referencia a cuanta biomasa se puede realmente

P, recolectar.
Potencial Es el potencial evaluado con el 100% de la biomasa existente en
Maéximo del recurso cada ZNI.
P

r

Figura 6.3. Niveles de potencial de la biomasa con sus respectivas definiciones.
Notas: * en casos especiales como los cultivos energéticos esta definicién incluye los posibles conflictos por uso del suelo y
del recurso. En algunos estudios el factor de recoleccién estd incluido en el potencial técnico por lo que solo definen 4

niveles.
Fuente: adaptada [161], [162], [166].

La MEPEB_ ZNI esta dividida en tres fases principales. La primera fase consiste en estimar los tres primeros
potenciales que se muestran en la Figura 6.3, en ZNI con produccién bovina o porcina, mediante el modelo de
digestion anaerobia ADM1 (ver seccién 3.1). En la fase II, se seleccionan los municipios ZNT (es decir municipios
que cuenten con localidades con caracteristicas de ZNI) con mayor produccién pecuaria de cada subsector y
que cuenten con un déficit de cobertura eléctrica mayor a 12 horas. Posteriormente, se determinan las
localidades de estos municipios que posean el mayor nimero de usuarios desatendidos, para identificar posibles
escenarios de aplicacion.

En la fase ITI, se construyen funciones de generacién de energia eléctrica (FGE), que relacionan la disponibilidad
del residuo en las ZNI seleccionadas con el potencial energético. Estas funciones se construyen usando las
eficiencias de cada mddulo de conversion biogés electricidad descritos en la seccién 4.5. Dichas FGE, tienen la
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finalidad de estimar el dimensionamiento del reactor y la cantidad de residuo necesario para suplir la demanda
de energia eléctrica en los escenarios de aplicacién seleccionados en la fase II.

Para determinar la energia a abastecer en las localidades seleccionadas, se realiza una proyeccién de la demanda
eléctrica de estas poblaciones en una ventana de tiempo de 15 anos, que suele ser el periodo de proyecciéon
usado en las redes de distribucién [169] y el recomendado en planes de energizacién rural [4]. Una de las
ventajas de la metodologia propuesta es que también puede ser utilizada para la evaluacion de casos especificos
de produccién a pequefia, mediana y gran escala (linea punteada de la Figura 6.4).

Fase I:
Estimacion del

,/ ~,
Ul . ~,
<7 (Tiene Sl

-’

f, . ~,
’ ~,
o determinado un “«. No

7 Quiere identificar N
. . 0
posibles escenarios para

un SGEB en ZNI?

7 . ~,
“ escenario de P

potencial técnico del

~, 4
“saplicacion para un,-”
. ’ N ’

biogas en ZNI de s ’

\\\ t] ’/’
Colombia \ES;E]% et
R
v
Fase III:

Fase II:
Seleccion de

Estimacion de la cantidad de

N residuo para abastecer la

escenarios de demanda eléctrica en una
aplicacion ventana de 15 afnos.

Figura 6.4. Diagrama general de la MEPEB_ ZNI.
Fuente: autores

6.2.1 Fase I — Estimacion del potencial maximo, potencial tedrico y potencial técnico
de la biomasa residual bovina y porcina en ZNI de Colombia.

Con la Fase I de la metodologia (ver Figura 6.5) se presenta una propuesta de cémo identificar los potenciales
(Pr, Pteo, Ptec) del biogds generado a partir de la descomposicién anaerobia de la biomasa residual de origen
bovino y porcino de las ZNI de Colombia. Esta fase inicia recopilando informacién estadistica actualizada y
confiable sobre la produccién pecuaria municipal y la ubicacién de municipios ZNI. Para la produccion pecuaria
se recomienda el censo de 2016 realizado por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) [170]. Por su parte,
los datos de las ZNI se pueden consultar en los informes del Centro Nacional de Monitoreo [171].
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Figura 6.5. Fase I Estimacién del potencial técnico de la biomasa residual bovina y porcina en ZNI de Colombia.

Fuente: autores



6. Metodologia MEPEB_ ZNI

6.2.1.1 Zonas no interconectadas (ZNTI)

La ley 143 de 1994 define a las ZNI como &areas geograficas (cabeceras municipales, corregimientos, localidades
y caserfos) en donde no se presta el servicio publico de electricidad a través del Sistema Interconectado Nacional
(SIN). Las ZNI representan el 58% del territorio nacional y estdn constituidas por 1448 localidades, de las
cuales 5 son capitales departamentales y 37 son cabeceras municipales [172]. Estas se pueden clasificar segiin
el ntimero de usuarios que posean, en tipo 1 (>300), tipo 2 (entre 151 y 300), tipo 3 (entre 51 y 150) y tipo 4
(<50).

Segtn el Centro Nacional de monitoreo (CNM), en el 2015 la capacidad operativa en las ZNI fue de 215,57
MW de los cuales solo 2,6 MW correspondieron a energias renovables. En estos sitios la cobertura eléctrica es
deficiente y costosa, ya que el valor de la energia es en promedio el doble del kWh vendido en el SIN [173]. Se
calcula que en el pais existen 470244 viviendas sin servicio (VSS) lo que representa el 3,9% de todas las
viviendas colombianas. De estas VSS, 414435 son interconectables al SIN y 55809 necesitan ser atendidas con
sistemas aislados o generacién distribuida porque sus condiciones geograficas hacen muy costosa su conexion
al SIN [174].

Adicionalmente, las ZNI se caracterizan por tener un atraso social, econdémico y tecnoldgico, generado por una
cobertura de servicios ptiblicos deficiente y vias de acceso escazas [173]. En consecuencia, es prioridad para el
estado colombiano mejorar su potencial productivo y su competitividad a través de planes de energizacion
sostenible donde la electrificacion de estas zonas este acompanada de proyectos productivos que aprovechen
los recursos disponibles para lograr su propio desarrollo [4].

6.2.1.2 Sector pecuario en Colombia

El campo colombiano se ha visto relegado en los tltimos anos por el crecimiento de otros sectores econémicos
como la mineria y los servicios. Sin embargo, el sector pecuario sigue siendo la actividad econémica maés
importante en muchos lugares y ha sido fortalecido levemente con el crecimiento de la avicultura y la ganaderia
lechera [175]. Segin el ICA, al ano 2016 el sector pecuario contaba con una poblacién aproximada de 184785584
animales, divididos en los subsectores avicola (157135371 cabezas/afio), bovino (22555549 cabezas/afo) y
porcino (5094664 cabezas/ano) [170]. Estos animales producen un inmenso volumen de biomasa residual (més
de 105 millones de toneladas de estiércol por aflo) susceptible a ser aprovechado energéticamente para la
generacién de biogéds y su posterior conversién a electricidad [10].

De igual forma, el sector pecuario es uno de los mayores productores de emisiones de CO, y CH,en el pais.
Segun el tltimo inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero realizado en el 2012, el pais
emiti6 178,3 millones de toneladas de CO,, de las cuales el 42,79% fueron causadas por el sector agricola (Ver
Figura 6.6) Dentro de este porcentaje el 27,6% corresponde a la fermentacién entérica, el 36,1% proviene del
estiéreol depositado en las pasturas y el 2,3% esté asociado con los tratamientos del estiéreol [176]. Esto quiere
decir que el sector pecuario aporta el 28,24 % de las emisiones totales del pafs. Debido a esto, es necesario
desarrollar proyectos que permitan mitigar el total de emisiones del sector pecuario y asi obtener una
produccién limpia.
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Fermentacién Entérica
27,60% Gestion del estiercol

2,30% Emisiones directas de suelos gestionados
16,60%

Procesos Industriales y  Tratamiento y disposicion de
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%

2
_
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silvicultura y otros
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Energia
43.63% otros 2,20%
Tierras de cultivo
Estiercol depositado 11.10%
Emisiones totales de CO, Colombia: en pasturas 36,10% A
178,3 millones de toneladas de CO4en 2012

Figura 6.6. Emisiones equivalentes de CO2 en Colombia.
Fuente: autores, datos tomados de [176].

En este contexto, la Tabla 6.4 presenta los departamentos que en conjunto tienen la mayor producciéon pecuaria
del pais. Alli se observa que el departamento que mads sobresale es Antioquia, gracias a que cuenta con
industrias fuertes que se encuentran en proceso de tecnificacion y expansién. En estos departamentos, la gran
cantidad de biomasa residual disponible puede ser usada en SGEB. No obstante, se debe evaluar la viabilidad
econémica y técnica para cada caso ya que en lugares donde existe interconexién al SIN el servicio de energia
eléctrica es confiable y el precio del kWh generado por las fuentes convencionales es mucho menor que si se

usaran fuentes no convencionales [9].

Tabla 6.4 Poblaciéon pecuaria por departamentos

Subsector pecuario Principales departamentos productores
Avicola Santander Cundinamarca Valle del Cauca Antioquia Tolima
(cabezas/afo) (37010107) (31613711) (19594032) (11951841) (10313200)
Bovino Antioquia Cérdoba Casanare Meta Santander
(cabezas/afo) (2632125) (1942770) (1845226) (1660147) (1412313)
Porcino Antioquia Cundinamarca Valle del Cauca Meta Boyacéa
(cabezas/afo) (1753388) (517939) (416784) (236264) (235357)

Fuente: autores. Datos tomados de [170].

En contraste, las ZNI representan un buen nicho de mercado para el aprovechamiento eléctrico del biogas ya
que estas zonas basan su cobertura eléctrica en generadores diésel con altos costos de operacion, mantenimiento
y administracion. Estos costos se deben en parte a la dificultad de transportar el combustible hasta estas zonas
apartadas del pafs [9]. Muchas de estas zonas basan su economia en el sector pecuario y generan grandes
cantidades de biomasa residual que pueden ser usadas en SGEB para cubrir parcialmente o completamente
sus necesidades energéticas.

Ademads, gracias a los incentivos tributarios que plantea la ley 1715 de 2014, los proyectos con fuentes no
convencionales de energia son cada vez mas atractivos para los inversionistas, especialmente en las ZNI donde
la prioridad es la generacién de energia a partir de las energias renovables. Dentro del marco de esta ley se ha
fomentado la sustitucién del diésel en las ZNI por soluciones hibridas y el uso de la biomasa residual agricola
como una posible fuente de energia. Este contexto presenta un panorama favorable para el desarrollo del biogas
y de los SGEB en el pais.

6.2.1.3 Generacion y recoleccion de biomasa residual por subsector pecuario

Para el aprovechamiento energético de la biomasa residual de origen pecuario uno de los aspectos claves a
tener en cuenta es la estrategia de recoleccién y gestién del estiércol producido por los animales. Estas
estrategias dependen del grado de tecnificacién de las granjas y del tipo de animal. También depende de si su
caracter productivo es extensivo o intensivo, ya que si los animales se encuentran confinados es posible
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recolectar la mayoria de la biomasa generada. En cambio, si el cardcter productivo es extensivo se dificulta
gestionar el estiércol producido.

Otra variable a tener en cuenta a la hora seleccionar el método de recoleccion y transporte del estiércol bovino
es el método utilizado para limpiar las zonas en donde permanezca el ganado, ya que generalmente la limpieza
de las zonas de ordefo se hace con agua a chorro (20 a 40 litros por vaca) lo que aumentaria el volumen del
sustrato y dificultaria su transporte. Por su parte, en lugares dedicados a la produccién de carne bovina el
excremento es recogido con una menor cantidad de agua logrando ser tratado como solido o semisélido lo que
disminuye la dificultad de recoleccion con métodos manuales. Asimismo, es necesario tener en cuenta la
cantidad de precipitaciones en las zonas productivas ya que esto puede afectar el porcentaje de humedad del
excremento [177].

Por su parte, el sector porcicola generalmente tiene un cardcter productivo mas intensivo debido a la erosion
en los suelos y la dificultad en la recolecciéon y separacién de los desechos que producen los animales. Debido
a esto, muchas de las instalaciones dedicadas a la produccién porcicola son de confinamiento total o parcial,
de manera que la recoleccién de excremento se da por gravedad para liquidos y transferencia manual para
solidos [177].

Otra de las industrias pecuarias importantes en el pais es la avicola, en esta industria la biomasa residual se
divide en gallinaza (estiércol generado por gallinas ponedoras) y pollinaza (estiércol generado por pollos de
engorde), las cuales pueden ser recolectadas facilmente debido a que los animales permanecen confinados [177].
Sin embargo, en Colombia se suele mezclar la gallinaza o pollinaza con aserrin o cascarilla de arroz para
facilitar su recoleccién. Estos compuestos entorpecen la DA de este tipo de biomasa ya que son de dificil
degradacién por su alto contenido de lignina [178]. Adem4s, la pollinaza suele tener bajos contenido de humedad
(<50%) por lo que para transformar este residuo en un biocombustible aprovechable energéticamente se
recomienda usar procesos termoquimicos [10]. El posible contenido de lignina y el bajo contenido de humedad,
hacen que en este trabajo la biomasa residual avicola no sea tenida en cuenta para su anélisis energético.

Para la metodologia planteada, el porcentaje de recoleccién (Fy..) posee diferentes valores en la literatura,
segin [179] si la explotacién es extensiva se puede recolectar hasta el 25% del estiércol bovino total producido
alo largo del dia [179]. Para [161], este valor se reduce a 12,5% tanto para bovinos como porcinos. En contraste,
en [164] se le asigna un F... de 85% a la industria porcina dado su cardcter intensivo. Por su parte, en [180] el
porcentaje de residuo recolectado es definido como residuo disponible que incluye limitaciones adicionales como
las geogréficas y las ambientales, y se encuentra entre 11,7% y 23,75% para estiércol bovino y entre 7% y
14,5% para estiéreol porcino.

Por otro lado, la produccién de estiéreol varia dependiendo de la etapa de crecimiento en el que se encuentren
los animales, de su alimentacién y su propdsito final [177]. Para obtener la cantidad maxima de residuo total
generado por determinada cantidad de animales se puede aplicar la ecuacién (6.10).

Et; =3 (Na, *pv, x PE,) [kg/dia] (6.10)

Et, .= Et,xF

Tec,t

kg /dial (6.11)

Trec,t

Donde, FEt es el estiércol total generado por el subsector pecuario i, x es la etapa productiva, pv es el peso vivo
de los animales y pe es la produccién de estiéreol por kg de pv (ver Tabla 6.5). Por otro lado, para calcular la
cantidad de estiércol tedricamente aprovechable, se aplica la ecuacién (6.11) donde se tiene en cuenta el Fie.
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Tabla 6.5. Produccién de estiércol segin peso vivo promedio en el subsector Bovino y Porcino

Peso vivo (pv) Peso del estiércol generado Produccién de
Sector Etapa productiva (x) . por cada kg de pv (PE) estiéreol [kg/dia]
promedio [kg pv] ,
[kg/ke pv dia]

Vacas lecheras 450 — 600 0,072 — 0,077 32,4

Terneros 160 — 200 0,046 — 0,057 7,36
Machos 1 a 3 anos 201 — 340 10,05
Bovino Machos 2 a 3 anos 241 — 300 12,05
Machos > 3 anos 301 — 360 0,05 15,05
Hembras 1 a 2 anos 201 — 240 10,05
Hembras > 2 anos 241 12,05

Hembra vacia 150 0,046 6,9

Hembra gestante 180 0,03 5,4
Hembra lactante 190 0,077 14,63

Macho Reproductor 160 0,046 7,36

Porcino Lechén lactante 3,5 0,08 0,28
Precebos 16 0,076 1,216

Levante 35 0,062 2,17

Finalizacién (ceba o 80 0,062 4,96

engorde)

Fuente: autores, datos tomados de [37], [48], [177], [181].

6.2.1.4 Cailculo del caudal de entrada del sustrato (Q;) y volumen del reactor (Viotal)

Para calcular Qi es necesario tener en cuenta que en reactores de agitacion continua (CSTR) el estiéreol es
mezclado con agua generalmente en una relacién de 1:1 [14], [179]. Ademds, siguiendo la recomendacién de
[37] se supone que el E; esta diluido, por lo que su densidad es similar a la del agua (1000 kg/m?). Estas
consideraciones se pueden observar en la ecuacién (6.12).

Qi = (Ey + mMygu,)/1000 [m? /dia] (6.12)

Por otro lado, para determinar el tamano del reactor se parte de que su volumen total estd compuesto por un
volumen donde se almacenara el sustrato denominado Vi, y otro donde se almacena el biogas producido
llamado Vi, (ver ecuacién (6.13)). Para hallar Vi, se aplica la ecuacién (6.14) donde el tiempo de retencién
hidraulica (TRH) es calculado usando la ecuacién (2.10). De igual forma, para calcular Vi, se puede aplicar la
ecuacién (6.16) [69], [179].

Viotal = Viig + Vyas ] (6.13)
Viig= TRH x Q,, [m’] (6.14)
Viotal = Viig/0.75 [m?] (6.15)
Vias = Viotar * 0,25 [m?] (6.16)

Dado que se estd estimando el P, de todo un municipio, la produccién de biomasa residual es sumamente
grande por lo que al calcular el volumen del biodigestor las dimensiones son gigantescas. Esto obliga a asumir
que es posible tener reactores anaerobios con la capacidad fisica para recibir caudales de entrada (Q)
superiores a 1000 m?/dia y voltimenes del reactor mayores a 100000 m?®. En casos donde se tienen enormes
cantidades de materia orgénica se suelen instalar biodigestores en paralelo. Estos reactores pueden ser
modelados como un solo digestor usando el ADM1 [76].

92



6. Metodologia MEPEB_ ZNI

6.2.1.5 Caracterizacion de la biomasa residual de origen pecuario y valores de entrada al ADM1

Como se mencioné anteriormente, dentro de los alcances de este trabajo de grado no esta planteado realizar
medidas experimentales, por lo que la caracterizacién de la biomasa residual bovina y porcina fue tomada de
investigaciones realizadas en Europa. Esta caracterizacién conforma el vector “Entrada” del ADM1 donde se
ingresa la composicién del sustrato de entrada (ver Tabla 6.6). Para reducir la incertidumbre de los resultados,
lo ideal es caracterizar el estiércol de los animales colombianos teniendo en cuenta aspectos como la dieta, la
raza y la edad, las cuales son diferentes a las presentadas en otros paises. Dicho trabajo de caracterizacion
detallada de los diferentes tipos de biomasa residual pecuaria en el pais deberia ser planteado como un trabajo
futuro que integre diversas areas del conocimiento.

Tabla 6.6. Caracteristicas de la biomasa residual pecuaria usadas como entrada en el ADM1

; Variable Infiustria Industria Bovina Unidades
Porcicola [53] 2 [105]" 182] [104] [59]

1 Ssu 0 2,52066667 8,208 0 5 (keDQO/m?)
2 Saa 7,0004 0 2,052 0 0 (kgDQO/m?)
3 Sfa 7,8625 0 0,608 0 0 (kgDQO/m?)
4 Spa 0 0 0 0,548 1,21 (kgDQO/m?)
5 Shu 1,4726 0 0 1,148 0,77 (kgDQO/m?)
6 Spro 3,1302 0 0 2,045 1,3 (kgDQO/m?)
7 Sac 12,8575 1,146 0 5,566 2,16 (keDQO/m?)
10 Sic 0,1961 0,06240052 0 0 0 (keDQO/m?)
11 Sin 0,2701 0,02031447 0 0,18 0 (kgDQO/m?)
12 S 1,6502 1,46715477 4,332 0 0 (kgDQO/m?)
13 Xyc 0 0 0 0,5 0 (keDQO/m?)
14 Xen 2,257 13,7204476 32,832 13,94 18 (keDQO/m?)
15 Xpr 10,36 2,03104747 8,284 18,11 31 (keDQO/m?)
16 Xy 12,0805 0,98499462 2,432 7,49 1,7 (keDQO/m?)
17 Xeu 0 0 0 0,6 0,27 (kgDQO/m?)
18 Xaa 0 0 0 0,6 0,78 (kgDQO/m?)
19 Xra 0 0 0 0,6 0,15 (keDQO/m?)
20 Xea 0 0 0 0,6 0,28 (kgDQO/m?)
21 Xpro 0 0 0 0,6 0,09 (kgDQO/m?)
22 Xac 0 0 0 0,018 1,2 (keDQO/m?)
23 Xn2 0 0 0 0,018 0,5 (kgDQO/m?)
24 X; 4,5769 5,34635555 17,252 0 35,3 (keDQO/m?)
25 Scat 0,04 © 0,06 0 0,04 ¢ 0 (kmol/m?)

26 San 0,02 ¢ 0,00706845 0 0,02 ¢ 0 (kmol/m?)

Nota: * datos tomados de [53] donde estos estdn dados en kg DQO/100 kg ST y en el caso especifico de
Sic y Siv en kmol/100 kg ST, para la conversién de unidades se tomé en cuenta que el contenido de solidos totales (ST)
del residuo era de 37 [kg/m?. » Datos tomados de [105], luego de aplicar el modelo de transformacién. ¢ Modificacion
realizada de acuerdo a la validaciéon de la implementacién presentada en los anexos B.7.1 y B.7.2.
Fuente: autores.
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Por su parte, al igual que otras investigaciones [52], [53], [59], [96], [104]-[106], el vector de condiciones iniciales
(Cond__Ini) serd igual al del caso base [96], es decir que se asumird que el inoculo fue el mismo que en el caso
base. Por otro lado, algunos valores del vector “Parametros” fueron modificados siguiendo las recomendaciones
de algunas referencias encontradas en la literatura [53], [59], [104], [182]. Estos cambios son presentados en la
Tabla 6.7 y buscan mejorar la respuesta del modelo y obtener una correlaciéon cada vez mas alta entre lo
simulado y lo obtenido en laboratorio. Los parametros que no varian en la Tabla 6.7, se toman igual al caso
base (ver anexo B.6). Por tltimo, el vector “Tamano” fue calculado de acuerdo a la produccién residual
pecuaria propia de cada municipio, es decir que el volumen del reactor se ajusté de acuerdo al caudal de
entrada de residuo.

Nota: * Valores sugeridos por [94]. ® Modificacién realizada de acuerdo a la validacién de la implementacién presentada
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Tabla 6.7. Variaciones en parametros estequiométricos y bioquimicos del modelo ADM1

Tip'o de Atguas Residu’o Sec. Residuo Sec. Bovino
residuo residuales Porcicola Unidades

No Pardmetro | Caso base [96] [53] [182] [104] [59]

1 fSxe 0,1 0 ()

2 fXIxe 0,2 0,284 ()

3 fch,xc 0,2 0,54 ()

4 fpr,xc 0,2 0,136 ()

5 flixe 0,3 0,04 ()

6 Nxc 0,0376/14 2 (kmol N/kg DQO)
7 NI 0,06/14 3,5 (kmol N/kg DQO)
40 Yac 0,05 0,07 ()

42 Idis 0,5 0,096* 0,13*  0,13* 0,13* (1/d)

43 khyd,ch 10 < 0,31 (1/d)

44 Xhyd,pr 10 3,00E 03 0,31 (1/d)

45 khydli 10 2,80E 04 0,31 (1/d)

49 pHUL,aa 55 8 ()

50 pHLL,aa 4 6 ()

53 km,fa 0,93 (1/d)

56 km,cd 20 13,1 13,7 (1/d)

57 KS.cd 0,2 0,357 (kgDQO /m3)
59  km,pro 13 6,56 55 (1/d)

60  KS,pro 0,1 0301 0,392 (keDQO/m3)
62 km,ac 8 45,02 3,6 10" 20 (1/d)

63 KS,ac 0,15 0,05 (keDQO/m3)
68  KSh2 7,00E 06 3,00E 05 (keDQO/m3)
71 kdec,Xsu 0,02 0,04 (1/d)

72 kdec,Xaa 0,02 0,04 (1/d)

73 kdec,Xfa 0,02 0,04 (1/d)

74 kdec,Xc4 0,02 0,04 (1/d)

75 kdec,Xpro 0,02 0,04 (1/d)

76 kdec,Xac 0,02 0,04 (1/d)

77 kdec,Xh2 0,02 0,04 (1/d)

en el anexo B.7.1. Fuente: autores. Datos tomados de [53], [59], [94], [96], [104], [182]
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6.2.1.6 Potencial eléctrico del biogas

De las numerosas salidas del ADMI1, las que se usan principalmente son las de la fase gaseosa donde se
encuentra el flujo de salida del biogds (qgs), la concentracién de los gases que lo componen (Sgasnz, Sgascrs ¥
Sgasco2) ¥ la presion de cada uno de estos (Dgasn2, Dgaschia ¥ Dgascoz). Estas variables sirven para determinar el
potencial energético del biogas aplicando inicialmente las ecuaciones (3.30) y (3.31), con las cuales se determina
la cantidad de metano en unidades de masa que contiene el biogas generado. Posteriormente, la produccion de
metano en unidades de masa es multiplicado por el PCI del metano y asi se obtiene su contenido energético
(ver ecuaciones (6.17), (6.18) y (6.19)).

50014 kJ

Pruagg) = CHlus (<o) * g O, (017

50014 kJ
Pteoijips = OHase,,. ) (e Ol * 3 (6.18)
Pryiogas,i.j ) = (CH4 [ty + o, [KgT%O *POL o (5] (6.19)

En estas expresiones, Pr;; indica el potencial energético maximo del residuo i del municipio j, CH, a(Ee,) ©s la
produccién de metano en unidades de masa tomando en cuenta el 100% del residuo 7. Pteo;;es el potencial
teérico aprovechable del residuo ¢ del municipio 7y CH, A(Et,,, ) €S la producciéon de metano en unidades de

masa tomando en cuenta solo la biomasa recolectable.

Por su parte, el Pryiogas,i; €s €l potencial energético de la produccion del residuo ¢ del municipio j teniendo en
cuenta el CHy y el CO, presente en el biogas. El PClygs es el poder calorifico inferior del biogés en funcién de
su composicién. Debido a que no se encontr6 en la literatura un estudio que permitiera obtener el PCI en
funcién del contenido de CHy, en este trabajo se decidié usar las ecuaciones (6.17) y (6.18). De esta manera,
se asumird que en la planta de biogas existe un proceso de biometanizaciéon para remover el CO, del biogas
generado (Ver anexo A.1.2).

Finalmente, para calcular el potencial técnico se aplica la ecuacién (6.20). En esta expresion, Py, es convertido
a unidades de [kWh/d{a] y luego es multiplicado por la eficiencia eléctrica de los médulos de conversién biogés
a electricidad (1 setrica), € decir la eficiencia en conjunto de la tecnologia de conversién y de la etapa de
generacién y acondicionamiento de la potencia.

1kWh
Plec [wh] = Pieo, ;

S [%} * m * Netéctrica (620)

6.2.2 Fase II — Seleccion de los escenarios de aplicaciéon

El objetivo de la fase II de la metodologia es definir los posibles escenarios de aplicaciéon de un SGEB con un
esquema centralizado de recoleccién del residuo y generacién de biogas (ver Figura 6.7). Estos escenarios deben
ser ZNI que tengan un alto déficit energético, un gran Pi.. y ademés deben cumplir con algunos criterios
complementarios que seran explicados en la seccién 6.2.2.2.
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Inicio

*  Datos de Pteo del biogés (Fase I)
*  Datos de cobertura eléctrica local (horas de cobertura)
¢ Numero de usuarios ZNI municipales

v

Identificar el total de usuarios por municipio con
cobertura inferior o igual a 12 horas
v
Aplicar el factor de impacto (ecuacién (6.22)) en cada municipio con
cobertura inferior o igual a 12 horas

v

Seleccionar los municipios con el mayor factor de impacto

para cada subsector (%)
v

Seleccionar los escenarios de aplicacion locales por municipio que tengan

el mayor factor déficit de cobertura aplicando la ecuacién (6.24)

Fin

Figura 6.7. Fase II: seleccién de los escenarios de aplicacion ZNI con mayor factor de impacto y déficit de cobertura.
Fuente: Autores.

6.2.2.1 Esquema centralizado para la recoleccion de estiércol y la produccién de biogas

Como se mencioné anteriormente, uno de los aspectos principales que se debe tener en cuenta para planear
una planta de biogas es la recoleccién de la materia prima. En este trabajo de grado se asume un esquema
centralizado, el cual consiste en la reunién de varios productores que concentran grandes cantidades de materia
organica en un lugar especifico con el propésito de tratarla en una sola planta. Este esquema permite mayores
tasas de produccion de biogas, un aumento en la eficiencia, una reduccién en los costos marginales de
produccién y una disminucién en los errores de operacion de la planta [183].

Los esquemas centralizados han tenido mucho éxito en paises como China, Alemania y Dinamarca, donde
existe una logistica establecida para la recoleccion de la materia prima. Esta logistica consiste en usar camiones
que transportan diariamente la biomasa residual desde varios puntos de recoleccién hasta la planta central.
Dichos puntos de recoleccién pertenecen a asociaciones de pequenios y medianos productores. En este proceso,
los camiones generalmente usan el mismo biogas producido como combustible, lo que disminuye los costos
asociados al transporte [183], [184].

En el caso colombiano, un esquema centralizado es una buena alternativa en el marco del posconflicto, ya que
permite dinamizar la produccién pecuaria en las ZNI elegidas, aumenta las oportunidades de empleo,
incrementa los ingresos de los productores con la valorizacién de sus residuos, disminuye la huella de carbono
de los productos pecuarios y mejora la cobertura eléctrica. Ademés, la energia generada contribuye a dar
condiciones igualitarias a todos los pobladores y les facilita mejorar su calidad de vida, su potencial productivo
y su competitividad [4].

Es muy importante resaltar que el andlisis de los escenarios de aplicacion formulados en este trabajo esta
enfocado a estimar el potencial energético de los residuos pecuarios de las ubicaciones seleccionadas. Por esta
razon, no seran evaluados aspectos como la ubicaciéon optima de la planta, la logistica para la compra y
transporte de los residuos y los impactos (positivos y negativos) que pueden generarse en la poblacién y en el
ambiente con la implementacién de un SGEB. No obstante, estudios asociados a los aspectos recién
mencionados deben ser evaluados en trabajos futuros, ya que son necesarios para determinar los tltimos dos
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niveles de potencial en la escala presentada en la Figura 6.3 (viabilidad econémica del proyecto).
Adicionalmente, se asumird que las carreteras se encuentran en buen estado y no representan una restricciéon
logistica para el funcionamiento de la planta, aunque como bien se sabe, en Colombia las vias terciarias se
encuentran deterioradas. Este factor debe ser tratado con cuidado en un estudio futuro de viabilidad, pues el
mal estado de las vias dificulta la recoleccion de los desechos pecuarios y aumenta los costos de operacién de
un SGEB en las ZNIL

6.2.2.2 Criterios adicionales

Para identificar los escenarios de aplicacién de las ZNI con disponibilidad de residuos pecuarios se incluyeron
algunos criterios de seleccién secundarios. El primero de ellos es el total de usuarios municipales con cobertura
eléctrica menor o igual a 12 horas (UM, ver ecuacién (6.21)). En este contexto, se considera que es més
representativo seleccionar una poblacion sin servicio o con muy baja cobertura, que una comunidad que cuente
con cobertura la mayor parte del dia. Este criterio puede ser subjetivo, pero se decidié priorizar el impacto
positivo de llevar electricidad a una comunidad que nunca ha tenido el servicio de energia.

Por otro lado, la presuncién de que toda oferta energética genera su propia demanda, se ha convertido en una
barrera para la energizacién de las ZNI [4]. Esto quiere decir que por més que exista un potencial energético si
no hay suficiente demanda, el desarrollo de proyectos de energizacién se veran limitados. Por esta razén, se
decidi6 incluir un factor de impacto donde la cantidad de usuarios constituya un criterio adicional para
seleccionar la ZNI donde pueda ser factible desarrollar un SGEB. De igual forma, si existe una demanda
energética muy alta pero no existe suficiente recurso pecuario aprovechable, de nada serviria evaluar un SGEB
ya que el recurso no seria suficiente para abastecer la demanda.

Por lo anterior, se propuso que el factor de impacto incluyera el potencial teérico de la biomasa residual
pecuaria del municipio j (Pteo;) con un componente de importancia del 70% y que el ntimero de usuarios a
abastecer (UMs;) tuviera una importancia del 30%. Esta ponderacién se muestra en la ecuacién (6.22).

n
UM, ; = Zk:l ULy j 1 (6.21)
Pteo, ; UM, ; (6.22)
factor de impacto, ; = (n—J * 0,7) + (,,7] * 0,3) ’
J ZFI Pieo, ; Z;’=1 UM,;

Donde, ULy representa los usuarios en la localidad k£ del municipio j, con cobertura eléctrica menor o igual
a 12 horas y Pteo;; es el potencial tedrico del subsector pecuario ¢ (i = bovino y porcino) para el municipio j.

Luego de identificar los municipios con mayor indice de impacto para cada tipo de residuo, se seleccionan las
localidades de ese municipio que cuente con el mayor déficit de cobertura calculado mediante la ecuacion
(6.24).

6.23
fUle,j,k = UL12,j,k/UM12,j ( )

factor de déficit de coberturaj’k = (fUle,j,k * 075) + ((1 — (ch,k/12>> * ()75) (6.24)

Donde fULjz;y es el factor de usuarios por localidad k con cobertura eléctrica menor o igual a 12 horas en el
municipio jy HCj; son las horas de cobertura por dia que tiene la localidad k del municipio j.

6.2.3 Fase III-Analisis de los escenarios de aplicacién y construccion de funciones de
generacién de electricidad

Esta fase permite estimar la cantidad de residuos pecuarios necesarios para abastecer la demanda eléctrica
proyectada en una ventana de 15 afios (tiempo recomendado en la planeacién de proyectos de energizacién
rural [4]) para las localidades seleccionadas en la fase II 0 en un caso particular sefialado con la linea punteada
de la Figura 6.4. Este proceso se realiza usando las funciones de generacion de electricidad (FGE) que relacionan
el porcentaje de residuo municipal recolectado y la energia eléctrica que se puede generar usando los tres
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modulos de conversién biogas electricidad (basados en MCI, TG y CC). Un esquema simplificado de la fase
metodoldgica III es presentado en la Figura 6.8.

Como criterio de diseno se tiene que la demanda estimada para los escenarios de aplicacién es suplida en dos
etapas. En la primera se instala un biodigestor con su(s) respectivo(s) médulo(s) de conversiéon biogas
electricidad para que abastezca la demanda de los primeros 7,5 anos. En la segunda etapa se construye otro
biodigestor con el mismo tamano del primero y, si es necesario, se adicionan moédulos de conversiéon biogés
electricidad que aseguren el abastecimiento de la demanda para los 7,5 afios restantes.

Este tipo de diseno hace que la capacidad del SGEB quede un poco sobredimensionada, lo cual es comun en
las ZNI debido a que es muy dificil estimar con precisién el crecimiento de la demanda en estas zonas.
Adicionalmente, la construccién del proyecto por etapas permite al propietario de la planta generar ingresos
en la primera etapa, los cuales pueden ser usados para financiar la segunda etapa de construcciéon y le da
tiempo para mejorar procesos como la recoleccién y transporte de la materia prima.

Descripcién del escenario de aplicaciéon

Numero de usuarios de los escenarios de aplicacién seleccionados en la Fase 11

v

Sub sistema 1: célculo de la DETI, DETI
DETI .,
py.k,2n

v

Calcular la potencia maxima que debe suplir el SGEB
(ecuacién (6.38))
v

Sub sistema 2: construccion de las FGE lineal variando las dimensiones del reactor

py.k,n y

para diferentes porcentajes de residuo

v

Determinar los parametros fisicos de

diseno del reactor.

Sub sistema 3: Construccién de las FGE no lineales con los

parametros de diseno del reactor obtenidos previamente

v

Determinar la cantidad del residuo necesario para suplir la
DETL DETI v la DETI

oy k,07 py.k.2n
v
Dimensionar la MCBE que supla la DETIPMn y la
DETIpy.k,Zn
Fin

Figura 6.8. Fase III: andlisis de los escenarios de aplicacién y creacién de Funciones de Generacién Eléctrica (FGE)
Nota: la DETI

subsistemas completos pueden ser vistos en las siguientes secciones. Fuente: autores.

. ¢ refiere a la demanda total insatisfecha proyectada en un periodo n para la localidad k. Los

6.2.3.1 Estimacién de la demanda eléctrica en la localidad seleccionada

El andlisis de la demanda eléctrica y su variacién en el tiempo (curva de carga) establecen una base para
determinar la tendencia general del crecimiento de las cargas en un sistema eléctrico [169]. Por esta razén, una
buena caracterizacién de la demanda es clave para la planeacion energética. Sin embargo, en las ZNI la falta
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de informacién primaria y secundaria sobre los habitos de consumo y las necesidades eléctricas de la poblacién

hacen muy complejo estimar su comportamiento eléctrico. En este sentido, cuando no se tiene informacion

sobre la demanda eléctrica de una zona especifica se recomienda tomar como punto de referencia la localidad

con telemetria mas cercana. Este proceso de estimacién aproximada de la demanda se muestra en la Figura

6.9 y es valida si se asume que varias localidades dentro del mismo departamento cuentan con condiciones

similares de consumo de energia eléctrica.

Inicio

; Posee datos de telemetria que permitan

caracterizar el comportamiento de la

demanda de energia eléctrica en el
escenario de aplicacién £?

Tomar la localidad con caracteristicas
ZNI maés cercana que cuente con
datos de telemetria como localidad de
referencia

De la curva de carga promedio diaria determinar la relacion de
potencia promedio por usuario diaria
(P /UL, [kW /usuario]).

media[kW]

De la curva de carga promedio diaria
determinar la relacién de potencia
promedio por usuario diaria
(P /UL, [kW /usuario]).

media[kW]

|

¥

Calcular la demanda inicial promedio de los usuarios de la
localidad k (Dg,1). Usar la ecuacién (6.25)

v

Calcular el factor de carga (Fc). Usar la ecuacién (6.26) |

i Posee historicos de consumo de energia eléctrica

que permitan calcular la proyeccién de la demanda
7

en_el escenario de aplicacién

Tomar los datos histéricos de la
localidad con caracteristicas ZNI méas

cercana (localidad de referencia)

Si v:

Calcular el factor de crecimiento de la demanda (Fcre ) usando

el paso a paso descrito en la seccion 6.2.3.2
v
Calcular la demanda promedio proyectada del periodo n de la
localidad k (DE,k,n y DE,k,Zn)
v

Calcular la demanda eléctrica total de la localidad k

teniendo en cuenta la proyeccién de la demanda en un
periodo ny 2n (DETI y DETI

Usar las ecuaciones de la Tabla 6.8

py.k,n py$k,2n) :

Fin

Figura 6.9. Sub sistema 1: cdlculo de la DETIx, DETTynx y DET Ly 20k

Fuente: autores

A partir de la consideracién anterior, para calcular la demanda promedio inicial se divide la curva de carga

promedio diaria de la localidad con telemetria més cercana (usada como referencia) entre el nimero de usuarios

de la misma. Esto con el fin de obtener una relacién de potencia promedio versus la cantidad de usuarios

(Pmedia/ULx [kW/usuario]). Posteriormente, esta relacién se multiplica por el niimero de usuarios de la

99



Estimacion del potencial eléctrico del biogas obtenido de biomasa residual bovina y porcina en ZNI

localidad seleccionada en la Fase II (ver ecuacién (6.25)). De esta manera, se puede calcular el factor de carga
para la localidad seleccionada usando la ecuacion (6.26).

Dg iy = (Pedia/ULocatidaa ) * ULya j, * 24 [kWh/dia] (6.25)

Fe = Pmedia/Pmaac (626)

wdia/ ULy es la relacion de

Donde, Dp . ; es la demanda inicial promedio de los usuarios de la localidad k, P,,
potencia promedio por usuario, UL, ; es el ntimero de usuarios de la localidad k con cobertura inferior a 12
horas, Fc es el factor de carga y P, .gia ¥ Pinaz SO0 la potencia promedio y maxima de la localidad usada
como referencia, respectivamente. Si la localidad k cuenta con datos de telemetria, para calcular la Dy 1 no
es necesario realizar esta aproximacién, ya que esta se puede calcular directamente como el area bajo la curva

de carga.
6.2.3.2 Proyeccién de la demanda

Para determinar la proyeccién de la demanda es necesario tener informacién histérica confiable (4 afios minimo)
teniendo en cuenta aspectos claves como el crecimiento demografico, el aumento en el consumo eléctrico por
mejoras en la calidad de vida de la poblacién, el desarrollo industrial, comercial y turistico y el represamiento
de la demanda causado por el mal servicio prestado anteriormente [169]. Debido a que la mayoria de las veces
no se cuenta con esta informacion para la localidad bajo estudio es necesario usar los datos histéricos de la
localidad de referencia que pueden ser encontrados en los informes mensuales de telemetria del CNM.

Siguiendo el criterio de diseno por etapas es necesario calcular una tasa de crecimiento de la demanda anual
que permita estimar la demanda promedio de los usuarios en el aflo 7,5 (D ;, 7 5). Para esto se usa el siguiente

procedimiento:

1. Del histérico de la demanda, tomar el rango de datos que tengan una hora de cobertura constante y
a partir de regresiones matematicas calcular una linea de tendencia. En este caso, Dp y ,, serd la
demanda eléctrica (eje y) y n seréd el periodo de tiempo analizado (eje ). Si el valor del coeficiente
de determinacién (medida relativa del grado de asociacién lineal entre z y y: R2) en la linea de
tendencia es inferior a 0,8 seguir al paso 3

Los datos més dispersos o més lejanos a la linea de tendencia (regresién) deben ser eliminados para

2.
asegurar una regresion con una R? superior a 0,8.
3 Recalcular la demanda aplicando la ecuaciéon de la linea de tendencia y extender esta ecuaciéon a un
" periodo de proyeccién n.
4 Aplicar la ecuacién (6.27) para el célculo de la tasa de crecimiento de la demanda en n afios y la
" ecuacién (6.28) para calcular la tasa de crecimiento aritmético anual [169)].
Fcre,n = (DE,k,'n - DE,k,l)/DE,k,l (627)
ra'nual = Fcre,n/n (628)
Donde, F,,. ,, es el factor de crecimiento de la demanda, n es el periodo proyectado, D ,, es la demanda

promedio proyectada en el periodo n, D ; es la demanda inicial promedio de la localidad k y 7,,,,,4; €s la

tasa de crecimiento aritmético anual.

6.2.3.3 Estimaciéon de la energia de autoconsumo de la planta y la demanda eléctrica total
insatisfecha (DETI)

Los SGEB instalados en las ZNI necesitan ser auto sostenibles energéticamente, por lo que el consumo de
energia derivado de la operacién de la planta debe ser incluido dentro de la demanda eléctrica a suplir. En la
literatura existen varias formas de determinar el consumo energético de las plantas de biogés, entre las cuales
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sobresale el modelo energético presentado por Liibken en [185]. Con este modelo se logra calcular la energfa
neta generada por la planta, descontando los gastos energéticos (eléctricos y térmicos) asociados a su operacion.

Dichos gastos energéticos dependen de varios aspectos asociados al disefio y construcciéon de los reactores
dentro de los se incluyen: la altura a la cual se debe elevar el afluente antes de ingresar al reactor, la densidad
del afluente, el diametro de las tuberias, el tipo de recubrimiento que funciona como aislante térmico en el
reactor, la eficiencia del proceso de DA y la configuracién de los sistemas de bombeo y de agitacién [185]. Esto
hace que el célculo de la energfa de autoconsumo (F,.) de la planta sea un trabajo extenso que no se encuentra
dentro de los alcances de este trabajo.

Por lo tanto, se decidié tomar como referencia los factores porcentuales de consumo eléctrico presentados por
Cendales en [52], obtenidos al aplicar el modelo energético de Liibken [185] a una planta de biogds a escala
piloto. De esta manera, los principales consumos eléctricos asociados a la operacién de una planta de biogas
dependen de los equipos de bombeo y los agitadores y pueden ser calculados con la ecuacién (6.29).

kWh
+E W]

agitaciéon [dia

E, =FE (6.29)

bombeo

Donde Ej,,,,;., s la energia consumida por el sistema de bombeo del sustrato y E, ;14cion

es la energia de los
sistemas de agitacién del sustrato. Segiin los datos presentados en [52], E,,, 1.0 €8 aproximadamente el 3% de

la energia generada y F es el 4%.

agitaciéon
Dado que este trabajo estd enfocado al potencial eléctrico, y a que no se incluyen configuraciones de
cogeneracion, no se tendran en cuenta aspectos como la generacion, el consumo y las pérdidas de energia
térmica. Ademads, se debe tener presente que las tecnologias de conversién descritas en la seccién 4 generan
calor residual, el cual supera los requerimientos térmicos para mantener la temperatura de los reactores en 35
°C [145]. Con estas consideraciones, para estimar la demanda eléctrica total insatisfecha de la localidad inicial
k (DETI) y las proyectadas (DETI,yxa) se plantearon las ecuaciones mostradas en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8. Ecuaciones para el clculo de la demanda energética proyectada total insatisfecha en la localidad k

Descripcién Ecuacién No
o p B, =E ~-E (6.30)
Energia generada por el SGEB. La energia neta neta generada ac
de la planta debe ser mayor a la demanda
> : ~E,, > kW (6.31)
eléctrica total proyectada de la localidad & Eueta 2 Dt Bgencrata = Fac 2 D en Mo
Demanda energética total insatisfecha en la DETI,, 1w = Dggn + Eac [k%h] (6.32)
localidad k, cuando se conoce la energia de
g E...ouse > DETI (6.33)
autoconsumo generaca py,fm
kWh
Egcnc'rada - (Egﬁnﬁrada * Fac ) 2 DE,k,n [W] (634)
kWh =
Demanda energética total insatisfecha en la Egenerada(l - Fac) > DE,k,'n { &a ] (6.35)
localidad k, cuando se supone que la energia de kWh
po e B e Epeneratn = Disonl (1= Fu0) [ (6.36)
autoconsumo es un factor de la energia generada generada o e’ | dia
( Fu.) D
ac Ekn kWh]
DETI = = .
py,k,n 1 _ Fac |: dia (6 37)

Fuente: autores.

Como se mencioné anteriormente, en este trabajo de grado se usaran los factores de autoconsumo descritos en
[52], por lo que la ecuacién usada para calcular la DETI,, es la (6.37). En esta ecuacién se observa que la
DETI,y k. incluye tanto la demanda eléctrica del municipio como la energia consumida por la planta.

6.2.3.4 Potencia maxima proyectada

Para esta parte del estudio, la DETI,, es dividida en un periodo de 24 horas para obtener la potencia promedio
diaria. Después se usa el factor de carga (Fc) que fue calculado para la localidad de referencia y se asume que
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el comportamiento de la curva de carga no ha cambiado con el tiempo. Con estas suposiciones se puede plantear
la ecuacién (6.38) con la que se calcula la potencia maxima proyectada diaria (P, ,). Esta potencia serd
Py’

usada mas adelante para dimensionar el médulo de conversiéon biogés electricidad.

DETI 24
P .= <¢"/> [kW /dia] (6.38)
Py’ Fe

6.2.3.5 Construcciéon de las funciones de generacién eléctrica (FGE) lineales variando las

dimensiones del reactor.

Las FGE son usadas para determinar la cantidad de residuo necesario para abastecer la DETI,, de la localidad
seleccionada y, con este valor, obtener las dimensiones de diseno del reactor. En la Figura 6.10 se presenta un
diagrama de bloques que sirve para construir las FGE. Inicialmente, se debe realizar una variacién del
porcentaje de residuos municipales recolectados y el dimensionamiento del reactor aplicando las ecuaciones de
(6.12) a (6.16) para cada porcentaje de residuo. En la metodologia propuesta, esta variacién inicia en un
porcentaje de residuo definido por el usuario (ao, preferiblemente < 1%), para el cual se simula la tasa de

produccién de metano [kg/dia] usando el ADMI.

Definir un % del residuo (a,, con 0 < z <I) y un A de aumento porcentual

v

Calcular el caudal de entrada del sustrato y el volumen del reactor aplicando las
ecuaciones (6.12) a (6.16)

v

Utilizar el ADM1 para determinar la tasa de producciéon de CH, por dia
v

Calcular el Ptec por cada mddulo de conversién biogés-electricidad (MCBE)
Aplicando la ecuacién (6.20)
v

Almacenar el Ptec de cada MCBE para A FGE lineal con V,,
i i <
el porcentaje de residuo (a) i Funciones Variando
§ por cada
2| MCBE ,/ .
Aumentar el % ° ’ L’
Q 7/
de residuo a = D ,’G o7 _-
* 3 ,' e -7
en un A = . -
(a_,=a+A) £ DETI
g
s i i I
Graficar punto a punto el Ptec de 0 ! '
cada MCBE con respecto al % de > * % Residuo [%]
residuo
v

Identificar los valores de diseiio del
reactor (Vliq y Vgas) a partir de los puntos
de interseccion de las FGE con la DETT,y 0k

(puntos 1, 2 y 3)

Figura 6.10. Sub sistema 2: obtencion de las FGE con variaciones en el Vliq del reactor de acuerdo al
% de residuo evaluado.
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Fuente: autores

Luego se calcula su contenido energético maximo multiplicando la tasa de produccién de CHy diaria por el PCI
del CHy y dividiéndolo en 3600 para convertirlo a kWh. Después se calcula el Py al incluir la eficiencia de
conversién de cada mddulo de conversion biogas electricidad (ver ecuacion (6.20)). Posteriormente, se aumenta
el porcentaje de residuo en una tasa de crecimiento fija (A), se vuelve a simular la produccién de CH, y se
calcula otra vez el Py.. Este procedimiento se repite hasta que el P pueda suplir la DETI,, de la localidad
con cada médulo de conversién biogas electricidad (MCBE). El porcentaje de residuo (ax) que cumpla con la
condicién DETI,, = Ptec, se convierte en el porcentaje de residuo de disefio (%Raiseio). Con el cual se obtienen
las dimensiones fisicas del reactor (Vliq y Vgas). Note que para cada MCBE existe un %Raiseno diferente.

Se recomienda usar valores para la tasa de aumento del residuo (A) entre 0,5% y 5%. En caso de seleccionar
un factor A muy grande se perdera precision al determinar la cantidad de estiércol necesaria para abastecer la
demanda energética. Si por el contrario, la tasa de crecimiento es muy pequena, el usuario estard obligado a
desarrollar una gran cantidad de iteraciones hasta llegar al resultado deseado. Si al seguir el esquema de
pruebas presentado en la Figura 6.10 se logra suplir ampliamente la DETI,, con la primera iteracién se
recomienda reducir la tasa de aumento (A) y realizar nuevamente el procedimiento para aumentar la precisién
del calculo.

6.2.3.6 Construccion de las FGE no lineales sin variar las dimensiones del reactor

Luego de conocer el volumen y el caudal de disefio del reactor para cada MCBE (obtenidos de la seccién
anterior), se debe volver a estimar la produccién de biogds para diferentes porcentajes de residuo. No obstante,
esta vez se dejan fijos los pardmetros fisicos del reactor (condiciones de disefio nominales) y se sigue la
metodologia de la Figura 6.11. Esto se debe a que en los inicios del proyecto no es necesario recolectar el
Y% Ruiserio para suplir la demanda inicial de la localidad. Por lo que es necesario estimar cuanto residuo se necesita
en esos primeros meses de funcionamiento.

Por otro lado, al tener las dimensiones del reactor fijas y aumentar el caudal de entrada con cada porcentaje
de residuo, el tiempo de retencién hidraulica (TRH) disminuye (ver ecuacién (6.14)). Si el TRH es muy
pequeno, se produce inhibiciéon por falta de microrganismos, ya que el tiempo de permanencia en el reactor no
es suficiente para que se desarrollen las poblaciones microbianas, necesarias en el proceso de DA [107].

6.2.3.7 Dimensionamiento de los médulos de conversién de biogas a electricidad (MCBE)

Luego de determinar el tamano del reactor y el caudal de entrada necesario para abastecer la demanda
proyectada se procede a dimensionar los MCBE usando el valor de potencia méxima diaria proyectada
(P

méwpy,n) calculada con la ecuacién (6.38). Luego se revisan opciones disponibles en el mercado y se selecciona
una alternativa para cada MCBE. En este trabajo de grado se usa un criterio de seleccién basico donde se elige
la opcién que cumpla con los requerimientos de potencia y necesite del menor ntimero de unidades para atender
la demanda a los 15 afnos (relacién entre la potencia demandada y capacidad nominal). Asi mismo, debido a

los alcances del estudio no se tendran en cuenta aspectos como la flexibilidad, la confiabilidad y la seguridad.
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Definir un % del residuo (a_, con 0 <x) y

A

un A de aumento porcentual

v

Calcular el caudal de entrada del sustrato

tomando los valores de diseno del reactor.
Usar la ecuacién (6.12)

v

Utilizar el ADM1 para determinar la tasa de
produccion de CHy por dia

v

Calcular el Ptec por cada MCBE
Aplicando las ecuacién (6.20)

v

Almacenar el Ptec para el a_usando
cada MCBE

Aumentar el % de

No

residuo a_en un A
(a,,=a+ A)

x+17

(DETI = Ptec?

py.k.n

Si

Incluir un segundo reactor con los valores de

disefio del primer reactor

Definir un % del residuo (a, > %de residuo de los

A

valores de diseno) y un A de aumento porcentual
v

Calcular el caudal de entrada del sustrato tomando los

valores de diseno del reactor. Usar la ecuacién (6.12)
v
Utilizar el ADM1 para determinar la tasa de

produccion de CHy por dia

FA FGE con V,_fijo v
g Calcular el Ptec por cada MCBE basado en MCI, TG, CC,
E aplicando la ecuacién (6.20)
) @ DETI, v
E Almacenar el Ptec para
= el a_usado en cada
T A
g DETI,, . MCBE
S D\ V4 < S S
¥t
a N Aumentar el % de
% Residuo [%] (DETL , = Ptec? residuo a_en un A

(ax+1: ax+ A)

Fin

Figura 6.11. Sub sistema 3: obtencién de las FGE con Vliq fijo y variando el % de residuo.
Fuente: autores.
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7 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En este capitulo se aplica la metodologia MEPEB_ ZNI presentada en la seccién 6.2, con el fin de identificar
las ZNI con mayor potencial eléctrico para el aprovechamiento del biogas. Adicionalmente, como parte de los
compromisos fijados en los objetivos de este trabajo de grado se analizan dos posibles escenarios de aplicacién
enfocados en las ZNI. Uno de los escenarios tiene como materia prima el residuo bovino (caso 1) y el otro el
residuo porcino (caso 2). Durante las pruebas se usé el entorno de simulacién presentado en la seccién 5. El
andlisis incluye la estimacién de la produccién de biogés mediante el modelo ADM1 descrito en la seccién 3.1,
una comparacion de la cantidad de estiércol necesario para abastecer la demanda eléctrica total insatisfecha
usando los médulos de conversiéon presentados en la secciéon 4 y el dimensionamiento de cada uno de estos.

7.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

El lector debe tener en cuenta algunas consideraciones preliminares para la aplicaciéon de la MEPEB ZNI, ya
que varias entradas de los modelos fueron descritas en secciones previas y a menudo se remitird a tablas o
secciones presentadas con anterioridad. En primera medida se supone que los escenarios de aplicaciéon poseen
un esquema centralizado (ver seccién 6.2.2.1), donde el biogds generado es comprimido y almacenado por un
periodo de 100 dias en un contenedor exterior. Este es tiempo suficiente para que el biodigestor alcance
condiciones de estado estacionario.

De la misma forma, se asume que el biodigestor usado para los dos casos de estudio es de alimentacion
semicontinua tipo CSTR (Ver seccién 2.4.1.5) con una temperatura de operacién constante de 35° C y un
sistema de mezclado ideal, haciendo que la biomasa dentro del reactor sea homogénea. El método de carga
sera constante, es decir, que todos los dias se carga la misma cantidad de residuo con exactamente la misma
composicion (caso ideal). Con esta metodologia se pretenden analizar varios aspectos que pueden ser vistos de
manera general en la Figura 7.1.

Comparacion de tecnologias de Proyeccion de la
Identificacién de las conversion biogés -electricidad demanda en 7,5 y
r———======

ZNI con produccién 15 afios

bovina y/o porcina
) »

¢

Estimaciéon y caracterizacién de

la biomasa residual disponible - »
Simulacién de

produccién de biogés
usando el ADM1 L e e oo =

Figura 7.1. Aspectos generales a analizar usando la MEPEB ZNI
Fuente: autores.

La estimacién de la produccién de biogés se realizdé mediante simulaciones del ADM1 que fue implementado
en la interfaz SGEB. Este entorno de simulacion es presentado de manera breve en la seccién 5 y con més
detalle en el Anexo E. Ademads, la interfaz permite calcular el dimensionamiento del reactor y el ingreso de las
diferentes cantidades de estiércol para cada municipio. Este calculo se realiza directamente en la méscara del
bloque Modelo de Digestion Anaerobia N° I, donde también se ingresan los vectores de entrada. Igualmente,
se usa el entorno de simulacién para la representacion grafica de los resultados.
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7.2 RESULTADOS FASE 1

La fase I (ver Figura 6.5) tiene como finalidad calcular el potencial maximo del residuo (Pr), el potencial
tedrico (Pteo) y el potencial técnico (Ptec) en todas las ZNI que cuenten con residuo bovino y/o porcino. En
el primer paso se identificaron 97 ZNI con estas caracteristicas para el residuo bovino y 100 ZNI para el residuo
porcino. Esta tarea se realiz6 usando los datos del ICA [170] y el CNM [171]. Los resultados de este cruce de
informacién son presentados en los mapas que se incluyen en el anexo F.2, donde se observa la distribucion de
la produccién pecuaria en el pais y las zonas donde existe mayor volumen de biomasa residual pecuaria
(aprovechable energéticamente). Debido al gran nimero de ZNT identificadas se decidi tomar a San Vicente
del Caguan (SVC) como ejemplo para mostrar los célculos que se realizaron a cada municipio en esta fase.

Luego de identificar una zona se procede a calcular la cantidad de estiércol generado por los animales de ese
municipio usando la ecuacién (6.10). Segin [170] la poblacién bovina de San Vicente del Caguén es de 612573
animales, los cuales estan divididos en diferentes grupos etarios como se muestra en la Tabla 7.1. Al reemplazar
estos valores en la ecuacion (6.10), y luego de usar los factores de produccién de estiéreol de la Tabla 6.5, se
establece la ecuacion (7.1) que da como resultado una produccién total de estiéreol de 6620369 kg/dia.

Tabla 7.1. Cantidad de animales de San Vicente del Caguan divididos por grupo etario en el 2016
Terneras < Terneros < Hembras 1  Machos 1  Hembras 2  Machos 2 Hembras > Machos > Total

1 ano 1 ano — 2 anos — 2 anos — 3 anos — 3 anos 3 anos 3 anos bovinos
61080 53546 59536 68396 60689 105216 193335 10775 612573
Fuente: [170]

Et, = Z(Naz * pv, * PE);

K3
T

Bty = (61080 + 53546) + 7,36 + (59536 + 68396) * 10,05 + (60689 + 105216 + 193335) 12,05 + 10775 * 15,05 (7.1)
Bt,,,, = 6620369,7 [ke/dia]

Posteriormente, se calcula el caudal de entrada con la ecuacién (6.12) y las dimensiones del reactor con las
expresiones (6.13) a (6.16). Los resultados de este proceso son mostrados con las ecuaciones de la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Calculo del caudal de entrada y dimensiones del biodigestor: ejemplo del sector bovino

Descripcion Ecuacién

Qin?tntal = (Et + magua)/looo 3
Q,, = (6620369 + 6620369)/1000 ; Q,, = 13240,739 [m?/dia

Caudal de entrada

in

TRH ~ —51,27 % In 35 + 206,72 ;
Tiempo de retencién hidrdulica (7.3)
TRH ~ 24,437 [did]

‘/liq mn

_ . — . — 3
Volumen liquido en el biodigestor =TRH*Q Viig = 24,437 13240,739 5 V;;, = 323567,9 [m”] (7.4)

Volumen total del biodigestor Viotal = Vll-q/0775§ Viotar = 431423,86 [m?] (7.5)

Volumen para el biogas en el Vo =V, %025;V

gas

biodigestor otar = 107855,96 [m?] (7.6)

Nota: estos calculos son también realizados por la interfaz SGEB.
Fuente: autores.

Luego de determinar los datos de entrada del ADM1 se procede a simular el proceso usando la interfaz SGEB.
Una descripcién paso a paso de como se aplica la interfaz para desarrollar esta parte de la metodologia se
presenta en el anexo F.3. En la Figura 7.2 se pueden observar los resultados obtenidos en la interfaz para el
caso de San Vicente del Caguan.
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interfazgeneral E‘_m

Archive Ayuda '!i

e SGEB

— Module Produccidn Bioga

BCISE

Modelo de Est. Biogas ADMA

Tipo de residuo Bovino
Cantidad de Residuo [kg/dia] | 662037e+06
Produccion de Biogas [m3] 2 T4T8e+07

Metano generado [kg/dia]

Produccion de Biogas [kg] 2481e+07

Porcentaje de CH4 [%] . 719966 .

Porcentaje de CO2 [%] . 261261

Metano producido [kg] . 1.26213e+07

Dias de aimacenamiento | ook

MR EEEEEEEEEEEEEE RN EEEEREEEREREE 0

0 20 40 60 80 100
_ et

Figura 7.2. Interfaz general con los resultados de produccién de biogéas usando Et .,

Fuente: autores

En el recuadro verde de la Figura 7.2 se muestra la cantidad de metano producido en 100 dias de
funcionamiento (12,62 x 10° kg). Luego se calcula la tasa de produccién promedio dividiendo esa cantidad en
100 dias y se usa en la ecuacién (7.7) para determinar el potencial maximo del recurso diario (Pr). Ademas,
en la parte derecha de la Figura 7.2 se observa como varia la tasa de produccién de CHy con respecto al tiempo.

Kg ‘C’Hg
dia

Pri ;= CHyp, ) % 50014; Pry,, v = (12621334,39/100)[ * 5001411y Bt

g CH.

(7.7)
Pryy, sve = 6312,45 [GJ/dia]

La siguiente seccién de la Fase I es calcular el Potencial tedrico aprovechable (Pteo), lo cual inicia con el
célculo de la cantidad de estiéreol total recolectable utilizando la ecuacién (7.8). Posteriormente, el
procedimiento de dimensionamiento del reactor (célculo de Qu, Viq ¥ Veas) v la simulacién del ADM1 explicada
en el anexo F.3, son repetidos pero ahora con el estiércol total recolectable, es decir teniendo en cuenta el
factor de recoleccién. Los resultados de esta etapa pueden verse en la Figura 7.3.

Et'rec,bm) = Etbov * Frec,bov ; Etrec,bm) = 6620369771 * 07125 ;
(7.8)
Blyoopon = 827546,21375 [kg/dia)
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B interfazgeneral &lﬂ‘

Archive  Ayuda o

— Modulo Produccion Biogas

’_rlE‘ Ql 16000

14000 f------- ettt OTITEEL L SLERREERR ERR RS

Modelo de Est. Biogas | ADWMM

Tipo de residuo [ Bovno = 12000 - ——————————
Cantidad de Residuo [kg/dia] ; 827546 EE 10000 F----eon- __________
Produccion de Biogas [m3] 3.51195e+06 -rgu , , , ,
Produccion de B\Uga’s [kg] ; 3.19365e+06 g | Er7””””E””””?””””"E 7777777777
Porcentaje de CH4 [%] £8.4339 g 6000 - "" """""
Porcentaje de CO2[%] | 278458 B apgpies __________
Metano producido [kg] . 1.5362e+06 T E‘"-"""{"-"""f-"-"-"‘é __________
Dias de almacenamiento 100 | H | i

0 20 40 60 80 100
_ L

Figura 7.3. Interfaz general con los resultados de produccién de biogas usando Et

recolectable,bovino

Fuente: autores

Al obtener los resultados de la simulacién es posible determinar el Pteo aplicando la ecuacién (7.9). Donde al
igual que en la ecuacion (7.8), se usa la tasa de produccién promedio de metano dividiendo el metano producido
(1,53x10%) en los 100 dias de funcionamiento.

Pteo, ; = CH4(Et,

rec,bov

50014 ; Pt = 15362,04 50014
) * i Pteoy,, sve , [Kgdngﬂ * [ QKCJ 4]
Pt = 768,32 { J} (79)
€O0pov,SVC ) dia

Para finalizar la fase I del ejemplo, solo queda determinar el potencial técnico del residuo recolectable (Ptec)
para cada médulo de conversién biogés electricidad (MCBE) usando la ecuacién (6.20) y aplicindola en las
ecuaciones (7.10), (7.11) y (7.12) para MCI, TG y CC respectivamente. Las eficiencias de los mddulos de
conversion fueron definidas como 40% para los MCI, 30% para las TG y 50% para las CC siguiendo los datos
de la Tabla 4.7.

1kWh kWh
PtecMCI = 768317263,6[% * m* 0,4 H PtecMCI = 85368,58 [%} (710)
1kWh kWh
Pt = 172 —_— ; P = 64026,43 | —— .
ecre = 768317 63,6[% * 3600 kJ*O,?) ; Ptecp, = 64026, 3[dia] (7.11)
1kWh kWh
Pt = 172 — ; P = 10671 — .
ecee = TE8317263.6 (41 * 2+ 0,50 3 Phecee = 10671073 [ dia] (7.12)

Este mismo procedimiento se repite para todos los 97 municipios ZNI con residuo bovino y para los 100
municipios ZNI con residuo porcino. Para facilitar la presentacién de los resultados, las diez zonas con mayor
potencial son presentadas en la Tabla 7.3. El resto de resultados pueden ser consultados en el anexo F.4.
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Tabla 7.3. Municipios ZNI con produccion residual bovina y/o porcina y mayor potencial energético del residuo (Pr) y tedrico (Pteo) obtenidos al aplicar la fase I de la

MEPEB ZNI
Subsec. Total Sustrato CH, " con Ptec MCI Ptec TG Ptec CC
iIl b,c b,c b,d
Pecu. Dpto. Municipio (j) estiércol Q a total @ CH4, Pr 3 Frec Pteo 3 (M=40%) M=30%) (M=50%)
. [m?®/dia] . [kg/dia] [MJ/dia] . [MJ/dia] X X X
(2) [Kg/Dia] [kg/dia] [kg/dia] [MWh/dia] [MWh/dia] [MWh/dia]
; San Vicente
Caqueté del Caguin 6620369,71 1324074 1324073942 126213,35 631243445 15362,04 76831727 85,37 64,03 106,71
Casanare  Paz de Ariporo 442105896 884212  8842117,92 8435344  4218852,82 10103,88  505335,53 56,15 42,11 70,19
Meta Puerto Gaitan ~ 1760131,30 352026 3520262,60 3336848 1668891,20 3896,94 19490143 21,66 16,24 27,07
Casanare  Trinidad 1546052,71  3092,11 309210542 20230,46  1461932,41 3410,77 17058642 18,95 14,22 23,69
Caquetd Puerto Rico 145954020 291908 2919080,58 27562,49 137851050 321497  160793,68 17,87 13,40 992,33
Vichada La Primavera 145226564  2004,53  2904531,28 2742497 1371632,69 319892  159991,02 17,78 13,33 92,22
San José del
Bovino  Guaviare G?avi(; 5:0 ¢ 1415203,94 283041  2830407,88 26707,52  1335749,82 311508  155797,69 17,31 12,98 21,64
Caqueta girt,agcna Del 062558 282125 282125116 26620,09  1331422,01 3104,65  155275,87 17,25 12,94 21,57
aira
Meta Puerto Lleras  1215664,50  2431,33  2431329,00 22853,01  1142970,26 2666,34  133354,27 14,82 11,11 18,52
Guaviare  El Retorno 1119040,00 223808  2238080,00 20099,62 105027517 244998 12253345 13,61 10,21 17,02
97 97 97
Totales > Bty 34674723,3 Total > Prygux 3234921643 Y Pteoy,,,  3849947,72 427,77 320,83 534,71
k=1 k=1 k=1
Meta Puerto Gaitan  316014,750 632,03 632029,50 3880,37 194523,13 486,50  24336,31 270 2,03 3,38
Caquetd San Vicente 143502,720 287,01 9287005,44 1767,01 88375,20 220,97  11051,40 1,23 0,92 1,53
del Caguan
Narifio Pasto 72136,500 144,27 144273,00 888,48 44436,29 111,07 5555,15 0,62 0,46 0,77
Choco Quibdé 38502,560 77,01 77005,12 474,27 23720,01 59,29 2965,28 0,33 0,25 0,41
Narifio Cumbal 34010,500 68,02 68021,00 418,91 20951,58 52,37 2619,16 0,29 0,22 0,36
Antioquia  Urrao 33453550 66,91 6690710 412,09 20610,43 51,51 2576,40 0,29 0,21 0,36
Porcino  Putumayo  Puerto Asfs 21972,800 43,95 43945,60 270,66 13536,74 33,84 1692,38 0,19 0,14 0,24
Caqueta Curillo 19879,680 39,76 39759,36 244,89 12247,71 30,61 1531,11 0,17 0,13 0,21
Guaviare O José del 18069,280 36,14 36138,56 99958 11131,99 27,83 1391,77 0,15 0,12 0,19
Guaviare
Putumayo  Orito 17409,600 34,82 34819,20 214,46 10726,15 26,81 134084 0,15 0,11 0,19
100 100 100
Totales > Etpores 1064509,7 Total > Pryo.s 65562748 Y Pleo,,,. 81981,94 9,11 6,83 11,39
k=1 k=1 k=1

Nota: * con relacién 1:1 lo cual indica que por cada kg de estiércol existe 1 litro de agua en el sustrato de entrada (un litro de sustrato equivale a un kg [37]), *100 dias de

almacenamiento, ¢ 100% de la biomasa, ¢ con el 12,5% de factor de recuperacién de la biomasa, Pr: Potencial maximo del recurso y Pteo: Potencial teérico aprovechable

Fuente: autores.
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Para tener un mejor indicio sobre el potencial técnico de la biomasa recolectable en todas las ZNI es mejor
colocar el potencial en términos o indicadores que sean mas representativos. Un ejemplo de esto seria relacionar
el potencial total de las ZNI con el ntimero de usuarios u hogares que se podrian abastecer con esa cantidad
de energia. Con este fin, se toman los datos de la pagina web de Empresas Publicas de Medellin, donde se
estima que una familia de 4 personas en promedio consume 5,06 kWh por dia. Con este valor es posible calcular
el nimero de hogares que se podrian abastecer con el potencial de la biomasa residual recolectable bovina o
porcina aplicando las ecuaciones (7.13) y (7.14), respectivamente. Para este cdlculo se usa una eficiencia de
conversiéon de 30% (la menor de las 3 tecnologias de conversién), el cual corresponde a una microturbina de
gas promedio. No obstante, se debe tener en cuenta que el consumo eléctrico por usuario en una ZNI es menor
que en una ciudad como la capital antioquena, ya que un mejor nivel de vida implica un mayor consumo
energético. Notese que Plecre ; torq fue tomado de la Tabla 7.3.

PtecTG,Bm)inn,total o 320828797 [kWh}

Hovares _ dial _ 63404,93
09478 Bovino = ~Consumo, 5,06 gy (7.13)
dia
Precys mopeonn gt 55218311
= o ,Porcino,total _ dial — 1348.18
09ares ,orcino Consumo,, 4, 5,06 [y J (7.14)

dia

Si se divide la cantidad de estiércol disponible en las ZNT (incluyendo el factor de recoleccién) en el nimero de
hogares que se pueden abastecer (ver ecuacién (7.15)), se obtiene una relacién que indica cuanto estiéreol se
requerirfa para alimentar a un usuario promedio (consumo 5,06 kWh/d{a).

34674723,3 * 0,125[1@9

T k
dza} — 68,36 |:)—g] (715)
dia * usuario

Estiéreol disponible;  Etp,,.,, * Ir

Hogares, " Hogaresgyyin, 63404,93 15 uari08]
Esto quiere decir que se requieren diariamente 68,36 kg de estiércol bovino para producir el biogas necesario
que supla la demanda de un usuario promedio. Si se sabe que una vaca de 240 kg mayor a 2 anos produce
aproximadamente 12,05 kg de estiéreol por dia (ver Tabla 6.5), se necesitarian 6 de estas vacas para alcanzar
la produccion de estiéreol que asegure el abastecimiento eléctrico del usuario. Pero se debe tener en cuenta que
la cantidad de estiércol producido depende del grupo etario, del entorno en el que viva, del peso del animal y
de su dieta (ver seccién 6.2.1.3). Por esta razon, se pueden requerir més o menos animales dependiendo de sus
caracteristicas.

Para determinar cuantas cabezas de ganado porcicola se requieren para alimentar la misma demanda promedio
(5,06 kWh/dia), se realiza el cdlculo mostrado en la ecuacién (7.16) y se sigue el mismo procedimiento del caso

anterior.
EStiéTCOl disponibleporm'no _ Etpm‘CinU * Fr — 1064509 % Fr[%} = 98,55 |: kg :| (7 16)
Hogaresp,, cino B 1350,16ysuarios) B 1350,16ysuarios) I dia * usuario '

En el caso Porcino se necesitan 98,69 kg de estiércol para abastecer la demanda promedio. Esta cantidad de
estiércol puede ser producida por tan solo 7 hembras lactantes de 190 kg de peso que producen en promedio
14,63 kg estiéreol por dia (ver Tabla 6.5). En la Tabla 7.4 se presenta el resumen de estos resultados.
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Tabla 7.4. Resumen de indicadores obtenidos de la fase 1

Indicador Resultado Nota
NG q Con PtecTG,Bm)inn,total 63404
tmero de
. Con Ptec i 1350
usuarios que se TG, Porcino,total Bt el o ond |
puieden Con PLecyicr povino.total 84540 ste calculo se r04a iz6 suponlAcn o que la
. Con Pt demanda promedio por usuario es de 5,06
alimentar con el on 6CMC'I,Porcino,tota,l 1800 KWh
otencial técnico
p Con PteCCC,Boui'no,total 105675

total de las ZNI
Con PteCCC,Porci'no,total 2250

Usando 6 vacas de 240 kg mayores a 2 afios
Estiércol Bovino necesario para abastecer una

68.36 [kg FEstiercol } que producen aproximadamente 12,05 kg de
demanda de 5,06 kWh usando TG ’

Usuario * dia, estiéreol por dia, se obtiene esta tasa de

produccion de estiéreol diario
Usando 7 hembras lactantes de 190 kg de peso

Estiércol Porcino necesario para abastecer una que producen en promedio 14,63 kg estiércol

kg Esti [
demanda de 5,06 kWh/d{a usando TG 98,55 [w} por dia se alcanza esta tasa de produccién de
Usuario * dia

estiéreol diario

Estiércol Bovino necesario para abastecer un 1 135 {kg Estiercol] i
kWh/dia usando TG ’ EWh

Estiércol Porcino necesario para abastecer un 1 10.47 [kg Estiercol} i
kWh/dia usando TG ' kWh

Fuente: autores

Por otro lado, un anélisis comparativo sobre la aplicacién de la fase I de la MEPEB_ZNI con respecto a otras
metodologias desarrolladas en Colombia sobre estimaciéon de potencial tedrico de biogas generado por la
descomposiciéon anaerobia de biomasa residual bovina y porcina puede ser consultado en el anexo F.5.

7.3 RESULTADOS FASE II

La fase II busca identificar las ZNI con las mejores perspectivas para la implementacién de un SGEB. Para
esto se usan los criterios y factores definidos en la secciéon 6.2.2.2. Primero se determina el ntiimero de usuarios
con cobertura menor a 12 horas por municipio (UM;s) y se aplica el factor de impacto usando el Pteo.
Nuevamente, a manera de ejemplo se presenta el procedimiento de calculo solo para San Vicente del Caguan
(SVC).

Pteo UM \
factor de impactog,, sy = (% * 077) + (M * 073> ;
Zj:l PteoBov,j ijl UM12,1 (7.17)

768,32 ; 1774
. s904GJ /dia]
tor d t = |07 %0,7 0,3) =0,1531
fac or ae 1mpac OBm)A,SVC <3614767[Gj/dia] * U, ) + (124482 *U, > )

Nétese que n es igual a 87 (municipios ZNI con datos de produccién bovina) y Pteog,, syc es el potencial
tedrico calculado en la ecuacién (7.9). Para facilitar la presentacién de los resultados se agruparon los diez (10)
municipios con mayor factor de impacto en la Tabla 7.5. Los resultados del resto de municipios pueden ser
consultados en el anexo F.6.

Con los resultados de la Tabla 7.5 se identificaron dos ZNI donde existe gran potencial para implementar un
SGEB. Estos lugares fueron San Vicente del Caguén en el caso del residuo bovino y Puerto Gaitéan en el caso
porcino. Teniendo en cuenta estos resultados se procede a determinar las localidades de estos municipios que
cuenten con el mayor déficit de cobertura aplicando la ecuacién (6.24). En las ecuaciones (7.18) y (7.19) se
presenta a modo de ejemplo el calculo del factor de cobertura para una localidad de San Vicente del Caguan
llamada San Juan de Caquetania (SJC). Los resultados de las otras localidades pueden consultarse en la Tabla
7.6.
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JUL15 sve,sic = ULy, gve 550/ UMig sve = 234/1774 = 0,132 (7.18)

o HC,
factor de déficit de cobertura;, = (fULyy ;, %0,5) + 1— (T) * 0,5
(7.19)
factor de déficit de coberturagye g0 = (0,132%0,5) + ((1 - (%)) « 0,5) = 0,566
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Tabla 7.5. Municipio ZNI con mayor factor de impacto al aplicar la fase II de la MEPEB_ZNI

Subsector Dpto Municipio . A:ii)rizjes Estiércol total (Et) Sustrato total Pteo_ CH4c Usuarios UM Factor de
Pecuario (%) pro- Plow 9016 [Kg/dia] [Kg/dia] [GJ/dia) Total 2 Impacto
Caqueta San Vicente Del Caguan  612573,00 6620369,71 13240739,42 768,32 2277,00 1774,00 0,1531
Casanare Paz De Ariporo 397235,00 4421058,96 8842117,92 505,34 54,00 54,00 0,0980
Meta Puerto Gaitan 161000,00 1760131,30 3520262,60 194,90 664,00 664,00 0,0393
Casanare Trinidad 140286,00 1546052,71 3092105,42 170,59 1213,00 1213,00 0,0360
Bovino Guaviare San José Del Guaviare 131911,00 1415203,94 2830407,88 155,80 1586,00 1486,00 0,0338
Vichada La Primavera 132460,00 1452265,64 2904531,28 159,99 1725,00 415,00 0,0320
Caquetéd Puerto Rico Cq 136037,00 1459540,29 2919080,58 160,79 251,00 251,00 0,0317
Caquetéd Cartagena Del Chaira 129391,00 1410625,58 2821251,16 155,28 987,00 585,00 0,0315
Narifio El Charco 345,00 3800,54 7601,08 0,41  15489,0011689,00 0,0282
Narino San Andrés De Tumaco 9116,00 95335,67 190671,34 10,21 10994,00 9873,00 0,0258
n n
Para n=87 (ver anexo F.5) ZPteoi_j = 3614,67 Z UM12;; = 124482
j=1 i=1
Meta Puerto Gaitan 63.846 316.014,75 316.014,75 24,34 664 664 0,2495
Caqueta San Vicente Del Ca. 28.932 143.502,72 143.502,72 11,05 2277 1.774 0,1170
Choco Quibdé 8.123 38.502,56 38.502,56 2,97 1.847  1.847 0,0349
Narifio El Charco 365 1.754,60 1.754,60 0,14 15.489 11.689 0,0310
Porcino Antioquia Urrao 11.477 33.453,55 33.453,55 2,58 123 123 0,0265
Narifio San Andrés De Tumaco 220 1.085,40 1.085,40 0,08 10.994  9.873 0,0259
Guainia Inirida 232 1.542 44 1.542.44 0,12 12.882  7.566 0,0204
Narino Santa Barbara N 105 520,8 520,80 0,04 8.170 7.743 0,0200
Putumayo  Puerto Asis 4.430 21.972.80 21.972.80 1,69 703 703 0,0190
Choco Bajo Baudo 698 3.462,08 3.462,08 0,27 6.710  6.158 0,0183

Para n=90 (ver anexo F.5)

n
Z Pteoi‘j = 69,75
i=1

n
Z UM12;; = 118338

i=1

Nota: el estiéreol total hace referencia al 100% de la biomasa residual del sector pecuario ¢
Fuente: autores, datos tomados de [170], [171]
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En la Tabla 7.6 se puede ver que las localidades con mayor factor de déficit de cobertura son San Juan de

Caquetania y El Porvenir para el residuo bovino y porcino, respectivamente. Un resumen de los casos de

estudio seleccionados es presentado en la Tabla 7.7.

Tabla 7.6. Localidades seleccionadas para la posible aplicacién de un SGEB segtn la fase II de la MEPEB_ZNI

Usuarios ~ Horas Factor
ij Localidad (k) Categoria locales  cobertura  fULiz  déficit de
(UL12) (HO) cobertura
San Juan de Caquetania Localidad Menor 234 0 0,132 0,566
Las Ceibas Localidad Menor 126 0 0,071 0,536
Campo Hermoso Inspeceicn de Policia 290 5:00 0163 0373
Municipal
La Machaca Localidad Menor 67 4:00 0,038 0,352
Puerto Betania Inspecciéon de Policia 183 5:00 0,103 0,343
. . Alto Palermo Centro Poblado 164 5:00 0,092 0,338
Biomasa residual
bovina, San Guayabal Caserio 140 5:00 0,079 0,331
Vicente del Santa Rosa Inspeccién de Policia 140 5:00 0,079 0,331
Caguan Tres Esquinas Inspecciéon de Policia 124 5:00 0,070 0,327
Las Delicias Centro Poblado 95 5:00 0,054 0,318
Los Pozos Inspecciéon de Policia 95 5:00 0,054 0,318
Troncales Localidad Menor 78 5:00 0,044 0,314
Yaguara II Centro Poblado 38 5:00 0,021 0,302
Pto. Lozada Centro Poblado 303 24:00 - -
Guacamayas Inspeccién de Policia 200 16:00 - -
Biomasa residual El Porvenir Caserio 582 6:00 0,877 0,688
porcina, Puerto
Gait4 Puerto Trujillo Caserio 82 4:00 0,123 0,395
altan
Nota: el caso con residuo bovino se llamara “caso 1”7 y el porcino “caso 2”.
Fuente: autores, datos tomados de [171].
Tabla 7.7 Resumen de los casos de estudio.
No de 100% del Pr Usuarios Horas Factor
Caso Municipio Localidad animalos estiéreol (G /dial locales cobertura fUL12  déficit de
" producido (UL12) (HC) cobertura
San
Caso 1 San J d
0L Vicente del D0 UMY 510673 6620369,71  6312,43 234 0 0,1060 0,566
Bovino , Caquetania
Caguan
Caso 2 Puerto gy venir 63843 31601475 194,52 582 6:00 01512 0,688
Porcino Gaitan
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7.4 RESULTADOS FASE III - CASO 1 - SAN JUAN DE CAQUETANIA

7.4.1 Caracterizacién del caso de estudio

San Vicente del Caguéan es el segundo centro urbano més poblado del departamento del Caqueté, su crecimiento
econdémico esta soportado en la ganaderia, la extraccién de madera, el cultivo de caucho y la actividad petrolera.
Cuenta con una poblacién de 44375 habitantes, una extension de 28300 km?, una temperatura promedio de 26
°C y una altura sobre el nivel de mar de 280 m [186], [187].

En el 2012 este municipio logr6 convertirse en el primer productor de ganado a nivel nacional. En dicho lugar,
el 93,7% de las comunidades de las zonas rurales se dedican a esta actividad, de las cuales el 20% es productor
de carne y el 80% productor de ganado doble propdsito. Otros productos como el platano, el maiz, la yuca y
la cana son cultivados en menor escala, pero tienen dificultades de comercializacién debido a las malas
condiciones que presentan sus vias de acceso y a la falta de gremios productores y comercializadores®. En el
ambito social el municipio ha sufrido el desplazamiento forzado y el conflicto armado interno del pais, por lo
que el gobierno lo ha incluido en el “Plan de Choque para la puesta en marcha de la politica de tierras y
desarrollo rural” que pretende impulsar proyectos agroindustriales y mejorar la calidad de vida de sus
habitantes [188].

En el aspecto energético el municipio cuenta con cobertura eléctrica mixta, es decir que algunas zonas son
energizadas por el SIN y otras son consideradas ZNI. Este municipio posee una ZNI tipo 1 (Puerto Lozada)
con 24 horas de cobertura y cuatro tipo 2 (San juan de Caquetania, Alto Palermo, Puerto Betania y Campo
Hermoso). Desafortunadamente, ninguna de estas localidades cuenta con telemetria. La mayor parte de las
plantas diésel del municipio fueron iniciativas de la comunidad y operan pocas horas al dia ante la dificultad
de comprar suficiente combustible [188].

7.4.2 Estimacién de la demanda de los usuarios proyectada a 15 aiios

Para evaluar el caso 1 en la interfaz desarrollada es necesario llevar a cabo de manera ordenada la fase III de
la MEPEB_ ZNI planteada en la seccién 6.2.3 (ver Figura 6.8). Este proceso inicia determinando la relacién
potencia promedio por usuarios (P,,.4../UL;) de San Juan de Caquetania que cuenta con 234 usuarios, cero
horas de cobertura eléctrica y no tiene datos de telemetria. Por esta razén, se tomé una localidad cercana como
referencia que si cuenta con datos de telemetria. De esta manera, se puede obtener un dato aproximado de la
P

 nedia/ ULy, v datos como el factor de carga y el crecimiento de la demanda para un periodo de proyeccién n.

La localidad mas cercana con telemetria para este caso es Solano, Caqueta que cuenta con un periodo de 24

horas de cobertura. Para el calculo de la P, 40 /UL 4501 € tomé la curva de carga promedio diaria mensual

edia
de Solano, mostrada en la Figura 7.4.a. En este caso, la potencia promedio esté en color rojo (122,13 [kW]).
Luego esta curva de carga fue divida en el nimero de usuarios de la misma localidad (911) (ver Figura 7.4.a)
y multiplicada por el nimero de usuarios de San Juan da Caquetania (234), con el propdsito de obtener la

curva de carga promedio del caso 1. Los resultados de esta aproximacion se pueden observar en la Figura 7.4.b.

2 Informacion tomada de la pégina del municipio http://www.sanvicentedelcaguan-caqueta.gov.co/index.shtml
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Figura 7.4. Curva de carga promedio diaria mensual, (a) Solano, Solano, Caquetd de junio 2017. (b) primer periodo en
San Juan de Caquetania, San Vicente del Caguéan, Caqueta.
Fuente: autores, datos tomados de [189]

En la Figura 7.4.b se resaltan los siguientes datos iniciales (afio 0, mes 1) P, 4ia/ULcasor (0,134
[kW /usuario]), potencia méxima (P,,,,=46,23 [kW]) y potencia promedio (P, .4.= 31,37 [kW]). Con la
P ciia/UL. 4501 v €l nimero de usuarios de la localidad del caso 1 es suficiente para determinar la demanda
inicial promedio de los usuarios (Dg .,01,1) aplicando la ecuacién (7.20). Asimismo, con los datos de la Figura
7.4.b, es posible calcular el factor de carga (Fc) usando la ecuacién (7.21). Este factor serd importante més
adelante para dimensionar los sistemas de generacién de energia eléctrica.

DE,k,l = (P

media

/ULk) * ULIZ,k *24 5 DE,casol,l = 0713406[ ] * 234[usuam’os] * 24[}1]7 (720)

kW Jusuario

DE,casol,l = 75279 [kWh/dza]

Fe=P ﬁdia/Pm (721)

m

; Fe=

azx?

(75279[kWh]

Por otro lado, para el calculo de la tasa de crecimiento de la demanda del caso 1 se desarroll6 el paso a paso
descrito en la seccién 6.2.3.1 usando la informacién de la localidad de referencia.

Paso de 1 a 3: El historial de consumo mensual de Solano puede ser visto en la Figura 7.5, de alli se
tomaron los rangos de datos que tienen una hora de cobertura constante (linea punteada) y se calculan las
funciones que definen cada seccién. Como se muestra en la ecuacion (7.22), donde Dg g,1010.5 €8 la demanda
energética para el periodo n (mes).

Como las horas de cobertura no son las mismas para los tres periodos escogidos, se toma el promedio de
las pendientes de cada seccién como tasa de crecimiento promedio de la demanda en la localidad. Para
calcular la funcién de la demanda proyectada de los usuarios de Solano (ver ecuacién (7.23)) solamente se
toman en cuenta los tltimos periodos que tienen cobertura de 24 horas (es decir desde 01/09/2016). Con
esta funcién se puede calcular la demanda promedio del municipio para n =1 (demanda primer mes), para
n =90 meses (7,5 anios) y n=180 (15 anos). Ver ecuaciones (7.24), (7.25) y (7.26) respectivamente.
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Figura 7.5. Historial de consumo eléctrico y horas de cobertura en Solano, Solano, Caqueta
Fuente: adaptado de [171].
(0,1687n + 30,826 3 <n <16 [MWh]
Dy sotanom = i0,8167 n + 40,682 30 < n < 45 [MWHh] (7.22)
0,65 n + 55,913 50 < n < 55 [MWHh]
0,1687 + 0,8167 + 0,65
DE,Solano,n = ( : + ,3 + ’ ) n + 8470345 {MWh] (723)
DE,Solano,(lmes) = (075451 * 1) + 84703457 DE,Solano,(QOmeses) = 8457976 [kWh] (724)
DE,Solano,(QOmeses) = (075451 * 90) + 84703457 DE,Solano,(QOmeses) = 13309675 [kWh] (725)
DE,Solano,(lSOmeses) = (075451 * 180) + 8470345’ DE,Solano,(lSOmeses) = 18215875 [kWh] (726)

Paso 4: Los datos de los pasos 1 a 3 son usados en la ecuacién (6.27) para el cdlculo de la tasa de
crecimiento de la demanda a 180 meses (es decir 15 afios) (ver ecuacién (7.27)). Luego se calcula la tasa de
crecimiento aritmético anual (ver ecuacién (7.28)) y con esta se determina el crecimiento aritmético de la
demanda para 7,5 afios (ver ecuacién (7.29)).

Fcre,(lSOmeses) = (DE,solano,(180meses) - DE,solano,(lmes))/DE,solano,(lmes) ;

(7.27)
e (150meses) = Fore.(15 anosy = (182158,5 — 84579,6)/84579,6 = 1,1537 = 115,37%;
Fcre (15 afios)
r(anual) = T; T(anual) = 0,0769 ; r(anual) = 7769% (728)
Fore 75 afios) = 00769 % 7,55 F. (7 5 aies) = 0,57685 = 57,685%; (7.29)

Luego de obtener la tasa de crecimiento de la demanda para los 7,5 y los 15 anos de la localidad de referencia
se procede a usar este dato para calcular la demanda proyectada del caso 1 a los 7,5 afos (ver ecuacién
(7.30)) y a los 15 afios (ver ecuacién (7.31)).
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kWh
DE,casol,(7,5 afios) — (DE,casol,l) * (1 + Fc7'e,(7,5aﬁos)) = (752754) * (1 + 0757685) {%] (730)
kWh
DE,casil,(7,5 afios) — 1186764 {%]
kWh
D ason 15 anos) = (752,54) + (14 1,1537) = 1620,78 {W] (7.31)

7.4.3 Estimacién de la energia de autoconsumo de la planta y la demanda eléctrica
total insatisfecha (DETI)

Siguiendo la metodologia se debe incluir el autoconsumo energético de la planta de biogas para completar la
estimacién de la DETI que debe suplir el SGEB. Debido a que la energia E,. es asumida en este trabajo como
un factor de la energia generada, para calcular la DETT se usa la ecuacién (6.37). Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 7.8.

Tabla 7.8. DETI ,, para el caso 1

Descripcion Ecuacién
DETI para Dgin 1186,64 EWh

= ki) N = - = 7’ = . 2
los 7,5 anos DEHy ki 1—-F,.’° DETlpy casor, (7,5 anos) 1—-0,07 1275,96 [ dia } (7.32)
DETI para 1620,78 kWh
los 15 afios DETIpy,casol,(m afos) — m - 1742374 {W} (733)

Fuente: autores.

A pesar de este resultado, calcular la DETI,, .., para los 7,5 alios no es suficiente para definir la capacidad
del MCBE ya que este es un valor de energia y se requiere conocer el valor de potencia maxima. Por esta
razon, la DETI,, ... es dividida en un periodo de 24 horas para obtener la potencia promedio diaria. Después
se usa el factor de carga (Fc) para la localidad de referencia (0,678). Asumiendo este F'c¢ para el caso 1 se puede
estimar la potencia méxima demanda de la localidad de San Juan de Caquetania a los 7,5 afos (ver ecuacién

(7.34)) v a los 15 afios (ver ecuacion (7.35)).

1275,96
Pmazpy,7,5 afios — Pmedia,py/FC = (T) /05678 ; Pmampy,’?,f) afios — 78541 [kW] (734)
1742,74
Pmaxpy,15 anos — Pmedia,py/Fc = (T) /07678 ) Pmaxpy,15 anos — 10771 [kW] (7'35)

7.4.4 Construccién de las FGE lineales con variaciones en las dimensiones del reactor

Para aproximar la cantidad de residuo necesario para abastecer la DETI,, se usan las funciones de generacion
de electricidad (FGE) construidas siguiendo las indicaciones de la seccién 6.2.3.5. El porcentaje de residuo
inicial (a ) fue definido como 0,1%, lo que equivale a 6620,3 kg/dia, y la tasa de aumento del residuo (A) se

fij6 en 0,1 %. La estimacién de la produccién de metano fue simulada siguiendo el mismo procedimiento
expuesto en el anexo F.3. Esta relacion es lineal debido a que el volumen del reactor es escalado conforme
aumenta el caudal de entrada y fue calculado usando las ecuaciones de la Tabla 7.2. La tasa de produccién de
metano fue multiplicada por el PCI del metano (50014 kJ/kg) y dividida en 3600 para obtener el contenido
energético maximo del metano producido en kWh.

Posteriormente, se calculé el Ptec para cada moédulo de conversién biogas electricidad usando las mismas
ecuaciones de la seccién 7.2. Las eficiencias fueron definidas de acuerdo a los datos de la Tabla 4.7 como 50%,
40% y 30 % para los MCBE basados en CC, MCI y TG, respectivamente. En la Figura 7.6 se pueden observar
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las FGE resultantes para el caso 1. Los puntos 1, 2 y 3 corresponden a la interseccion entre el Ptec de cada
MCBE y la DETI,y (75105). Como se menciond previamente, este proceso se realiz6 variando el volumen del
reactor para cada porcentaje de residuo.

3000
2500
*
Eg 2000 ys
24 1500
E | em e e e e e e 2 . LY e e e e e e e e e e e e e e = =
on
~
2 1000 MCI
= —m— CC
TG
500 Maxima
= = -DETI caso 1 (7,5 afios)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Porcentaje de residuo

Figura 7.6. FGE para el caso 1 San Juan de Caquetania
Nota: la recta llamada mdzima hace referencia al contenido energético méximo del metano producido.
Fuente: autores

Con el proposito de identificar la cantidad de residuo que es necesario para suplir la DETT proyectada en los
7,5 afios (1276 kWh/dia) basta con encontrar el punto de interseccién entre las funciones de cada MCBE y la
DETI. En la Tabla 7.9 se presentan todos los puntos de interseccién, junto con el caudal de disefio y las
dimensiones del reactor para sistema de generacién de energia eléctrica a partir de biogds (SGEB).

Tabla 7.9. Cantidad de residuo necesario para abastecer la DETI de San Juan de Caquetania a los 7,5 afios y
caracteristicas de diseno del reactor.

Tasa d
. Cantidad de Caudal de Volumen  Volumen de la asa. B ¢
Punto de Porcentaje de ., L. , produccién de
. L, MCBE . estiércol entrada liquido cupula de gas
interseccién residuo|[%] lke/dia] [ /dia]? ] ] metano
g/dia m?/dia m m lke CH, /dia]
pet ! CC 0,162 10740,36 21,48 524,93 174,97 183,66
7,5 2 MCI 0,202 13393,78 26,78 654,61 218,20 229,54
anos 3 0,269 17816,16 35,63 870,75 290,25 306,15

Nota: *es tomado como el caudal de disefio con una relacién de mezcla con agua de 1:1.
Fuente: autores

La cantidad de residuo a recolectar es un pardametro muy importante ya que al requerir menos residuo los
costos operativos de transporte se reducen. Desde un punto de vista técnico, el mejor mdédulo de conversion
biogas electricidad es el basado en las CC ya que solo necesita 10,7 toneladas diarias de estiércol para producir
183,66 [kg CHa/dial, con los cuales se abasteceria toda la localidad de San Juan de Caquetania.

7.4.5 Construccion de las FGE no lineales bajo condiciones de diseiio del reactor
constantes.

Al conocer el volumen y el caudal de diseno para cada MCBE se debe estimar la produccion de biogas para
diferentes porcentajes de residuo. Con el fin de obtener las FGE bajo condiciones fisicas del reactor constante
y determinar la cantidad de residuo necesario para abastecer la demanda en inicial, la DETIL 75 aios) v la
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DETI,y (15 aios), del proyecto SGEB. Esto se realiza siguiendo los lineamientos presentados en la seccién 6.2.3.6
y aplicando la metodologia de la Figura 6.11.

En la Figura 7.7, se puede observar la FGE para la CC cuando no se varia el tamano del reactor. En esta
figura se usan los puntos A, B y C para representar los cruces de la energia generada con la demanda total
insatisfecha inicial (punto A), la DETT a los 7,5 anos (punto B) y DETI a los 15 afios (punto C). Ademés, se
incluye la produccién de CHy del segundo reactor que debe ser construido en la segunda etapa del proyecto (a
los 7,5 anos), el cual debe ser construido con las mismas caracteristicas del primero. Por esta razén, después
del punto B se adiciona la produccién del segundo reactor. Para este caso se observa que con 0,087% del
residuo es posible abastecer la DETI inicial de la localidad con 809,18 kWh, mientras que con el 0,207% del
residuo es suficiente para abastecer la DETI proyectada a 15 anos. Si se compara con los resultados obtenidos
con las FGE lineales, para la DETI a 7,5 anos el porcentaje de residuo sigue siendo 0,162%.

Por su parte, las FGE para el MCI y la TG son presentadas en la Figura 7.8 y en la Figura 7.9, respectivamente.
En el eje derecho de estas figuras se presenta la produccién de CHy para cada porcentaje de residuo, mientras
las intersecciones con sus respectivos valores pueden consultarse en la Tabla 7.10.
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Figura 7.7. FGE para una celda de combustible (CC) con Vliq =524,93 [m?®| y Vgas=174,97 [m?] para el caso 1
Nota: Ace, Bee y Cee se refiere a la interseccién del Ptec del MCBE basado en celdas de combustible (SOFC), con la
DETL o), DETIy,75a00s) y DET Ty (150505) Tespectivamente. Fuente: autores
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Figura 7.8. FGE para el motor de combustién interna (MCI) con Vliq =654,61[m? y Vgas= 218,2 [m?| para el caso 1
Nota: Los puntos Awmcr, Buer y Cucr se refiere a la interseccién del Ptec del MCBE basado en motores de combustién

interna, con la DETT0), DET Ly, (7 5ai0s) y DET Ly, (15050s) Tespectivamente. Fuente: autores
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Figura 7.9. FGE para la turbina de gas (TG) con Vliq =870,75 [m?] y Vgas=290,25 [m? para el caso 1
Nota: Los puntos Atce, Bre y Cre se refiere a la interseccién del Ptec del MCBE basado en turbinas a gas, con la

DETI), DETL,y (7 5a00s) y DET Ty (15a05) Tespectivamente. Fuente: autores
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Tabla 7.10. Cantidad de residuo necesario para abastecer la demanda inicial, la DETI de 7,5 afos y la DETI de 15 afios
sin variar el volumen del reactor para el caso 1

Cantidad de estiércol Metano producido
Punto de interseccién Porcentaje de residuo|[%) P

necesario [kg/dia] [kg CH,/dia]
A 0,087 5759,72 117,61
cC B 0,162 10740,36 183,66
C 0,207 13704,17 212,89
A 0,109 7216,20 145,71
MCT B 0,202 13393,79 999,54
C 0,256 16934,91 265,28
A 0,145 9599,536 194,173
TG B 0,269 17816,17 306,154
C 0,347 99972,68 354,634

Nota: *es tomado como el caudal de disefio con una relacién de mezcla con agua de 1:1.
Fuente: autores

En funcién de la eficiencia, que estd asociada a la menor cantidad de residuo necesario para satisfacer la
demanda eléctrica, la mejor alternativa seria la CC ya que requiere menos cantidad de residuo. Segtun los
resultados obtenidos, para suplir la demanda inicial bastarian 5759,72 kg/dia de estiércol, a los 7,5 afos seria
necesario recolectar 10740,36 kg/dia y a los 15 afos se requeriria acopiar 13704,17 kg/dia (ver Tabla 7.10).
Esto quiere decir que a medida que el tiempo de funcionamiento de la planta avance, se debe aumentar
paulatinamente el caudal de entrada para aumentar la produccién de metano.

Aunque las CC requieren una menor cantidad de residuo, para producir la misma cantidad de energia eléctrica
esta opcién puede no ser la méas viable si se tienen en cuenta los aspectos econdémicos. Por esta razon, se debe
plantear una evaluacién econémica que incluya los costos de inversion, operaciéon y mantenimiento para
seleccionar la alternativa éptima. Debido a que la evaluacién econémica de un proyecto de SGEB no hace
parte de los objetivos del presente trabajo se recomienda abordar este aspecto en un trabajo futuro.

7.4.6 Dimensionamiento de los médulos de conversién biogas electricidad (MCBE)

Teniendo un estimado de la potencia méxima a los 7,5 anos es posible seleccionar la capacidad nominal de las
los MCBE. Es importante aclarar que esta seleccion estéd limitada por las especificaciones técnicas disponibles
comercialmente para cada moédulo de conversién. A modo de ejemplo, en la Tabla 7.11 se presentan algunas
opciones que pueden ser consideradas para la instalaciéon de un SGEB en la localidad de San Juan de
Caquetania.

En este punto, para elegir una u otra tecnologia se han tenido en cuenta los criterios de comparaciéon planteados
en la seccion 6.2.3.7. Estos criterios incluyen el menor nimero de unidades requeridas y el mejor estado de
carga del generador (alta cargabilidad). Para el caso del MCBE basado en motores de combustién interna, la
mejor alternativa es el motor MAN E0836, ya que basta con un solo motor trabajando al 97,4% de su capacidad
nominal para alimentar toda la demanda a los 15 anos. En el caso de usar microturbinas de gas, la opcién que
sobresale es la que emplea dos Capstone C60. Por otro lado, la informacién comercial disponible de las SOFC
es muy limitada, pero gracias a la modularidad de la tecnologia se pueden instalar varios rangos de potencia
con equipos proporcionados por un solo fabricante. En este iltimo caso, la referencia mas adecuada seria la
celda bloomenergy ES 5400 con capacidad nominal de 100 kW. Sin embargo, al comparar los tres tipos de
MCBE, la alternativa recomendada seria el médulo basado en el MCI MAN E0836.

122



8. Aplicacién de la MEPEB_ ZNI

Tabla 7.11. Dimensionamiento de los mdédulos de conversién para el caso 1

Unidades necesarias para cada etapa del % de Carga del

Moédulo de Potencia proyecto generador(es)
Caso conversion Opcién Referencia nominal 7,5 anos 15 anos 75 15
basado en: kW]  Pmax demandada  Pmax demandada af;os afion
78,51 [kW] 107,1 [kW]
1 CAT: G3306* 76 2 2 51,65 70,5
MCI
2 Man: E0836° 110 1 1 713 974
st HP
o G OHEPCEO 60 2 2 653 89,3
TG ©
1 9 Siemens SGT100® 100 1 2 784 536
Bloomenergy

1 B9 2100 100 1 2 84 536

SOFC Greenlight
2 innovation 25 4 5 78,4 85,7

FCATS X series

Nota: ® funciona con biogés, gas natural o metano  funciona con gas natural o metano.

Fuente: autores

7.5 RESULTADOS FASE III CASO 2 - EL PORVENIR - PUERTO GAITAN

El caso 2 sigue el mismo paso a paso que el caso 1, las principales diferencias son que al simular la produccién
de biogds con el ADMI se ingresa una composicién de residuo porcino tomada de [53] y que la localidad de
referencia seleccionada para caracterizar la demanda es Mapiripan.

7.5.1 Caracterizacion del caso de estudio

Puerto Gaitédn es un municipio ubicado en el departamento del Meta. Posee una extensién de 17492 [km?],
18792 habitantes, una temperatura promedio de 26,7 °C y estd a una altura de 149 msnm [186], [187]. Este
municipio cuenta con gran recurso hidrico y condiciones climéaticas adecuadas para la “produccién agricola,
piscicola, pecuaria y forestal, generando grandes proyectos agroindustriales en cultivos de arroz, maiz, soya,
plédtano, yuca, palma africana, caucho, pino y ganaderia de carne, cria y levante” [190]. Asimismo, es uno de
los municipios con mayor extensién territorial a nivel nacional (17.499 km?), donde méas del 99% del territorio
es zona rural, lo que demuestra su potencialidad de crecimiento a partir de proyectos productivos que
aprovechen los recursos disponibles.

En cuanto a la prestacion del servicio de energia eléctrica, el municipio cuenta con una cobertura en el area
urbana del 95% (6032 suscriptores) y se encuentra en un proceso de ampliacién de cobertura hacia el sector
rural. Sin embargo, debido a la dispersién poblacional en la zona rural, ha sido dificil ampliar el suministro de
energia lo que impide el acceso a las comunicaciones y salud entre otras [190]. Cuenta solamente con dos
localidades ZNI, una es FEl porvenir catalogado como ZNI tipo 1 con 582 usuarios y que tiene 6 horas de
cobertura de acuerdo a los datos del CNM, y la otra ZNI es Puerto Trujillo catalogado como tipo 3 con 82
usuarios. Ninguna de estas localidades cuenta con datos de telemetria.

7.5.2 Estimacién de la demanda de los usuarios proyectada a 15 aiios

Debido a la falta de datos de consumo eléctrico y caracterizacién de la demanda de El Porvenir (caso 2) es
necesario seleccionar una localidad cercana de referencia que cuente con datos de telemetria. Con esta
informacién se puede obtener un aproximado de la relacién potencia promedio por usuarios (P,,.4ia/ULk) ¥
datos como el factor de carga y el crecimiento de la demanda para un periodo de proyeccién n.
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La localidad de referencia para el caso 2 es Mapiripan, Mapiripan, Meta, debido a que es la tnica localidad
con telemetria del Meta. Su curva de carga promedio diaria mensual es presentada en la Figura 7.10.a. En este
caso, la potencia promedio estd en color rojo (137,325 [kW]). Para determinar P, /UL, se divide la curva
de carga en el nimero de usuarios de la localidad de referencia (511) (ver Figura 7.10.a) y se multiplica por el
ntmero de usuarios de El porvenir (582), con el propdsito de obtener la curva de carga promedio diaria del
caso 2. Los resultados de esta aproximacion se pueden observar en la Figura 7.10.b.

190 : —0.3699 220
189 kW—"7 _
180F |——Curvade carga 1 2153 kW
— Potencia promedio 200}
=170t 1 20
= =
= =
160F 1
< ] 0.3083 £ 180}
21501 137,305 kW 1 o 156,405 kW
o o
g 140 g 1601
= 0,2687 e
S 130 KW / usuario 1 s Wi
| —{0.2407 2 140f
£ 120 g
2 110¢ e
120
ool | -99kw | [ —1128kW
\ . , , 0.1761 . \ . ,
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Figura 7.10. (a) Curva de carga promedio diaria mensual para Mapiripan junio 2017 (b) Curva de carga estimada del
primer mes para el caso 2: El Porvenir.
Fuente: autores, datos tomados de [189]

En la Figura 7.10.b. se resaltan los siguientes datos iniciales (afio0, mes 1): P, .z0/ULusop (0,2687

[kW /usuario]), la potencia méxima (P,,4,m,=215,3 [kW]) y la potencia promedio (P, ,edi0= 156,405 [kW]).
Conla P, jia/ULqso2 ¥ €l nimero de usuarios de El porvenir se puede determinar la demanda inicial promedio

de los usuarios (D .,402.1) aplicando la ecuacién (7.36). Asimismo, con los datos de la Figura 7.10.b, es posible
calcular el factor de carga (Fc) usando la ecuacién (7.37).

DE,k?l = (Pmedia/ULk) * ULlZ,k * 24 ; DE,caso2,1 = 072687[kW/u5uario] * 582[u5ua7‘ios] * 24[h] (7 36)
D asss = 3753,201 [kWh/dia]
Fe = Pyia) Prans Fe = 156,405yy,/215,3300, 5 Fe = 0,7265 (7.37)

Ahora es necesario calcular la tasa de crecimiento de la demanda para el caso 2. Este valor fue calculado
siguiendo el paso a paso descrito en la seccién 6.2.3.1 usando la informacién de la localidad de referencia

Paso 1 a 3: En la Figura 7.11 se presenta el historial de consumo eléctrico de Mapiripan, de alli se toman
dos rangos con pendientes de crecimiento diferentes y se calculan lineas de tendencia que representen ese
comportamiento. Estas funciones son presentadas en la ecuacién (7.38).
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Figura 7.11. (a) Historial de consumo eléctrico y horas de cobertura en Mapiripan. (b) Proyeccién de la demanda
Fuente: adaptado de [171].

1,2849 1 + 67,062 1 <n < 14 [MWHh]

0,2516 n + 83,899 n > 14 [MWHh] (7.38)

DE?Map'L'ripén?n = {
Donde Dy rrapiripan.n € 1a demanda energética promedio para un periodo n (mes). Usando esta funcién a
trozos es posible calcular la demanda inicial con la ecuacién (7.39) y el consumo eléctrico proyectadas para
los 7,5 afios (90 meses) y 15 afios (180 meses). Ver ecuaciones (7.40) y (7.41), respectivamente.

DE,]Wapir'Lpén,(l) = (172849 * 1) + 677062’ DETMap'L'ripén,(l) = 6873469 [MWh} = 6834679 [kWh] (739)
Dg vapiripan,90) = (0,2516 % 90) + 83,899 ; D vapiripan,90) = 106543 [kWh] (7.40)
DE,Mapiripé’n,(lSO) = (072516 * 180) + 8378997 DE,]Wapiripén,(lSO) = 129187 [kWh} (741)

Paso 4: los datos de los pasos 1 a 3 son usados para calcular la tasa de crecimiento de la demanda a 180
meses (es decir 15 afnos) con la ecuacién (7.42). Luego se calcula la tasa de crecimiento aritmético anual

con la ecuacién (7.43) y con esta se determina el crecimiento de la demanda para 7,5 afios (ver
ecuacion(7.44)).

Fcre,(lSOmeses) = (DE,Mapiripén,(180meses) - DE,Mapiripé’n,(lmes))/DE,Mapiripé'n,(lmes) ; (7 42)
Fc7'e,(180meses) = Fcrecimiento(w aflos) (129187 - 6834679)/6834679 = 0789017
_ Fcre (15 afios) _ . _ 743
T(anual) = T7 T(anual) = 0,0593 ; T (anual) = 5793% ( . )
Fm‘c,(?,s afios) = 070593 * 775 = 07445 5 Fcre?(7,5 anos) = 4475% (744)

Luego de obtener la tasa de crecimiento de la demanda para los 7,5 y los 15 anos de la localidad de referencia
(Mapiripan) se procede a usar esta informacién para calcular la demanda proyectada del caso 2: El porvenir
(EP) a los 7,5 anos (ver ecuacién (7.45)) y a los 15 anos (ver ecuacién (7.46)).

kWh 45
DE,CG,SO2?(7,5 afios) = (DE,caso2,1) * (]‘ + Fm‘c(n)) = (37537201) * (1 + 07445) = 5423737 |: dia :| (7 0)
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kWh .
DE,caso2,(15 afios) = (37537201) * (1 + 078901) = 7093792 |: W :| (7 46)

dia

7.5.3 Estimacion de la energia de autoconsumo de la planta y la demanda eléctrica
total insatisfecha (DETTI)

Siguiendo la metodologia se debe incluir el autoconsumo energético de la planta de biogds para completar la
estimacién de la DETI que debe suplir el SGEB. Debido a que la E,. es asumida en este trabajo de grado
como un factor de la energia generada, para calcular la DETT se usa la ecuacién (6.37). Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 7.12.

Tabla 7.12. Ecuaciones utilizadas para el célculo de la DETI,, en el caso 2

Descripcion Ecuacion
DETI para los 7,5 Dgin 5423,37 kWh
DETI =—2—: DFETI i 1 T 747
afios py,k,n 1— Facv py,caso2,(7,5 anos) 1— 0707 583 758 |: dia :| ( )
DETI para los 15 7093,92 EWh
v DETly, a5 anoe) = 1 —gl 5 = 762787 e (7.48)

Fuente: autores.

A pesar de este resultado, calcular la DETI,, 500 para los 7,5 anos no es suficiente para definir la capacidad del
MCBE, ya que este es un valor de energia y se requiere conocer el valor de potencia méaxima en un dia promedio
(Prnaspycaso). Por esta razon, en las ecuaciones (7.49) y (7.50) para el célculo de la P pycasoz, pPrimero la
DETI,, cuso2 €s dividida en un periodo de 24 horas y luego multiplicada por un Fc igual a 0,7265 calculado
previamente con la ecuacién (7.37).

5831,58
max,, 7,5 afios = Pmedia,py/Fc = <T) /077265 ; Pméxpy,(7,5) = 334745 [kW] (749)
7093,92
Pméxpy,15 anos — Pmedia,py/Fc = (T) /077265 ) Pméxpy,(15 anos) = 406785 [kW] (750)

7.5.4 Construccién de las FGE lineales con variaciones en las dimensiones del reactor

Para aproximar la cantidad de residuo necesario para abastecer la DETI,, se usan las FGE construidas
siguiendo las indicaciones de la seccién 6.2.3.5. El porcentaje de residuo inicial (a,) fue definido como 1%, lo
que equivale a 3160,14 kg/dia y la tasa de aumento del residuo (A) se fijé en 1 %. La estimacion de la
produccién de metano fue simulada siguiendo el mismo procedimiento expuesto en el anexo F.3. Esta relacion
es lineal debido a que el volumen del reactor es escalado conforme aumenta el caudal de entrada. Es decir, que
para cada porcentaje de residuo el volumen del reactor fue calculado usando las ecuaciones de la Tabla 7.2.
En la Figura 7.6 se pueden observar las FGE resultantes para el caso 2. La tasa de producciéon de metano fue
multiplicada por el PCI del metano (50014 kJ/kg) y dividida en 3600 para obtener el contenido energético
maximo del metano producido en kWh.

Posteriormente, se calcul6 el Ptec para cada moédulo de conversién biogas electricidad usando las mismas
ecuaciones de la seccién 7.2. Las eficiencias fueron definidas de acuerdo a los rangos de la Tabla 4.7 como 50%,
40% y 30 % para los MCBE basados en CC, MCI y TG, respectivamente. En la Figura 7.12 se pueden observar
las FGE resultantes para el caso 2. Los puntos 1, 2 y 3 corresponden a la interseccién entre el Ptec de cada
MCBE y la DETIy, 750505 Como se menciond previamante, este proceso se realizé variando el volumen del
reactor para cada porcentaje de residuo.
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Figura 7.12. FGE para el caso 2 — El Porvenir
Nota: la recta llamada mdzima hace referencia al contenido energético méximo del metano producido.
Fuente: autores

Con el proposito de identificar la cantidad de residuo que es necesario para suplir la DETT proyectada en los
7,5 afios (5831 kWh/dfa) basta con encontrar el punto de interseccién entre las funciones de cada MCBE y la
DETI. En la Tabla 7.13 se presentan todos los puntos de interseccion, junto con el caudal de diseno y las
dimensiones del reactor para sistema de generacién de energfa eléctrica a partir de biogds (SGEB).

Tabla 7.13. Cantidad de residuo necesario para abastecer la DETI de El Porvenir a los 7,5 afos
Tasa de

. Cantidad de Caudal de Volumen  Volumen de la .,
Punto de Porcentaje de ., o , produccion de
. o, MCBE . estiércol entrada liquido cupula de gas
interseccién residuo|[%] lke/dia] [ /dia]? ] ] metano
ia m?/dia m’ m'
& kg CHi/dia)
DETI 1 CC 21,569 68162,09 136,32 3331,39 1110,46 838,3
7.5 2 MCI 26,965 85215,94 170,43 4164,89 1388,29 1051,1
anos 3 35,96 113639,02 227,27 5554,061 1851,35 1397,1

Nota: *es tomado como el caudal de disefio con una relacién de mezcla con agua de 1:1.
Fuente: autores.

Desde un punto de vista técnico, al igual que el caso 1 (seccién 7.4.4) el mejor MCBE es el basado en celdas
de combustible, ya que con un porcentaje de residuo de 21,56 % se pueden producir 838,3 [kg CH./d{a], con
los cuales se abasteceria toda la localidad de El porvenir.

7.5.5 Construccion de las FGE bajo condiciones de diseno del reactor constantes.

Al conocer el volumen y el caudal de diseno para cada MCBE se debe estimar la produccién de biogés para
diferentes porcentajes de residuo. Con el fin de obtener las FGE bajo condiciones fisicas del reactor constante
y determinar la cantidad de residuo necesario para abastecer la demanda en inicial, la DETI 75 anos) v 1a
DETI,y, 15 aios), del proyecto SGEB. Esto se realiza siguiendo los lineamientos presentados en la seccién 6.2.3.6
y aplicando la metodologia de la Figura 6.11.
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En la Figura 7.13, se puede observar la FGE para la CC cuando no se varia el tamano del reactor. En esta
figura se observa que con 13,4% del residuo es posible abastecer la DETT inicial de la localidad de 4035 kWh,
con el 21,56% se abastece la DETI de 7,5 afios y con el 27,1% se abastece la DETI de los 15 afios. Aunque
estos valores superen el F.. de 12.5 %, algunas referencias como la [164] plantean que en caso de que la
industria porcina sea muy intensiva se podria llegar a seleccionar un Fiy.. de 85%.

Por su parte, las FGE para el MCI y la TG son presentadas en la Figura 7.14 y en la Figura 7.15,
respectivamente. En el eje derecho de estas figuras se presenta la produccién de CH, para cada porcentaje de
residuo, mientras las intersecciones con sus respectivos valores pueden consultarse en la Tabla 7.14.
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Figura 7.13. FGE para la SOFC con Vliq =3301,39 [m?] y Vgas=1110,46 [m?®] para el caso 2 — El Porvenir
Nota: Acc, Bee y Cee se refiere a la interseccién del Ptec del MCBE basado en celdas de combustible (SOFC), con la
DETI ), DETLy, (7 5at05) y DET Iy (150505) Tespectivamente. Fuente: autores
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Figura 7.14. FGE para el MCI con Vliq =4164,89 [m?® y Vgas=1388,29 [m?] para el caso 2 — El Porvenir
Nota: Amcr, Buar y Cuar se refiere a la intersecciéon del Ptec del MCBE basado en motores de combustién interna, con la
DETI ), DETIpy (7 5ai05) y DET Ty (150505 Tespectivamente. Fuente: autores
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Figura 7.15. FGE para la turbina a gas (TG) con Vliq =5554,06 [m?® y Vgas=1851,35 [m?] para el caso 2 — El Porvenir
Nota: Arq, Bre y Cra se refiere a la interseccion del Ptec del MCBE basado en turbinas a géas, con la DETT o),
DETT,y,75a10s) y DET Ty (15a505) Tespectivamente. Fuente: autores
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Tabla 7.14. Cantidad de residuo necesario para abastecer la demanda inicial, la DETI de 7,5 anos y la DETI de 15 afios
sin variar el volumen del reactor para el caso 2

Punto de interseccion Porcentaje de residuo[%] Cantidad' de estié/rcol Metano prOdl,lCidO
necesario [kg/d{a] [kg CH,/d{a]
A 13,400 42346,0 583,4
cC B 21,569 68162,1 8383
C 97,100 85640,0 10194
A 16,700 52774,5 728,9
MCI B 26,966 85215.9 1051,1
C 33,900 107129,0 12064
A 92,200 70155,3 967,7
TG B 35,960 113639,0 13971
C 45,180 142775,5 1718,9

Nota: “es tomado como el caudal de disefio con una relacién de mezcla con agua de 1:1.
Fuente: autores

En funcién de la eficiencia, que esta asociada a la menor cantidad de residuo necesario para satisfacer la
demanda eléctrica, la mejor alternativa seria la CC ya que requiere menos cantidad de residuos. Segiun los
resultados obtenidos, para suplir la demanda inicial bastarian 42346 kg de estiércol diario, a los 7,5 anos seria
necesario recolectar 68162 kg por dia y a los 15 afios se requeriria acopiar 85640 kg diarios (ver Tabla 7.14).
Esto quiere decir que a medida que el tiempo de funcionamiento de la planta avance, se debe aumentar
paulatinamente el caudal de entrada para aumentar la producciéon de metano.

7.5.6 Dimensionamiento de los médulos de conversién biogas electricidad (MCBE)

Teniendo un estimado de la potencia méxima a los 7,5 anos es posible seleccionar la capacidad nominal de los
MCBE. A modo de ejemplo, en la Tabla 7.15 se presentan algunas opciones que pueden ser consideradas para
la instalacion de un SGEB en la localidad de EI Porvenir.

Tabla 7.15. Dimensionamiento de los MCBE para el caso 2 a los 7,5 y 15 anos

Unidades necesarias para % de Carga del
Médulo de Priax cada etapa del proyecto generador
Caso conversién basado Opciéon  Referencia 7,5 afios 15 afios
. [ekW] 7.5 15
en: Pmax demandada Pmax demandada afios afios
375,32 [kW/dia] 492 44 [kW/dia].
AT
1 C(}ClBQ g 400 1 2 93,8 61,6
MCI CAT
2 41" 403 1 2 931 61,1
Si
1 o éeﬁ%%i 400 1 2 938 616
9 TG c
st
2 2;) 5’?0 200 2 3 938 821
Bl '
1 Eg”j‘;ﬁgﬂgy 250 2 2 75,1 985
5
SOFC
Bl '
2 Eg”j‘;ggﬂgy 200 2 3 938 821
5

Nota: * funciona con biogés, gas natural o metano " funciona con gas natural o metano
Fuente: autores
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8. Aplicacién de la MEPEB_ ZNI

En este punto, para elegir una u otra tecnologia se han tenido en cuenta los criterios de comparaciéon planteados
en la seccién 6.2.3.7. Esto criterios incluyen el menor nimero de unidades requeridas y la mejor cargabilidad
del generador. Para el MCBE basado en motores de combustion interna, la mejor alternativa es el motor CAT
CG132 8, ya que basta con un solo motor trabajando al 93,8% de su capacidad nominal para alimentar toda
la demanda a los 7,5 anos. En el caso de usar microturbinas de gas, la opcién que sobresale es la de las dos
Capstone C200. Por otro lado, la referencia mas adecuada para las SOFC seria la celda Bloomenergy ES 5710
con capacidad nominal de 250 kW. Sin embargo, al comparar los tres MCBE;, la alternativa recomendada seria
el médulo basado en el MCI CAT CG132 8, ya que el biogas no requiere proceso de biometanizacién.

131






9. Anélisis exploratorio del comportamiento transitorio de MCBE

8 ANALISIS EXPLORATORIO DEL COMPORTAMIENTO TRANSITORIO EN
UN MODULO DE CONVERSION BIOGAS ELECTRICIDAD

Los modelos de las tecnologias de conversién (MCI, TG y CC) presentados en el capitulo 4 no son capaces por
si solos de representar el funcionamiento completo del médulo de conversién biogés electricidad (MCBE). Esto
se debe a que requieren elementos adicionales para poder alimentar una carga con una frecuencia normalizada
(en el caso colombiano 60 Hz). Por esta razon, este capitulo explora el comportamiento transitorio del médulo
completo de conversién biogas electricidad ante variaciones en la carga. Adicionalmente, se analiza el consumo
de combustible estimado en una celda de combustible de 6xido solido (SOFC) y en una microturbina a gas
ante los cambios en la carga. A modo de ejemplo se presentan dos simulaciones basadas en los datos y resultados
obtenidos en el primer caso de estudio analizado en el capitulo 7.

8.1 ANALISIS TRANSITORIO DE UN MCBE BASADO EN SOFC

El MCBE basado en SOFC incluye la tecnologia de conversion y una etapa de acondicionamiento de potencia,
estos elementos se pueden observar en la Figura 8.1. Donde, la tecnologia de conversién (recuadro verde) es
una SOFC Bloomenergy ES 5400 de 100 kW identificada en la Tabla 7.11 y la etapa de acondicionamiento
(bloques azules) incluyen un inversor con modulacién sinusoidal del ancho de pulso (SPWM) y un filtro de
armoénicos. En esta simulacion, sélo se tuvieron en cuenta las perdidas éhmicas de la celda, el resto de
parametros del modelo fueron tomados de la SOFC de 100 kW implementada en [151].

|j——=-=== | I Representacion de la Curva de |
fo A Vabc_inv  Vabe 1 PP )
I _Tecnologia de , v L7 CEE R I' carga inicial en el Caso 1 |
Ll —
I| conversion Generador [ 2 r o vaeon q_E' 1 . 1
[ S o verpy |l 1
Regulador de voltaje B —M—". c
| _ — modulacion ! c mz‘i’:‘e'?a |
[ I 18,776 KW |
220V
I , . . I Py I
F - Alb—alA A [—ala¥e0C 1
I labe .‘ a o—a|A I
1 = BEe—=alB B l=—m=lB i | I Breaker 3ph |w—a(B J\‘Wﬁh carga |
b o o &l 8 B—a|C promedio
1 clp—alc Cl—ac ‘ | |
I — Pl ¥ Breaker 1 130 KW .
Filtro LC MeUta | fasec cargd B1 cierre 20 s 220V rms
I | Inversor IGBT (elimina | apertura 60 s 60 HZ I
Aarmonic 0s
L J ' ! P& I
e tout Discrete, 1 Breakerdpn 2 JWH' carga |
o Ts = 1e-05s. ' . maxima I
Clock Breaker2 16 kKW
To Workspace
Medidas eleciricas P powergul I cierre 40 s 220V rms |
1 apertura 60 s 60 Hz1 B

Figura 8.1. Montaje en Simulink® para la simulacién de un MCBE basado en una SOFC de 100 kW.
Nota: los bloques azules hacen parte del sistema de acondicionamiento. Fuente: autores

La carga es simulada como una carga dindmica pasiva, compuesta por tres bloques resistivos conectados de
manera secuencial usando interruptores trifasicos. Estas variaciones buscan representar la curva de carga
mostrada en la Figura 8.2, la cual es la curva de carga inicial del caso San juan de Caquetania incluyendo el
autoconsumo energético. Donde, la demanda minima es 18,78 kW, la promedio es 33,72 kW y la méxima es
49,72 kW.
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Figura 8.2. Curva de carga del caso 1 San juan de Caquetania.
Nota: en esta curva se ajustan los valores de potencial de la figura Figura 7.4 para tener en cuenta el autoconsumo del
reactor (ver seccién 7.4.3). Fuente: autores.

(=)

Para las simulaciones, en t=0 se inicia solo con la carga minima, en t=20 s el primer interruptor se cierra y se
conecta la segunda carga, que sumada con la primera equivale a la demanda promedio. Después, en t=40 s el
segundo interruptor se cierra para simular que la SOFC esté abasteciendo la demanda méxima. Por dltimo,
en t=60 s los dos interruptores se abren y se regresa a la condicién inicial. En este caso se definié un periodo
de simulacién de 80 segundos ya que el esfuerzo computacional es bastante alto.

En el caso de la celda, si se utiliza biogas como combustible es necesario someterlo a una etapa de purificaciéon
y filtrado para remover la mayor cantidad de 4cido sulfhidrico (H.S). Debido a esto, se asume que el biogés es
convertido primero a biometano y luego es transformado a hidrogeno usando un reformado dentro de la misma
celda (ver anexo A.2). Debido a la dificultad de simular el proceso de reformado, en [191] se recomienda usar
una funcién de transferencia de primer orden con una ganancia que represente la eficiencia de la conversion de
CHy a H,. En [143] se determina que la eficiencia del proceso de reformado interno estd por encima del 90%.
Teniendo en cuenta estas consideraciones el caso es simulado y sus resultados son presentados a continuacion.

En la Figura 8.3 se puede observar la tensién DC y la corriente DC de salida de la SOFC. Cada vez que una
carga es conectada el consumo de corriente aumenta y la tensién en los terminales de la celda disminuye.

Noétese que 20 segundos (periodo de variacién de la carga) no es suficiente para que el modelo de la celda se
estabilice completamente.

440 : : : 150 ; ; ;
430+ .
> %100—
2 420/ 2
o 3
2 410/ 5
5 S SO N
= 3 il
400} ‘
390 : : : : : :
0 20 40 60 80 % 20 40 60 80
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)

Figura 8.3. (a) Tension de salida de la SOFC (b). Corriente de salida en la SOFC
. Fuente: autores
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Por su parte, en la Figura 8.4.a se presenta en el eje izquierdo la potencia de salida de la SOFC y en el eje
derecho la potencia demanda por la carga, donde se observa que existe una buena correlaciéon entre estas
potencias. Entre tanto, en la Figura 8.4b se presenta el consumo de combustible, donde entre 20 y 40 segundos
(cuando la carga es la promedio (31,37 kW)), el consumo alcanza a estabilizarse en 2,132x10* Kmol/s. Sabiendo
que el peso molecular del hidrégeno es de 2 kg/Kmol y que su PCI es de 120 MJ/kg, se puede transformar el
consumo de hidrogeno a unidades de [MJ/s] usando la ecuacién (8.1).

-4

60 160 x 10 ‘ ‘ ‘
2,2282x1074 ﬂ

o
S

(98]
=
Potencia en la carga [kW]

W
(=)

o
()
~
o

Potencia SOFC [kW]
w
=)
Flujo de H2 [kmol/s]
0

2.0 ST HLLAIATILL > ()
il \‘M“ ‘U“\‘ “‘\“ \‘ Il \‘”\
10 110
% 20 40 60 80 ) 20 40 60 80
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)

Figura 8.4. (a) Potencia de salida en la SOFC (b) Flujo de hidrégeno en el d4nodo de la celda
. Fuente: autores

Consumo_H, [M] =2,2282x107% [kmol} * 2[ kg } * 120[@] = 0,05347 [M] (8.1)

kmol kg

Como la eficiencia de reformado interno (1, ;) de CHy a H; es de 90% [143] se puede realizar una equivalencia
entre en el consumo de H; y el consumo de CH; en unidades energéticas, aplicando la ecuacién(8.2).
Posteriormente, utilizando el PCI del CH, se puede determinar el consumo energético del mismo en unidades
de masa, aplicando la ecuacién (8.3). Si se asume que la celda alimenta la carga promedio durante 24 horas se
puede estimar el consumo de CH,y diario promedio aplicando la ecuacion (8.4).

Consumo_H, [%} 0,05347 [M}

consumo enérgetico. CH, 1pg = = 52 = 0,0594 (a1 (82)
[*5] Nyef 0,9 (%]
0.0594 (a1
COnSUmOCH4 [%} = m 1 188X10 3[kq} (83)
]
Consumo ko1 = 1,188x1073 o1 * 86400( & 1 = 102,65 [@} (8.4)
CHy [32] = & %] @al — 77 Ldia '

En la ecuacién (8.5), se compara el resultado obtenido en la ecuacién (8.4), con la tasa de produccién de
metano necesaria para abastecer la demanda eléctrica inicial obtenida con las FGE en la secciéon 7.4.5, cuyo
resultado fue 117,61 [kg CHy/dial.

Acc lkg CH,/dia] — Mcc |kg CH,/dia] _ 117,61 — 102,65
Acc kg CH,/dia] 117,61

=0,1272 = 12,72% (8.5)

Donde, A.. indica el resultado de las FGE para una celda de combustible y M,. el resultado de la
implementacion del modelo de la SOFC. Se puede observar que existe una diferencia del 12,72% en la cantidad
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de metano necesario para abastecer la demanda promedio diaria de San Juan de Caquetania. De esto se puede
inferir que la eficiencia calculada por el modelo de la SOFC implementada es superior a la eficiencia del 50%
que se us6 para la construccién de las FGE. Sin embargo, el consumo de combustible entregado por el modelo
es una aproximacion y debe ser verificado para calibrar correctamente su funcionamiento.

En la Figura 8.5.a se presenta la potencia de la carga en [pu]. En el lapso entre 40 y 60 segundos, cuando la
carga maxima es conectada, se observa que la potencia se ve limitada por el regulador de tensién que no puede
responder adecuadamente a este aumento de carga. Esto se puede ver en el indice de modulacién mostrado en
la Figura 8.5.b. Todo esto hace que la tensién en la carga durante este lapso presente una disminucién (ver

Figura 8.6.a). Por dltimo, en la Figura 8.6.b se presenta la variacién en la corriente causada por la conexién y
desconexion de las cargas.

0.5 i i i 1.4

N
~
.

Potencia en la carga [pu]
S
(98]
Indice de modulacién

0.2¢ . 0.8 i
0.1t : 0.6 _
1 1 1 .4 1 1 1
00 20 40 60 80 0 0 20 40 60 80
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) (b)
Figura 8.5. (a) Potencia en la carga (b) indice de modulacién del regulador de tensién.
Fuente autores

1.5 n n n 200

Tension [pu]
Corriente de carga [A]

0'50 20 40 60 80 _2000 20 40 60 80

Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)
Figura 8.6. (a) Tensién en la carga. (b) Corriente en la carga.
Fuente: autores.

8.2 ANALISIS TRANSITORIO DE UN MCBE BASADO EN TURBINA DE GAS

En la Figura 8.7 se presenta el montaje del MCBE basado en TG, donde se incluye en el recuadro verde la
tecnologia de conversién que en este caso es una Capstone de 60 kW (identificada en la Tabla 7.11) y una
etapa de acondicionamiento de la sefial (recuadro azul) que rectifique y luego normalice la tensién a 60 Hz
(Conversor AC DC AC) [141]. Para simular la etapa de acondicionamiento se utilizaron a los bloques de
rectificador trifasico e inversor disponibles en Simulink®.
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Figura 8.7. Montaje en Simulink para la simulacién de un MCBE basado en microturbina de gas.

Salidas

Fuente: autores

Para facilitar su presentacion, todo el montaje de la Figura 8.8 es agrupado en el subsistema de la Figura 8.8.a.
En este caso, también se revisa el comportamiento transitorio del MCBE ante cambios en la carga teniendo
como datos base los obtenidos para el caso de estudio 1. Lo tinico que cambia son los tiempos de conmutacion
de los interruptores que conectan las cargas y el periodo de simulacién (40 s). Este cambio fue posible gracias
a que la turbina responde mucho més rdpido ante los cambios de la carga (en comparacién con la celda) y
alcanza su nivel de estado estacionario en 5 segundos aproximadamente. Debido a que el procedimiento es
similar al realizado en la secciéon anterior se decidié solo mostrar las curvas mas importantes. El resto de
resultados y parametros de entrada pueden ser consultados en el anexo G . En la Figura 8.8.b se puede observar
que el generador inicia sélo con la carga minima, lo que hace disminuir la potencia mecanica hasta 0.38pu.
Después, en t =10 s se adiciona la segunda carga para obtener la demanda promedio. Luego, en t =20 s se
agrega la tercera carga completando la demanda méaxima. Por dltimo, en t=30 s la carga promedio y la carga
méxima son desconectadas. Este deslastre de carga hace que la turbina vuelva al mismo estado reportado en
t=10 s.

Voltajes A 1.4
<Vab Load> alB M ﬂ I Carga .
<Vab inverter= minima
< ~dcs c =12
N Discrete, 18,776 kW o,
Ts = 5e-06 s. 220V rms ‘;‘ 1
Salidas 80Hz 2
! 1= .y, z
B. i Breaker 3ph [s—alB AM—{M Carga S 0.8
C. 5—\_,=J | | 5—a|C promedio g
MCBE basado | fasep2 B! Breaker 14,934 kW < 0.6
en Microturbina BUS B1 ciere 10 s 220V rms 5
apertura 30 s 60 Hz = 04
(3]
Lai o— oA "5
= Breaker3ph [s—alB AM—{M carga P~ 0.2
o o—a|C maxima
combustible Breaker! 16 kW 00 10 20 30 20
Demanda cieme 20's 220V rms .
velocidad apertura 30's 60 Hz1 Tlempo [S]
(a) (b)

Figura 8.8. (a) Montaje simplificado del MCBE basado en una TG de 60 kW. (b) potencia mecanica en la turbina a gas.
Fuente: autores

Por otro lado, en la Figura 8.9 se presenta el consumo de combustible de la microturbina cuando se tiene
conectada la carga promedio inicial de San juan de Caquetania (33,716 kW). El consumo de combustible se
estabiliza en 0,002 [kg/s] después de 8 segundos. Si se asume que la microturbina alimenta la carga promedio
durante 24 horas se puede estimar el consumo de CH, diario promedio aplicando la ecuacién (8.6).
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kg
OOTLSU’ITLOCH4 [%] = 0,002[%] * 86400[%] =172,8 {%] (8.6)
Para calcular la diferencia entre este resultado y el obtenido con las FGE de la TG en la seccién 7.4.5 (cuyo
resultado fue 194,173 [kg CH,/dfa]) se aplica la ecuacién (8.7).

Ar6 kg oty jdia) — M16 (kg CH, ) dia) _ 1041731728 .. 1% ®7)

Arc (kg cH, Jdia) 194,173

Donde, Arg, indica el resultado de las FGE para una turbina a gas y Mp el resultado de la implementacién
del modelo de rowen. Se puede observar que existe una diferencia del 11% en la cantidad de metano necesario
para abastecer la demanda promedio diaria de San Juan de Caquetania. De esto se puede inferir que la eficiencia
calculada por el modelo de Rowen implementado es superior a la eficiencia de 30% que se us6 para la
construccién de las FGE. Sin embargo, el consumo de combustible entregado por el modelo es una aproximacion
y debe ser verificado para calibrar correctamente su funcionamiento.
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Figura 8.9. Demanda de combustible para la carga promedio.
Fuente: autores
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9 DISCUSION, CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

9.1 DISCUSION Y RECOMENDACIONES

La importancia y la funcionalidad de los sistemas de produccién de biogas han sido demostradas en todo el
mundo. Estos sistemas son capaces de satisfacer las necesidades energéticas (calor y/o electricidad) de una
poblaciéon y al mismo tiempo proporcionar multiples beneficios ambientales, sociales y econémicos. En
Colombia, el uso del biogas puede fortalecer la economia en las areas rurales y mejorar la competitividad de
los productos agropecuarios. Lamentablemente, en el pais el aprovechamiento del biogés se ha desarrollado
lentamente y solo algunas industrias han incursionado en esta area, por lo que existen pocas experiencias
documentadas en el uso energético del biogés.

Por otro lado, las experiencias exitosas reportadas en EE. UU., Asia y Europa muestran que los sistemas de
generacién de energfa eléctrica a partir de biogds (SGEB) a gran escala serfan una opcién para diversificar la
matriz energética de Colombia, la cual sigue dependiendo de las fuentes tradicionales de generacién de energia
(agua y carb6n). Durante la tltima gran época de sequia (mayo de 2015 a junio de 2016) el nivel de los
embalses de agua en Colombia disminuy6 a niveles criticos, lo que sumado a la escasez de gas natural, obligd
al pais a importar electricidad para evitar el racionamiento de energia. Esta situacion evidencié que las politicas
del sector energético colombiano deberian fortalecerse con la inclusiéon de fuentes de energia renovables,
especialmente aquellas que pueden proporcionar energia firme en condiciones criticas de abastecimiento, como
los SGEB.

El marco normativo colombiano proporciona pocos incentivos para la inversion en proyectos de energia
renovable. Se espera que la Ley 1715 de 2014 mejore esta situacion y se convierta en una herramienta efectiva
para promover el uso de las energias renovables, pero para esto debe ser completamente reglamentada. Uno
de los aspectos claves es el acceso a beneficios econdmicos derivados de esta ley, ya que los sistemas eléctricos
basados en energias renovables a menudo requieren un apoyo financiero significativo en las primeras etapas de
desarrollo mientras logran estabilizarse y ser autosuficientes.

Recientemente, la resolucién 087 de 2016 del Ministerio de Minas y Energia (MME) abrié la posibilidad de
comercializar el biogds como sustituto del gas natural domiciliario. Para ello, definié las especificaciones
minimas que debe cumplir este biocombustible para usarse en redes aisladas o en el sistema nacional de
transporte de gas (SNT) [26]. Aunque este enfoque no es tratado en este estudio se debe prestar atencion a
este nuevo mercado que se esta abriendo, ya que es otra forma de promover la produccién de biogés en el pais
y aprovechar su contenido energético.

En el caso especifico de las ZNI, el uso de biogas es una buena alternativa energética sobretodo en una
instalacién que ya posea un generador diésel operando, ya que se puede usar este biocombustible para trabajar
en modo dual y asi reducir el consumo de combustible, sin afectar la eficiencia de conversién. Esto se traduce
en una reduccién de los costos de inversién del proyecto, lo que lo hace mas atractivo desde una perspectiva
econdmica.

Para que un esquema centralizado como el propuesto en este trabajo de grado funcione correctamente se deben
evaluar desde una perspectiva técnica y econdémica aspectos como la condicién de las carreteras, la distancia
de los recorridos entre la planta de biogés y los puntos de recoleccién de la materia prima, el precio al cual se
les va a comprar el residuo a los productores, el costo del kWh generado, la construccién y adquisicion de los
subsistemas de seguridad y almacenamiento de biogés, entre otros. Una alternativa para facilitar la recoleccion
de residuos puede ser formular procesos logisticos similares a los usados para recolectar leche diariamente por
las pasteurizadoras. Para lograr este tipo de esquemas todos los sectores (industria, academia y pobladores)
deben ser integrados para facilitar la transmisiéon de conocimiento.

La industria bovina de las ZNI cuenta con un alto nimero de animales que producen gran cantidad de residuos
que no son aprovechados correctamente. En conjunto, todas las ZNI poseen un potencial teérico de biogas
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diario de 3849,9 [GJ/dia] que equivalen a 1069 [MWh/dia]. Si se usa una microturbina (nu..=30%) en el médulo
de conversién biogds a electricidad, la cantidad de electricidad producida es aproximadamente 320829
[kWh/d{a]; en el caso que se use un motor de combustién interna (ni.=40%) la energia generada seria de
427772 [kWh/d{a] y si se aplica una celda de combustible de éxido solido (1e..=50%) la energia que se puede
llegar a generar es 534715 [kWh/d{a]. Estos valores muestran que el biogds puede brindar soluciones energéticas
a nivel local, ya que si se asume un consumo por usuario de 5,06 [kWh/d{a], se podria llegar a alimentar 84540
usuarios con un MCI, a 63405 usuarios con la TG y a 105675 usuarios con la CC.

En contraste, las ZNI del pais no tienen una industria porcina consolidada lo que se demuestra en los pocos
animales que se encuentran en dichos lugares. Esto causa que la produccién de biogds a partir de residuos
porcinos no sea muy alta. Pese a esto, no se debe descartar la biomasa residual generada por la industria
porcicola para la producciéon de biogés a gran escala, ya que en otras zonas del pais que si estan conectadas al
sistema interconectado nacional, esta industria es muy fuerte y tecnificada.

Debido a la falta de una caracterizacion detallada de la biomasa residual pecuaria en el pais, fue necesario
asumir que la composicién de los residuos colombianos tenia las mismas caracteristicas de la biomasa residual
europea. Por lo que se recomienda realizar una caracterizacién del estiércol producido por los animales
colombianos, que permita reducir el grado de incertidumbre en la estimacién del potencial energético.

Las tecnologias de conversién biogas electricidad por si solas no pueden usar el biogas para la produccion de
energia, ya que primero requieren una etapa de purificacion y filtrado que retire los compuestos corrosivos del
biogés y posteriormente requieren médulos de generacién y acondicionamiento de la potencia para normalizar
los valores de tensién y frecuencia. Las turbinas a gas y los motores de combustién interna son tecnologias
maduras que se encuentran comercialmente disponibles. Por su parte, tecnologias méas modernas como las
celdas de combustible estan limitadas a pequenas potencias y ubicaciones experimentales debido a que
requieren una mayor inversiéon inicial, pero se espera que a largo plazo se conviertan en las tecnologias
dominantes.
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9.2 CONCLUSIONES

Aunque el ADM1 es un modelo complejo y extenso se ha convertido en una herramienta de simulacién
ampliamente utilizada en la academia. Esto se debe a que representa el comportamiento de la digestién
anaerobia (DA) ante diferentes condiciones operativas, facilitando la toma de decisiones en etapas de
planeacién, la estimacion de la produccién de biogas, el control del proceso y el disefio de nuevas plantas.
Una de las principales limitaciones del modelo es el gran ntiimero de entradas que requiere, por lo que en
este trabajo se realiz6 un anélisis de sensibilidad con el que se identificaron las variables en las que se
deben enfocar la caracterizacién del residuo de entrada. De esta manera, las principales variables a tener
en cuenta en el sustrato de entrada son la concentracién de proteinas, lipidos y carbohidratos. Ademas,
parametros operacionales como la temperatura, el pH y el caudal de entrada deben ser manejados con
cuidado.

La metodologia propuesta para la estimacién del potencial eléctrico del biogds en ZNI (MEPEB), esta
compuesta por tres fases principales. La fase I permite estimar tres niveles diferentes de potencial
energético para la biomasa residual pecuaria producida en las ZNI colombianas (el potencial méximo, el
potencial tedrico recolectable y el potencial técnico). En la fase II se identifican municipios con buenas
perspectivas para implementar un SGEB. Por ultimo, en la fase III se determina con cuanto residuo es
posible alimentar la demanda eléctrica insatisfecha de una localidad en un periodo de tiempo de 15 anos,
usando curvas que relacionen la produccién de metano y su potencial técnico con la cantidad de residuo
recolectado.

La principal ventaja de la metodologia propuesta es que aborda un enfoque integrado entre el recurso y
la demanda, ya que no solo se limita a estimar la produccién de biogas, sino que también presenta un
andlisis de la demanda a suplir y una proyeccién de crecimiento en una ventana de tiempo de 15 anos.
Esto con el fin de determinar la cantidad de residuo necesario para abastecer la demanda creciente de
una ZNI. Ademads, el contenido energético del biogas producido puede ser calculado con mayor certeza,
gracias a que el mismo modelo entrega el contenido de metano y didéxido de carbono.

La metodologia fue construida para que pueda ser aplicada en cualquier caso de estudio. Sin embargo,
para su aplicacién es necesario poseer una implementacion del ADMI1 o de un modelo de DA que sea
capaz de estimar la produccién de biogds y su composicion a partir de las caracteristicas especificas de
cada residuo. Esto limita el uso de la metodologia en proyectos a pequenas escala, ya que no todas las
personas pueden acceder de manera simple a un modelo complejo como el ADM1.

Como resultado de la fase I de la MEPEB se obtuvo que el potencial maximo total del residuo (Pr) en
las ZNI de Colombia que cuentan con biomasa residual bovina y porcina es de 32349 y 655 [GJ/dial,
respectivamente. Entre tanto, tomando como factor de recuperacion el 12,5% de la biomasa generada, el
potencial tedrico aprovechable (Pteo) para el residuo Bovino es de 3850 [GJ/dia] y para el residuo porcino
es de 82 [GJ/d{a]. Por su parte, el potencial técnico (Ptec) aprovechable en las ZNI con residuo bovino
es de 427772, 320829 y 534715 [kWh/dia] usando motor de combustién interna (MCI), turbina a gas (TG)
y celda de combustible de déxido sélido (SOFC), respectivamente. En el caso del residuo porcino el
potencial técnico es de 9109, 6832 y 11386 [kWh/d{a] usando MCI, TG y SOFC, respectivamente.

Aplicando la fase II de la MEPEB sobre las ZNI se pudo establecer que las localidades con mayor factor
de impacto positivo para la aplicacién de un SGEB son San Juan de Caquetania ubicada en el municipio
San Vicente del Caguan, Caquetd para la biomasa residual bovina y FEl porvenir ubicada en Puerto
Gaitan, Meta para la biomasa residual porcina. Este resultado se debe a que estas poblaciones cuentan
con un potencial tedrico recolectable alto y un gran nimero de usuarios sin cobertura eléctrica.
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Como resultado de la fase III de la metodologia se obtuvo que la cantidad de residuo bovino necesario
para abastecer la demanda energética promedio inicial de la localidad de San Juan de Caquetania (809
kWh/dia) tomando en cuenta una eficiencia de conversién biogés electricidad de 30% (la mds baja
disponible) es de 9600 kg de estiércol diario, lo cual representa menos del 0,2% de la biomasa residual
bovina del municipio de San Vicente del Caguan. En comparacion, para abastecer la demanda proyectada
a 15 afios (1742 kWh/d{a) la cantidad de residuo necesario es de 22972 kg de estiércol diario, lo cual
representa un aumento del 58% con respecto a la condicién inicial.

Por otro lado, la cantidad de residuo porcino necesario para abastecer la demanda energética inicial de
El Porvenir (4035 kWh/dfa), teniendo en cuenta una eficiencia de conversién del 30% (la méas baja
disponible), es de 70155,3 kg de estiéreol diario, lo cual representa el 22,2 % de toda la biomasa residual
porcina de Puerto Gaitan. Aunque este valor supera el factor de recoleccién de biomasa asumido para
este trabajo de grado (12,5%), en algunos estudios han asumido que es posible recolectar hasta el 85% de
la biomasa residual porcina dependiendo del grado de tecnificacién de las granjas y el tiempo de
estabulacion. Por lo que si se aumenta el tiempo en el que los animales estan confinados se puede aumentar
el porcentaje de recoleccién. Sin embargo, mantener a los animales encerrados todo el dia podria ir en
contra de las buenas practicas ganaderas, donde se debe tener en cuenta el bienestar animal.

Segun las simulaciones y las proyecciones realizadas, la cantidad de recurso disponible en las ZNI
seleccionadas seria mas que suficiente para abastecer las demandas eléctricas de los dos casos de estudio.
Sin embargo, es necesario recolectar una gran cantidad de estiércol diariamente para alimentar el
biodigestor y mantener la producciéon de biogas constante. Esto se convierte en un reto desde un punto
de vista logistico y de transporte, sobre todo si se tiene en cuenta que en dichos lugares las carreteras son
precarias o inexistentes. En este sentido, los esquemas centralizados tendran mejores rendimientos en la
etapa de recoleccion, en lugares donde la materia prima este més concentrada y sea maés facil de
transportar. Para las ZNI estos proyectos deben ir acompanados de planes de mejoramiento integral que
faciliten actividades como la concentracion de materia prima en una sola instalacion.

A partir de los resultados se pudo identificar que San Vicente del Cagudn es la ZNI con las mejores
perspectivas para el desarrollo de un SGEB, ya que cuenta con gran cantidad de cabezas de ganado
(612573) y también con una buena poblacién porcicola (28932). La biomasa residual producida por estos
animales representa un potencial tedrico de 3849,9 [GJ/d{a] para los bovinos y 11,05 [GJ/dia] para los
porcinos.

Los modelos implementados para los médulos de conversién biogas electricidad presentan tasas de
consumo de combustible cercanas a los valores reales. Lo que los convierte en herramientas ttiles para
simular como cambia el consumo de combustible ante variaciones en la carga. Ademads, estos modelos
pueden ser usados para otros tipos de estudio como comportamiento en microredes y andlisis transitorios.

Aunque en Colombia el panorama es favorable para la aplicacién de los SGEB, se deben definir y fortalecer
politicas de apoyo (subvenciones, reducciones de impuestos y bajas tasas de interés) para que estos
proyectos sean mas atractivos econémicamente, ya que se caracterizan por una inversiéon inicial
considerable que desestimula su aplicacion. Adicionalmente, es necesario crear programas de capacitacién
para asegurar la correcta operacién de estos sistemas de generacion de electricidad.

Por 1ltimo, en el curso de esta investigacién se vivieron experiencias positivas con la participaciéon en
eventos académicos y una publicacion en la revista Ingenieria. Sin embargo, abordar un tema tan amplio
y multidisciplinar como el tratado en este estudio requiere mucho tiempo de trabajo para poder
profundizar en los aspectos de operacién de las plantas de biogéas. Otras barreras que se identificaron fue
la falta de informacion replicable y la dificultad para realizar mediciones experimentales con el proposito
de caracterizar los sustratos. Esto hubiese permitido tener datos propios de la composicién de la biomasa
residual pecuaria colombiana.
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9.3 TRABAJOS FUTUROS

Dentro de este trabajo de grado se identificaron algunas lineas de investigacién y trabajos puntuales que deben

ser estudiados méas a fondo para consolidar el conocimiento sobre los SGEB y su implementaciéon como una

fuente de energia renovable en el pais, entre los cuales estan:

Desarrollar una completa evaluacién econémica de uno de los casos de estudio desarrollados en esta
investigacion, donde se incluyan y comparen aspectos como los costos totales de inversion para cada
médulo de conversion biogas electricidad, los costos de construccién, operacién, administracion y
mantenimiento de la planta y los posibles ingresos por venta de energia eléctrica y abono. Ademaés, un
andalisis completo deberia cuantificar los beneficios sociales y ambientales obtenidos con la implementacién
de un SGEB.

Realizar una comparacién de varias fuentes de energia renovable en los municipios seleccionados mediante
un analisis de costo nivelado de energia, para determinar si el SGEB es la alternativa de energizacién mas
competitiva.

Plantear una funcién objetivo que permita seleccionar la ubicacién éptima de la planta de biogés en los
municipios seleccionados de acuerdo a las condiciones geogréficas especificas de cada lugar. Esta funcién
puede incluir factores claves como la cantidad de residuo disponible, las necesidades energéticas de la zona,
las restricciones de transporte, los costos asociados a la planta y los posibles ingresos por la venta de
electricidad y abono.

Construir una base de datos con una completa caracterizacion de los distintos tipos de biomasa residual
disponibles en el pais y con la que se puedan aplicar modelos complejos como el ADM1 para optimizar los
procesos de produccién de biogas.

Realizar simulaciones con el ADM1 que representen la codigestion de varios tipos de residuos al mismo
tiempo y comparar diferentes combinaciones de residuos de entrada para determinar cuales residuos pueden

aumentar la produccién de metano.

Implementar un sistema de monitoreo y control en un biodigestor a escala piloto que use el ADMI para
maximizar la producciéon de biogas.
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