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INTRODUCCION

La Biomasa esta ganando espacio principalmente en los sectores rurales que
cuentan con recursos aprovechables para la generacién de energia eléctrica, la
cual se utiliza en los diferentes consumos locales (alumbrados, hogares, pequefios
procesos industriales, entre otros) (Silva L, 2011); estas centrales debido a sus
ventajas tanto econdmicas como ambientales con el paso del tiempo podrian ser
una alternativa muy interesante y muy benéfica tanto en el aspecto ambiental
como econdmico; debido a que mediante la implementacion de la Biomasa se esta
aprovechando un recurso renovable, alternativo y poco contaminante que se tiene
en gran cantidad en nuestro territorio.

Con este proyecto de grado se busca proponer un modelo de generacion de
energia ya sea térmica eléctrica o de fuerza usando como fuente energética la
biomasa disponible en la sede de la Universidad de la Salle en Yopal “UTOPIA”
con sus respectivas tecnologias de aprovechamiento energético (bio-digestor,
hornos, calderas, etc.) y plantear un proyecto el cual resulte técnica y
econémicamente viable para la realizacibon de un proyecto energético auto
sostenible.

Para cumplir los objetivos del proyecto, se ha desarrollado una metodologia por
etapas, estas parten de consultas bibliograficas de proyectos realizados a nivel
nacional e internacional con los cuales se tengan referencias, bases y propuestas
desarrolladas o implementadas sobre las cuales se puedan analizar datos,
ecuaciones y variables necesarias para el desarrollo del proyecto, seguidamente
se desarrollé la fase 2, la cual consiste en la caracterizacion de la biomasa
disponible en la sede UTOPIA y sus alrededores, en esta fase se estudiaron los
tipos de cultivos, caracteristicas energéticas, cantidad, disponibilidad, costo,
porcentajes de recoleccion y cantidad de cosechas al afio.

Una vez obtenidos los datos reales y su caracterizacion se procedié a desarrollar
la fase 3 en la cual se realizé un analisis técnico- econdmico, en este se incluyeron
items de estudio como son: estimativo de potencia a generar, matriz de resultados
técnicos, analisis de costos por tipo de biomasa y tipo de tecnologia, potencia
instalada en la sede, eficiencia del sistema generador, seleccidon de sistema
generador segun fuente energética y viabilidad en instalaciéon del sistema.

Para finalizar se desarroll6 la fase 4 en la cual se disefi6 el sistema de generacion
mas apropiado con base en los resultados de las fases anteriores, en esta Ultima
etapa se realizo la determinacion de la mejor tecnologia de aprovechamiento y el
disefio del sistema de generacion.



1. MARCO TEORICO

La biomasa es un recurso empleado por el hombre de forma tradicional,
inicialmente se utilizaba para cocinar, para calentar el hogar, para hacer ceramica
y posteriormente para producir metales y alimentar las maquinas de vapor. Fueron
precisamente estos nuevos UsOS que progresivamente requerian mayor cantidad
de energia en un espacio cada vez mas reducido, los que promocionaron el uso
del carbon como combustible sustitutivo a mediados del siglo XVIII (UPME, 2009)

En los afios setenta el 65% de las plantas de biomasa instaladas fallaron debido a
un mal disefio, la seleccion inadecuada de equipos o la falta de interés en los
granjeros. Después de esa década las plantas de biomasa se instalaban para
minimizar el olor producido por las lagunas de estiércol mas que por la generacion
eléctrica y esto dio lugar a que los granjeros fueran reacios conservadores a la
idea de invertir en plantas de biomasa.( Garcia L, 2010)

Uno de los objetivos principales del desarrollo sustentable de la comunidad
Europea es aumentar el porcentaje de energias renovables y alternativas para su
consumo eléctrico. En el 2005 hubo un avance en el porcentaje de generacion
renovable gracias al desarrollo de energias como biomasa y edlicas.

1.1. Generalidades

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica)
provienen en ultimo término del sol. Su energia provoca las diferencias de presién
atmosféricas que originan los vientos, fuente de la energia eodlica. También
provoca la evaporacion del agua que luego precipita para formar rios, los que
permiten obtener energia hidraulica. Las plantas y algas se sirven del sol para
realizar la fotosintesis, origen de toda la materia organica (biomasa) de la Tierra.
Por dltimo, el sol se aprovecha directamente como energia solar tanto térmica
como fotovoltaica. Estas fuentes pueden ser consideradas inagotables a escala
humana, aunque en el caso de la biomasa esto es asi siempre que se respeten los
ciclos naturales. (Educacitios, 2013)

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal como
vegetal. La energia de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres
vivos. En primer lugar, los vegetales al realizar la fotosintesis utilizan la energia del
sol para formar sustancias organicas. Después los animales incorporan y
transforman esa energia al alimentarse de las plantas. Los productos de dicha
transformacion que se consideran residuos pueden ser utilizados como recurso
energético. (Educacitios, 2013)



1.2. La Biomasa en el Mundo

Aungque en nuestro pais se ha realizado entre los afios 1.996 y 2009 un total de
235 instalaciones para el aprovechamiento de la biomasa, aun estamos lejos de
alcanzar el nivel de Francia, el pais lider de la Comunidad Europea en el que seis
millones de hogares utilizan la madera como fuente de calor, o de Dinamarca,
donde una planta quema 28.000 toneladas anuales de paja para producir 13 MW
de electricidad. En Brasil unos 2.000.000 de vehiculos funcionan con alcohol casi
puro obtenido del cultivo de la cafia de azlcar y 8.000.000 mas utilizan una
mezcla de gasolina y alcohol.

En la gréfica 1 se puede observar el valor de la energia primaria en millones de
toneladas equivalentes de petroleo [Mtep] generada a partir de la biomasa en la
Comunidad Europea.

Grafica 1. Energia a partir de Biomasa en la Comunidad Europea

Produccién de energia primaria con biomasa en la UE

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010

Fuente: www.biomass-energy.org

Uno de los ejemplos mas destacados en el campo de la tecnologia de las fuentes
de energia renovables es el caso de la obtencion de alcohol industrial por
fermentacién en Brasil. En 1976 el gobierno brasilefio decidi6 dejar de ser el
mayor importador de petrdleo entre los paises en desarrollo y se embarcé en un
programa para la produccion masiva de etanol, a partir de melazas de cafia de
azucar o de la pulpa de mandioca para ser utilizado como combustible.
Actualmente se producen entre 3 y 5 millones de m de etanol por afo, gran parte


http://www.biomass-energy.org/

del etanol se mezcla con gasolina y constituye el 20 % del combustible que utilizan
los automoviles. (alu, 2013)

Es poco probable que el combustible de biomasa sea factible en muchos paises
occidentales pequefios y densamente poblados. Pero en Brasil, las vastas
extensiones de terreno, la elevada productividad agricola y los altos niveles de
precipitaciones y sol, hacen que el proceso sea ideal. (alu, 2013)

Incluso los paises avanzados estdn buscando medios para reducir su
dependencia de los combustibles fésiles y organizando proyectos de biomasa
tendentes a satisfacer una parte de sus necesidades energéticas. Suecia obtiene
ya un 10 % de su energia de desechos forestales y agricolas, y Finlandia, el 14 %.
En el Reino Unido existen proyectos para producir alcohol en fermentadores en
proceso continuo, que son lo suficientemente rapidos y el alcohol lo bastante
concentrado como para poder competir con la gasolina como combustible para el
transporte. (alu, 2013)

Estados Unidos tiene instalados mas de 9.000 MW para generacion de energia
eléctrica y obtiene el 4% de la energia que necesita de esta fuente. La Union
Europea tiene un potencial econémico en biomasa del orden de 100 Mtep,
aproximadamente el 10% de sus necesidades, su potencial técnico es del orden
de 306 Mtep. (alu, 2013)

La produccion mundial de generacién eléctrica con biomasa esta creciendo por
encima de un 4% anual estimandose que pueda llegarse a una capacidad
instalada en torno a 40 000 MW en 2020. La Union Europea seguira siendo lider
en aumento de capacidad anual instalada a medio plazo, si bien se observa desde
2006 un incremento muy considerable en paises emergentes, principalmente de
extremo oriente y Latinoamérica (Ciemat, 2009)

1.3. La Biomasa en Colombia.

Colombia esta reconocido internacionalmente como uno de los paises mas ricos
en cuanto a recursos naturales se refiere, su vasta variedad de climas, sus
grandes recursos hidricos, su sinfin de paisajes y diversidad de flora y
fauna lo convierten en un potencial mercado en cuanto al desarrollo de
proyectos de energia renovable se refiere.

Sin embargo, el pais alun no presenta avances significativos en cuanto a la
generacion de energia a partir de la biomasa, esto se debe en gran parte a que los
recursos hidricos y térmicos ademas de presentar bajo costo de generacién
resultan ser suficientemente capaces de cubrir la demanda actual.
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En la grafica 2 se muestra la distribucion porcentual de los tipos de generacion
presentada por la Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME en su informe
mensual del mes de julio de 2013.

Grafica 2. Composicion de la generacion Colombiana

jul-13
Cogenerador

Fuente: Informe Consolidado del Mercado UPME Julio de 2013

Se estima que la produccion anual de bagazo de cafia esta cercano a los 7.5
millones de toneladas, gran parte de la cual se emplea en actividades de
produccion de calor. La capacidad instalada de sistemas (calderas cogeneracion)
gue aprovechan el bagazo de cafa.

En cuanto a la cascarilla de arroz se producen mas de 457.000 toneladas al afio;
los principales productores son los Santanderes, los Llanos Orientales y la Costa
Atlantica.

La UPME presentdé un documento llamado Atlas de Potencial Energético de la
Biomasa Residual en Colombia.

Este documento es un conjunto de mapas que muestran la cantidad de biomasa
residual producida en Colombia y su correspondiente potencial energético para
ocho cultivos agricolas, tres especies pecuarias y los residuos sélidos organicos
urbanos provenientes de las plazas de mercado de 12 ciudades y la poda de
zonas verdes de 10 ciudades, y su correspondiente potencial, en la imagen 1 se
muestra el mapa con la localizacién y la cantidad de residuos de cultivos agricolas.



Imagen 1. Residuos de Cultivos Agricolas
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Fuente: Atlas de Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia

En el pais aun hacen falta estudios concretos sobre el potencial de cultivos y de
produccion de residuos vegetales asi como también censos sobre la poblacion
animal que permitan saber con exactitud en qué regiones esta la posibilidad de
implementar sistemas para el aprovechamiento de este recurso.



1.4. Marco Legal:

Para la generacion eléctrica en Colombia hay unas normas generales (leyes 142 y
143 de 1994) en conjunto con las actividades de transmision, distribucion y
comercializacion, regidas por la neutralidad tecnologica para beneficiar a los
usuarios.

La Ley 697/01 sobre Uso Racional de Energia define como propésito nacional
avanzar hacia la utilizacion de fuentes renovables en pequefia escala y
particularmente apoya la investigacion basica y aplicada para que con el tiempo se
reduzcan costos y se amplie la capacidad de energias como la edlica, la solar, la
geotérmica y la de biomasa.

La Ley 788/02 exime del impuesto a la renta las ventas de energia con fuentes
renovables durante quince afios, si se obtienen los certificados de reduccion de
emisiones de carbono previstos en el Protocolo de Kioto, los cuales generan
ingresos a los empresarios. El 50% de estos ingresos tiene que destinarse a
programas de beneficio social para gozar de la exencion del impuesto. (Betancur,
2013)

1.4.1. Ley 142 de 1994

Esta Ley se aplica a los servicios publicos domiciliarios de acueducto,
alcantarillado, aseo, energia eléctrica, distribucion de gas combustible, telefonia
fija publica basica conmutada y la telefonia local mévil en el sector rural; a las
actividades que realicen las personas prestadoras de servicios publicos y a las
actividades complementarias definidas en el Capitulo Il del dicha ley y a los otros
servicios previstos en normas especiales de esta Ley. (Ley 142, 1994)

1.4.2. Ley 143 de 1994

Esta ley establece el régimen de las actividades de generacion, interconexion,
transmision, distribucion y comercializacién de electricidad, que en lo sucesivo se
denominaran actividades del sector, en concordancia con las funciones
constitucionales y legales que le corresponden al Ministerio de Minas y Energia. El
Ministerio de Minas y Energia en ejercicio de las funciones de regulacion,
planeacién, coordinacion y seguimiento de todas las actividades relacionadas con
el servicio publico de electricidad definira los criterios para el aprovechamiento
econdémico de las fuentes convencionales y no convencionales de energia dentro
de un manejo integral eficiente y sostenible de los recursos energéticos del pais y
promovera el desarrollo de tales fuentes y el uso eficiente y racional de la energia
por parte de los usuarios.(Ley 143, 1994)

7



1.5. Ventajas y Desventajas de la Utilizacion de Biomasa

1.5.1. Ventajas.

La biomasa como fuente de energia presenta varios rasgos que la hacen atractiva
para su empleo comparandola con los combustibles fésiles tradicionales.

A continuacién se identifican las ventajas que tiene la biomasa con respecto a los
demas combustibles:

Energia renovable. Es una fuente inagotable en cuanto proviene de la energia
solar en su mayor parte. Lo que confiere la garantia de disponibilidad constante y
segura del combustible.

Aprovechamiento completo. Ya sea de una forma u otra, con un método u otro
de aprovechamiento o transformacion (proceso fisico, termoquimico, bioquimico),
cualquier tipo de biomasa (solida o liquida) se puede aprovechar completamente
hasta este momento. Existen tantas tecnologias y procesos de transformacion que
pueden satisfacer todas las exigencias y necesidades domésticas y de la industria.

Reduce el deterioro medioambiental. Es conocido que el origen inicial de los
compuesto organicos oxidados en los procesos de aprovechamiento de la energia
contenida en la biomasa se debe a la captacién de la energia del sol por las
plantas; y que la base de todo proceso fotosintético y de produccién de dichos
compuestos es la fijacion del dioxido de carbono disponible en el aire y el
desprendimiento de oxigeno aportando a la atmosfera y enriqueciéndola de esta
manera en este componente. Esta caracteristica tan ventajosa y Unica de la
biomasa y de las energias renovables en general es muy importante por lo mucho
gue aporta al cuidado y preservaciéon de medio ambiente.

1.5.2. Desventajas

Como es ldgico no todas van a ser ventajas para la biomasa en comparacion con
los combustibles fésiles, por lo que también habra algun inconveniente. Para
analizar los inconvenientes propios de la biomasa se deberian tener en cuenta los
diferentes tipos de biomasa. Para nuestro caso en particular se tendra
basicamente en cuenta la denominada biomasa vegetal tanto la que se produce
mediante cultivos energéticos como la que se genera como residuo del
aprovechamiento de la biomasa vegetal alimentaria o industrial.



Dispersion. Para disponer de las cantidades de biomasa suficiente para cumplir
ciertos objetivos o0 simplemente para aprovechar toda la produccién de un cultivo
determinado o de la produccion residual de cierta industria hacen falta grandes
volumenes de biomasa vegetal, por ende amplias plantaciones y extensas
superficies de tierra. Ademas de que seguramente se tendra la necesidad de
disponer de distintos tipos de biomasa vegetal para obtener mediante su mezclado
los requerimientos energéticos basicos. Esta caracteristica es muy dificil de
contrarrestar dada las peculiaridades de la biomasa vegetal. Otros tipos de
biomasa residual como la industrial, agro ganadera, etc. no tienen este
inconveniente, estando concentrado en las zonas de produccion y facilitdndose su
consumo.

Produccién estacional. Dada la variedad de cultivos que presenta la biomasa
vegetal en sus diferentes formas es obvio la disponibilidad de la materia prima de
manera estacional (época de recoleccion). En este punto es importante poder
disponer de tecnologias de aprovechamiento energético de la biomasa capaces de
utilizar diferentes tipos de biocombustibles sin grandes diferencias en el
rendimiento energético.

Baja densidad energética. Es una de sus caracteristicas fisicas mas importantes
de la biomasa y que influye en el disefio de las instalaciones para su
aprovechamiento y en el transporte de la materia prima, pudiendo llegar a ser el
factor que la haga no competitiva comparada con otro tipo de combustibles.

Necesidad de acondicionamiento o transformacion para su utilizacion. Hay
casos en los que es imprescindible aplicar ciertos tratamientos a la biomasa,
acondicionarla y transformarla de manera que esté en condiciones de que sea
factible su uso. Procesos como el molido, el tamizado, el secado, entre otros,
suelen ser necesarios aumentando en algunos casos los costos de operacion o la
instalacién, si bien en otros es rentable su empleo como en el caso del secado
mediante el calor sensible de los humos de un proceso de combustién.

Muchas veces es imposible obviar alguno de los procesos de acondicionamiento
de la biomasa por lo que el estudio econdmico dira cual y hasta qué punto es
rentable asumirlos.

Costo de recoleccién, transporte y almacenamiento. Esta peculiaridad es
como un compendio de varias de las anteriores que redundan en el aumento de
los costos de operacion al emplear una instalacion que funcione con biomasa.

El hecho de proceder la biomasa vegetal, en la mayoria de los casos, de cultivos o
en otros de materiales residuales, ya sean en la cosecha, ya que en el mismo
proceso industrial, implica tener la necesidad de recoger, recolectar e incluso
cosechar para lograr acopiar las cantidades suficientes de combustible, esto hace



gue los costos por concepto de recoleccion aumenten con relacion a otras fuentes
de energia cuando se trata de cultivos energéticos y sean nulos cuando son
cultivos de energia cuando se trata de cultivos energéticos y sean nulos cuando
son cultivos alimentarios o procesos industriales los que generan la biomasa.

La baja densidad lleva a que el costo por transporte aumente, ya que hay que
gastar mas para lograr el mismo suministro energético que con otro tipo de
combustible, si se quiere aliviar este problema, se puede hacer aumentando la
densidad de la biomasa. En ciertos casos esta etapa de compactacion de la
biomasa produce mayores gastos por conceptos de utilizacion de procesos de
compactacion que siempre son consumidores de energia, y llegar a hacer
prohibitiva su utilizacion como fuente de energia.

En cuando al almacenamiento, dada las caracteristicas antes mencionadas,
fundamentalmente, la estacionalidad y su baja densidad, hay que destinar un
amplio espacio para poder mantener almacenado el combustible a emplear
durante el periodo de consumo.

Todas estas cuestiones se deben analizar detallada y comparativamente para
cada una de las instalaciones, sumiendo distintas variantes y posibilidades en aras
de encontrar cual es el modelo mas econdémico y que garantice la rentabilidad de
la instalacion.

2. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA

La composicion fisicoquimica y el potencial energético de la biomasa son aspectos
importantes a considerar cuando se esta evaluando una posible tecnologia para
su aprovechamiento. Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa
determinan el tipos de combustible o subproducto energético que se puede
generar (UPME, 2009).

En este capitulo se estudiara la caracterizacion de las fuentes de biomasa
seleccionadas para el desarrollo de la investigacién, en dicha caracterizacion se
tendran en cuenta aspectos como: poder calorifico, potencial energético,
humedad entre otras.
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2.1. Cascarilla de Arroz

El arroz se puede cultivar en gran parte del territorio nacional, lo cual lo posiciona
como uno de los grandes cultivos de nuestro pais, alcanzando en los ultimos afios
una producciéon aproximada anual de 2 millones de toneladas, lo cual se puede
observar en la tabla 1.

Tabla 1. Histérico de produccion de Arroz

Area Cultivada Area Cultivada INCERIIE]
Mecanizada Manualmente
[ha] [ha] [ha]
2009 2.126.081 28.590 2.154.671
2010 2.070.605 28.590 2.099.195
2011 1.857.155 28.590 1.885.745
2012 1.947.209 29.102 1.976.311

Fuente: Dane- Fedearroz

Los cultivos de cereal, que en nuestro caso es el arroz, generan muchos residuos
debido a que Unicamente se utiliza el grano en la industria alimenticia. Se conoce
a la paja al resto de la planta, y para nuestro caso, un subproducto con un cierto
valor energético. Se estima aproximadamente que las cantidades obtenidas de
cascarilla y paja de arroz son de aproximadamente 2000 Kg por hectarea. (Del
Campo, 2007)

2.1.1. Caracteristicas

En la tabla 2 se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas que
presenta la cascarilla y paja del arroz, cabe destacar que estos datos son
obtenidos de fuentes externas a la de proyecto y que estos datos son aproximados
ya que ellos dependen en gran medida del clima y la localizacion del cultivo.
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Tabla 2. Caracteristicas Fisicoquimicas

CARACTERISTICA CANTIDAD

Densidad 180 Kg/m3
Porosidad 85%
Conductividad térmica 0,036W/mK
Humedad residual 8.88 %
Cenizas 13,06%

3650 Kcal/Kg
15275 KJ/Kg

Poder calorifico

Carbono 39,85%
Hidrogeno 6,09%
Nitrégeno 0,47%

Fuente: Estela Bretafia, Proyecto Estudio Técnico- Econdémico De La Instalaciéon
De Una Planta De Biomasa Para Generacién Eléctrica.

2.1.2. Procesos y sus Rendimientos Energéticos

Existen diversas formas de usar la cascarilla de arroz para crear un subproducto,
en la siguiente tabla se presenta el rendimiento de la cascarilla usando 3 formas
de aprovechamiento.

El rendimiento energético es la relacién entre la energia que suministramos a un
sistema y la energia util que obtenemos realmente, para el caso de la cascarilla de
arroz se presenta como el porcentaje de energia obtenida al aplicar cada uno de
estos procesos a determinada cantidad de cascarilla de arroz.

Tabla 3. Rendimiento de la Cascarilla de Arroz

PROCESO % RENDIMIENTO
TECNICO ENERGETICO
Combustion 65— 95
Pirolisis 30-90
Gasificacion 55-75

Fuente: Estela Bretafia, Proyecto Estudio Técnico- Econdmico De La Instalacion
De Una Planta De Biomasa Para Generacion Eléctrica.
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2.1.3. Sistema de Almacenamiento y Recoleccion

El sistema de recoleccion del arroz, se debe realizar al momento de la cosecha,
para asi evitar algun desperdicio, debido a que la cosecha se da cuando la planta
se encuentra totalmente madura (la planta seca), la cascarilla se pude transportar
directamente a los silos de almacenamiento, los cuales deben garantizar que el
producto no adquiera humedad y por ende pierda sus caracteristicas calorificas.
(Quinceno D. 2010)

2.1.4. Calculo de Biomasa de Residuo y Potencial Energético. (UPME, 2009)

La forma mas adecuada de realizar el aprovechamiento energético de la biomasa
agricola es en procesos termoquimicos.

En la siguiente formula se expresan las variables a tener en cuenta para los
calculos de produccién de biomasa residual de los productos agricolas, esta
férmula se presenta de forma general en el atlas de biomasa residual presentado
por la UPME.

B=Ax*R;*xMgz*Y (2)
Donde:

B: Biomasa de residuo [t/afo]

A: Area Cultivada [ha/afio]

Rc: Rendimiento del Cultivo [t Producto Principal/ha Sembrada]

Mr: Masa de Residuo Generada del cultivo [t de Residuo/t Producto Principal]

Y: Fraccion de Residuo Seco [t Residuo Seco/ t Residuo Himedo]

Para el caso del cultivo de arroz, segun las estadisticas consultadas en la pagina
web de la federacion de arroceros (www.fedearroz.com.co), el rendimiento de una
hectarea de arroz es de aproximadamente 2 toneladas por hectarea sembrada.

Una vez obtenida la masa del residuo agricola, el potencial energético global de la
biomasa residual se evalia mediante la siguiente expresion

PE =axAxR¢ * Z?=1 Z;cnleTgki * Lrgri * PCly; (2)
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Ddénde:
PE= Potencial Energético Global
PCI: Poder Calorifico Inferior del Residuo [TJ/]

a: Constante de Conversion de Unidades

2.2. Estiércol

La tecnificacion e intensificacion que ha experimentado el sector ganadero en las
Gltimas décadas ha provocado también un aumento en su generacion de residuos
y una concentracién en la distribucion de estos, de forma que constituyen una
fuente de contaminacion, especialmente de la atmosfera (gases de efecto
invernadero y olores) y de las aguas (nitratos, materia organica, etc.). Por otra
parte, la produccion de energias renovables y energias limpias es una necesidad
cada vez mas imperante, mientras que el aprovechamiento de los residuos
ganaderos para la produccidon de biogas presenta un gran potencial hoy
desaprovechado. (Blanco C, 2010)

La ganaderia vacuna y equina, se puede dar practicamente en todo el territorio
nacional, lo cual lo posiciona como uno de los cultivos mas présperos en nuestro
pais; El estiércol, tanto vacuno como equino, es una excelente fuente de energia,
la cual presenta grandes caracteristicas energéticas, las cuales de ser
aprovechadas de manera correcta, tendrian grandes beneficios. (Blanco C, 2010)

El sector bovino colombiano actualmente esta siendo considerado un sector de
gran atractivo para la inversiébn colombiana ya que por su ubicacion geogréfica,
tiene la capacidad para alimentar el ganado con pasto durante todo el afio.
(Mapfre, 2012)

El sector bovino nacional, en su doble aptitud carnica y lechera, ha constituido
histéricamente uno de los pilares de la ganaderia nacional, estando ademas
intimamente ligado al tejido social del medio rural. En los paises industrializados,
los sistemas de produccién animal, empujados por la globalizacién de los
mercados agricolas y el aumento de la competencia, han experimentado un
cambio hacia la especializacion y el aumento del tamafio de las explotaciones
(Blanco C, 2012)

Un censo estimado en nuestro pais estima que la poblacion bovina ha
evolucionado como se muestra en la tabla 4. (Mapfre, 2012)
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Tabla 4. Censo poblacional de bovinos

Afo Poblacion Bovina
2012 33.762.908
2011 30.983.128
2010 29.562.098
2009 27.359.290
2008 23.600.0

Fuente: Crediseguro MAPFRE, Medellin 2012. Informe Sector Carnico
Colombiano

2.2.1. Caracteristicas

El estiércol de los bovinos es una mezcla compuesta por una porcion de alimento
sin digerir, bacterias, liquidos digestivos y agua, es decir excrementos solidos,
liquidos y orina; los principales componentes del estiércol son: Materia organica,
nitrégeno, fosfore, cobre, potasio, calcio, magnesio, sodio, hierro y zinc. A partir de
todos estos componentes se puede obtener el biogas.

2.2.2. Calculo de Biogas y Potencial Energético (UPME, 2009).

La alternativa difundida para el aprovechamiento de la energia contenida en el
estiércol de bovinos, porcinos y aves de jaula se orienta hacia la digestion
anaerobia, mientras que para el estiércol de aves con cama (engorde), cuyo
contenido de humedad es menor al 60%, la tecnologia aplicable es la
termoquimica.

En este caso usaremos la tecnologia de digestion anaerdbica debido a que en la
sede Utopia, la mayor poblacion de animales son bovinos, en este caso la
cantidad de masa de residuo es funcion directa de la cantidad de animales.

A continuacion se presenta la formula general para calcular la masa residual que

puede generar cada especie de animal.

D=C+H 3)
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Dénde:

C: Numero de Animales
H: Factor de produccion de estiércol [Kg/Animal]
D: Cantidad Masa residual Producida [kg/dia]

Segun los estudios realizados a la produccién de biogas en especies bovinas por
cada 50 Kg/dia de estiércol, se producen aproximadamente 18 m?® de gas metano.
(Veladsquez P, 2011)

Con la siguiente formula se calcula el potencial energético del biogas producido.

PB 18 m3
Pep =G = 50k, — (4)
Dia
PE = D % Pgp * PC (5)
Dénde:

PE: Potencial Energético [KJ/ARO]
P;p: Produccion de Gas Diario [m3/Kg/Dia]
PC: Poder Calorifico Biogas [KJ/m?3]

3.2.2 Biogas

El biogds puede obtenerse a través de la digestion anaerdbica de diversos
residuos agricolas tales como hierbas, maderas, pastos, hojas, cascaras de frutas,
desechos de hortalizas, residuos sélidos y liqguidos de las explotaciones
ganaderas, algas, lodos de depuradora, residuos de la industria agroalimentaria e
incluso de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos (Ladino C, 2011)

Sobre este proceso se ejerce un gran interés desde el punto de vista de gestion y
manejo de residuos organicos asi como la valorizacion energética de los mismos,
debido a que el biogas contiene una proporcién en volumen de metano superior al
60 %, lo que le permite alcanzar un poder calérico inferior del orden de 35000
kJ/m3. (Ladino C, 2011)

El biogas de manera mas explicita es una mezcla que contiene entre el 65% - 70%
de metano, 30% - 35% de anhidrido carbodnico, trazas de &cido sulfarico e
hidrocarburos saturados y un potencial energético de 5300 — 5800 Kcal/m?3.

El biogas en un combustible que arde bien y no desprende humo como el carbén o
la lefia. Ademas, es poco contaminante lo que lo convierte en una fuente
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energética amigable con el medio ambiente. Lo residuos de la produccion del gas
constituyen un excelente fertilizante para los campos. (Wayllas J, 2010)

Con el desarrollo de tecnologias de energia renovable, en particular el
aprovechamiento de biogas, se abre la oportunidad para que estos desechos
sean utilizados en la produccion de energia eléctrica y calorica. Los desechos de
granjas porcinas, establos y rastros, presentan una gran potencialidad de
generacion de biogas, con la cualidad de que la energia generada con este
compuesto, puede ser usada en diversos procesos productivos al interior de las
explotaciones, de forma amigable con el medio ambiente. (Mexico, 2007)

2.3. Forraje Maiz

El cultivo de maiz se encuentra en grandes cantidades a lo largo del territorio
nacional, en la actualidad aproximadamente se producen anualmente 1.600.000
toneladas en 470.000 hectéareas cultivadas. (T.P Agro, 2011)

La biomasa producida por el residuo del maiz que constituye un recurso
energético esta conformada por tallo, hojas, cascara (humedad menor a 12 por
ciento). La cantidad de la misma equivale a 2,5 veces el peso del grano de maiz
cosechado. De la totalidad del cultivo la poblacibn en general Unicamente
aprovecha el 50% que corresponde al producto comercial, el restante corresponde
a diversas estructuras de la planta tales como cafia, hoja, limbos y mazorca entre
otros.

La produccion de biomasa residual que genera un cultivo de maiz de grano
(cafias, hojas, chalas y mazorcas), fluctia entre 20 a 35 toneladas por hectéarea.
La proporcion entre los componentes del residuo depende principalmente de la
variedad, nivel de fertilizacion y tipo de cultivar. (Imba Ch, 2011)
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2.3.1. Caracteristicas Fisicoquimicas

En la tabla 5 se resumen las principales caracteristicas fisico-quimicas del maiz,

Tabla 5. Caracteristicas Fisicoquimicas del Maiz

Caracteristica
Carbono
Hidrogeno
Oxigeno
Nitrégeno

Azufre

Cloro

Poder calorifico

Humedad

Valor
48,7 %
6,4 %
44,1 %
0,7 %
0,08 %
0,64 %

3500 Kcal/lKg

<12 %

Fuente: Aceptabilidad Del Bagazo De Cafia, Rastrojo De Maiz Y Tamo De Cebada
En Bloques Nutricionales Como Reemplazo Del Maiz En Cobayos De Engorde En

La Granja La Pradera-Chaltura.
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3. CARACTERIZACION DE LAS TECNOLOGIAS.

La biomasa es un recurso que se presenta en una variedad de materiales
diferentes: madera, aserrin, estiércol, desechos, etc.

Las caracteristicas de algunos materiales permiten que estos puedan emplearse
como combustibles directamente, sin embargo, otros requieren de una serie de
tratamientos previos, que necesitan distintas tecnologias antes de su
aprovechamiento.

En la grafica 3 se muestra una clasificacion de los procesos de extraccion de la
energia de la biomasa.

Grafica 3. Caracterizacion de las Tecnologias

R BT
=
e m

La definicion de las tecnologias y su caracterizacion seran divididas en tres
grupos:

Fuente: Autor

v' Tecnologias para el aprovechamiento directo de la biomasa
v' Tecnologias de conversion de la biomasa

v' Tecnologias de generacion de energia eléctrica.



3.1. Tecnologias para el Aprovechamiento Directo de la Biomasa

Las tecnologias de procesamiento estan enfocadas a la adaptacion de la biomasa
presente en la naturaleza en determinada condicion. Uno de los principales
problemas a resolver es el problema de la cantidad de biomasa, teniendo la
necesidad de aumentar su contenido de energia por unidad de volumen. (UPME,
2009)

Las diferentes tecnologias de conversion de biomasa abarcan desde los procesos
mas simples y tradicionales hasta métodos complejos y de alta eficiencia; los
cuales pueden ser muy dafiinos al medio ambiente o bastante benéficos. Las
tecnologias de conversion de biomasa se dividen en tres procesos: combustion
directa, termo-quimico y bioquimico. (Garcia L, 2010)

3.1.1. Secado

El secado es uno de los procesos principales y el principal beneficio de la
biomasa, esto es debido a que el alto contenido de humedad reduce el poder
calorifico de la biomasa y consume energia en la conversién termoquimica.

El proceso de secado puede ser dividido en dos grupos: secado natural y secado
forzado, el secado natural ocurre cuando la biomasa es almacenada en un
ambiente aireado y adecuado, este proceso tiene una duracion de 2 a 3 meses en
el cual la humedad de la biomasa se reduce a un 15 o 20%. (UPME, 2009)

3.1.2. Pellets

Los pellets son un combustible ecoldgico uniforme y cilindrico, que son producidos
generalmente a partir de la compresion de residuos de madera y también,
normalmente proviene de las industrias de transformacién de la madera. Pueden
también ser producidos pellets de otras fuentes de biomasa. No es utilizado
ningun tipo de aglutinante quimico en su proceso de fabricacion, solo alta presion
y calor. En algunos paises son usados 1 al 3% de aditivos biologicos, como
batatas, harinas de maiz o licor negro de la industria de la pasta de papel.

La energia contenida en los pellets es aproximadamente 4,7 KWh/kg. Lo que
implica que 2 Kg de pellets son equivalentes a cerca de 1 litro de Diésel.

Es esencial que los pellets no contengan otras sustancias o contaminantes, que
pueden aumentar considerablemente la cantidad de cenizas, que de hecho puede
conducir a problemas en la operacion con la caldera. Es también importante que
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los pellets estén bien compactados y no se desintegran facilmente en particulas,
porque estas presentan diferentes propiedades de combustion. (Lippel, 2013)

3.2. Tecnologias de Conversion de la Biomasa

La conversion de la energia de la biomasa se puede desarrollar de varias formas,
dependiendo de la energia final que se dese, la eficiencia, los costos, entre otros;
las tecnologias de conversion pueden ser clasificadas en dos grandes tipos: la
tecnologia Bioquimica y Termoquimica.

Las principales tecnologias de conversion bioquimicas son la digestion anaerobia,
fermentacion e hidrolisis.

En la conversion termoquimica de la biomas se dispone de cinco procesos
principales para su aprovechamiento: Combustion, Gasificacion, pirolisis,
Hydrothermal upgrading (UHT) y licuefaccién.

3.2.1. Procesos Bio-Quimicos

Los tipos de materiales organicos de alto contenido de humedad incluyen el
estiércol y los residuos industriales, urbanos y de alimentos. Para transformar este
tipo de biomasa, principalmente se usan los procesos de conversién bio-quimicos,
por ejemplo el biodigestor y la fermentacién. Estos dan como productos finales el
biogas, metanol, etanol y biodiesel y se pueden usar en motores de combustion,
turbinas de gas, hornos, calderas y estufas domésticas.

En estos procesos se utilizan las caracteristicas bio-quimicas de la biomasa y la
accion metabdlica de organismos microbiales para la produccién de combustibles
liquidos y gaseosos. Los mas importantes son:

« Digestion anaerébica: Es la digestion de la biomasa humeda por medio de
bacterias en un ambiente anaerdbico (sin oxigeno), la cual genera un
combustible gaseoso llamado biogas. El procedimiento consiste en colocar
biomasa (comunmente estiércol) en un contenedor totalmente cerrado conocido
como biodigestor. El estiércol se fermenta varios dias dependiendo de la
temperatura ambiente, para dar como resultado una mezcla de metano y
diéxido de carbono. Los restos de la biomasa del biodigestor no energéticos
(residuos sdlidos) son usados como fertilizante organico para plantas.
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o« Fermentacion Alcohdlica: Este proceso consiste en la transformacion del
carbono acumulado en las plantas, como consecuencia de la energia solar, en
alcohol por medio de fermentacion en diferentes fases segun el tipo de
biomasa. La fase de coste energético mas elevado es la de destilacion que
contribuye a que el balance energético de la técnica puede no cumplir los
parametros renovables. Los productos obtenidos son biocarburantes como el
bioetanol o el biodiesel, utilizados como combustibles alternativos a los fosiles.

« Gas de rellenos sanitarios: La aplicacion de esta tecnologia de biomasa
ayuda mucho al medio ambiente puesto que reduce la contaminacion en
lugares urbanos y disminuye los gases. El procedimiento es igual que el de los
biodigestores, a diferencia de que la biomasa utilizada consiste en desechos
sélidos urbanos depositados en rellenos sanitarios.

3.2.2. Procesos Termo-Quimicos

A la biomasa que proviene de cultivos energéticos (maiz, cafia de azucar, etc.),
residuos forestales y residuos urbanos (materiales lignocelulésicos) y los que
tienen caracteristicas fisicas soélidas como el polvo, astillas, pellets y lefios, se
aplican los procesos de combustion directa o termo-quimicos como la
densificacion, pirolisis y gasificacion. Algunos de los productos finales energéticos
son el calor, gas pobre e hidrégeno, los cuales se usan en estufas domésticas,
motores de combustion y turbinas de gas. (Vida Verde, 2013)

Combustién

Es el sistema mas antiguo de extraccion de energia de la biomasa. En este
proceso, la materia organica reacciona quimicamente con el oxigeno en una
reaccion exotérmica, obteniéndose diéxido de carbono, agua entre otros.

Entre las caracteristicas fisicas de la biomasa sobresale, por su importancia, el
grado de humedad de esta. Es aconsejable que el grado de humedad sea inferior
a 15%, debido a que el proceso de evaporacién consumira parte de la energia
liberada en la combustion. Si se usa biomasa seca se pueden lograrse
rendimientos del 80% en comparaciéon al 60% de rendimiento si se usara biomasa
hameda. Otras caracteristicas que influyen son la granulometria o tamafo y la
densidad de la biomasa. El proceso de combustion directa industrial produce calor
y vapor de agua; el calor se aprovecha para procesar alimentos o secar productos
agricolas, y el vapor de agua se utiliza para la produccion de electricidad y otros
procesos industriales. La tecnologia utilizada para la combustion directa incluye
sistemas simples como hornos, estufas y calderas, o sistemas avanzados como la
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combustion de lecho fluidizado (tecnologia de combustion usada en centrales
eléctricas). (Gonzélez C, 2009)

Gasificacion

La gasificacion es uno de los procesos que aporta mayor valor afiadido a la
generacion energética mediante biomasa, al permitir la obtencion de un gas que
puede ser utilizado tanto para la generacion de energia térmica como eléctrica,

incluyendo la combinacion de ambos procesos (mediante sistemas de
cogeneracion). (Perez J, 2010)

La gasificacibn es un proceso termoquimico en el que se transforma un
combustible solido en uno gaseoso. El proceso esta conformando por varios
fenomenos complejos que van desde los mecanismos de transferencia de masa y
energia en un sistema reactivo heterogéneo, derivando las etapas de secado y de
volatilizacion del combustible, para dar paso a la oxidacion de los volatiles y el
carbon, con el consecuente cambio del diametro de las particulas y las pérdidas
de presion en el lecho. (Perez J, 2010)

3.2.3. Tecnologias de aprovechamiento para la Biomasa

e Calderas

Las calderas de biomasa son equipos compactos disefiados especificamente para
sSu uso, ya sea doméstico en viviendas unifamiliares, edificios de viviendas o
comerciales, existiendo también modelos para instalaciones industriales.

Imagen 2. Estructura Basica Caldera Biomasa

Sensor de temperatura i i Ventilador de tiro
Toema de entrada ¥ sonda Lambda —

[l _#— Conexién humos

— - =
rf e T ] S
Caldera
Tl | «— «— «—
Ceramica — m—p-
~= — —

E Tornille sinfin
-

/

Puerta irilla Iy
uerta miri
Seguro antiretorno

\ri!lhm)
oo |

L A

| 8]
i

Empujador de cenizas

Depdsito de cenizas Ventiladores de aire
Fuente: http://www.todosbiomasa.com
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En aplicaciones de calefaccion doméstica o comercial, estos equipos son de baja
a media potencia, hasta 150-200 kW. Este tipo de sistemas alcanzan rendimientos
entre el 85y 92%, valores similares a los de las calderas de gaséleo o de gas.

En la tabla 6 se encuentran las calderas divididas en cuatro grupos dependiendo
el tipo de tecnologia que usa cada una.

Tabla 6. Tipos de Calderas

Calderas La potencia se reduce por la
convencionales adaptacion al uso de biomasa. La
o adaptadas para limpieza de la caldera no es
Mehnort rendlgélgnto biomasa totalmente automatica.
S(eri?a%tlz)rr]néticcgs Calderas La potencia se reduce por la
Adaptadas con adaptacion al uso de biomasa. La
Quemador Fijo o limpieza de la caldera no es
en Cascada totalmente automatica.

Calderas domesticas que
Unicamente pueden consumir

Calderas de pellets estandar. Equipos
Biomasa con compactos
. Alimentador i i
Alto Rendimiento o Aptas para combus.tlbles con bajo
Inferior contenido en cenizas (pellets,
(hasta 92%) . . L
» astillas, biocombustibles
Automaticas : )
Agroindustriales)
Aptas para Biocombustibles con
gg:gz;?c%i altos contenidos de humedad y
Parrilla movil cenizas. Se utiliza para potencias
superiores a los 100 KW
Alto Rendimiento Permiten el uso alternativo de dos
(hasta 92%) Todos combustibles en funcién de las
Automaticas necesidades de cada situacion.
Maximo
el Cglderas con Aptas solo para el uso de pellets.
(hasta 103% alimentacion Baja potencia (<70 KW)
respecto al PCI) Inferior jap
Automaticas

Fuente: Guia técnica de Instalaciones de biomasa térmica en edificios. IDAE.2009.
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e Gasificadores

Los tres tipos principales de gasificadores empleados actualmente son: downdraft
o flujo descendente, updraft o flujo ascendente y lecho fluidizado.

La seleccion del tipo de gasificador que se va a emplear depende de la potencia
que se desee. Los de lecho fluidizado se utilizan para instalaciones de gran
escala, mientras que para pequefias potencias se prefieren los de flujo
descendente o downdraft. Otros tipos de reactores son los de lecho fluidizado
burbujeante, los de lecho fluidizado circulante, y los de lecho fluidizado
presurizados. Otros tipos de reactores son los ciclonicos y los rotatorios, ademas
de diferentes tipos de reactores de cama movil.

Hasta potencias de 1 MW se recomienda la utilizacion de gasificadores de flujo
descendente, casi exclusivamente. Este tipo de gasificador es, ademas, el mas
sencillo de todos; y para potencias mayores de 10 y hasta alrededor de
50 MW compiten los reactores ascendentes y los de lecho fluidizado burbujeante.
Para potencias mayores de 100 MW se usan exclusivamente los de lecho
fluidizado presurizados.

Imagen 3. Tecnologias de Gasificacion

A. Ascendente B. Descendente C. Lecho fluidizado

Fuente: www.sostagua.com
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La imagen 4 se muestra un diagrama simplificado del proceso de generacion
usando un conjunto gasificador-caldera de vapor.

Imagen 4. Diagrama Sistema Gasificador

Gas de Caldera de
Proceso Vapor
Filtro Motor
_ + de Gas .
) 1 Evacuacion
Gasificador de
LFC Gases
Cenizas
Agua RS
Vapor Filtro Generador
Biomasa Gasificante de Agua
= 1
e —

CO, + Vapor Gasificantes
Cenizas

Fuente: http://www.upcomillas.es

3.3. Tecnologias de Generacion de Energia Eléctrica

Existen diversos conjuntos tecnolégicos con los cuales se puede hacer uso de la
biomasa como fuente energética.

A continuacién se describiran las tecnologias usadas para la produccion de
energia eléctrica.

3.3.1. Grupo Motor-Generador

Los motores de combustion interna con generadores acoplados, son ampliamente
utilizados para la generacion de energia eléctrica; esto se hace posible gracias a
la conversion de energia quimica de la biomasa en energia mecanica (motor) y
por ultimo la conversion en energia eléctrica por parte del generador.

La utilizacién de este tipo de tecnologia se debe al amplio dominio de esta,
facilidad de operacion y mantenimiento, ademas de la rapidez de construccion y la
alta confiabilidad.
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Este tipo de tecnologia se usa Unicamente cuando la fuente energética es biogas,
existen varios tipos de motores que pueden ser usados para esta aplicacion, entre
ellos se encuentran: Motores a gas, motores a gasolina y motores diésel
realizando algunas modificaciones en el sistema de inyeccion de combustible.

En la imagen 5 se muestra un motor a gasolina adecuado para consumir biogas y
producir energia eléctrica.

Imagen 5. Motor-Generador

=4 ?’A\
\' ¥

Fuente: http://www.cosechaypostcosecha.org

3.3.2. Turbina Gas-Generador

Una turbina de gas esta compuesta de tres secciones principales: un compresor,
un quemador y una turbina de potencia. Las turbinas de gas operan en base en el
principio del ciclo Brayton, en donde aire comprimido es mezclado con
combustible y quemado bajo condiciones de presién constante.

El gas caliente producido por la combustidn se le permite expandirse a través de la
turbina y hacerla girar para llevar a cabo trabajo. En una turbina de gas con una
eficiencia del 33%, aproximadamente 2/3 del trabajo producido se usa
comprimiendo el aire. El otro 1/3 esta disponible para generar electricidad,
impulsar un dispositivo mecanico, etc.
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Imagen 6. Turbina Gas-Generador

uan,—oower?.'emyal'

Fuente: http://liyuan-power.en.alibaba.com

3.3.3. Turbina a Vapor-Generador

La turbina de vapor es una turbo maquina que transforma la energia de un flujo de
vapor en energia mecanica, este vapor se genera en una caldera, de la cual sale
en una condicion de elevada temperatura y presion. En la turbina se transforma la
energia interna del calor en energia mecanica que tipicamente es aprovechada
por un generador para producir energia eléctrica.

Existen dos tipos de turbinas, axiales y radiales, la diferencia radica en la
disposicion perpendicular o paralela de la circulacion del vapor.
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Imagen 7. Turbina Vapor-Generador

Fuente: http://www.directindustry.es

3.4. Comparacion de Tecnologias

Una vez resumidas las diferentes caracteristicas y especificaciones de las
tecnologias disponibles comercialmente para la generacion de energia eléctrica se
plantean las siguientes rutas que pueden ser usadas para el aprovechamiento.

3.4.1. Método 1. Ciclo de vapor a baja presion

Este método conversion de biomasa en energia eléctrica se presenta a través de
la quema en una caldera produciendo vapor el cual se aplica a una turbina de
vapor, en la cual se presentan eficiencias de 20% a 25% en calderas de 8-10 bar y
temperaturas de 390 °C, la capacidad tipica es de 10 MW

3.4.2. Método 2. Ciclo de vapor a alta presion

Este método es similar al primero, sin embargo, este presenta una capacidad
estandar de 30 MW con calderas de 67 bares y temperaturas cercanas a los 520
°C con una eficiencia de 30%
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3.4.3. Método 3. Digestién anaerdbica + Turbina Gas — Generador

Este método consiste en utilizar un biodigestor para generar gas y luego
procesarlo en una turbina a gas, la capacidad estandar varia entre 1 MW a 20
MW, y su eficiencia es del orden del 30%

3.4.4. Método 4. Gasificacion + Motor — Generador

Con este método se utiliza un gasificador de lecho fluidizado seguido de un motor
de combustién interna, la capacidad tipica de esta configuracion es de 2000 KW,
presenta eficiencia de 35%

3.4.5. Método 5. Gasificacion + Ciclo Combinado

El ultimo método planteado para la generacién de energia eléctrica considera dos
tipos diferentes de aprovechamiento, la escala tipica de esto sistema es de 18 MW
y presenta eficiencias cercanas al 38%

En la tabla 7 se presenta la evaluacion técnica de los diferentes métodos de
generacion de energia eléctrica teniendo como parametros principales la
posibilidad de implementacién en la sede Utopia, la eficiencia del sistema y las
capacidades tipicas de cada método.

Tabla 7. Resumen Métodos de Generacidn

10 MW 2575-3664 Vapor a baja presion

30 MW 30 2575-3664 No Vapor a alta presién
1MW 30 3700-5300 si BiodigeStg;; VUL
2 MW 35 1200-3700 Si Gasificador + Motor
18 MW 38 1200-3700 Si Gasticador * Ciclo

Fuente: Autor
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Basado en la tabla 7 se determind que las mejores tecnologias para el
aprovechamiento de la biomasa resulta al usar los métodos 3, 4 y 5, sin embargo,
el método 5 resulta en este caso sobredimensionado, por lo cual se utilizara para
la realizacion de los calculos el conjunto biodigestor + Turbina gas en la biomasa
hameda y el gasificador + motor para la realizacion de célculos con biomasa seca.
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4. ESTUDIO DE CASO

La sede Utopia de la Universidad de la Salle se presenta como un concepto Unico
gue integra la generacion de oportunidades educativas y productivas para jovenes
de sectores rurales, de escasos recursos econdémicos y que han sido afectados
por la violencia, en la cual sus estudiantes tienen como objetivo convertirse en
lideres capaces de lograr la transformacion social, politica y productiva del pais y
dar un aporte significativo y novedoso para reinventar la Colombia agricola y lograr
la reconversion agropecuaria sustentable a través de la investigacion participativa
y la transferencia de nuevas tecnologias.

La sede actualmente se encuentra conectada al sistema eléctrico nacional, sin
embargo, dadas las expectativas que se tienen con el proyecto Utopia, resulta
factible realizar un estudio en el cual se investigue la viabilidad de implementar un
sistema de generacibn de energia ya sea eléctrica, térmica u otra forma
aprovechable de energia, haciendo uso de la biomasa presente en la sede.

Actualmente Utopia cuenta con los residuos organicos, vegetales, basuras,
estiércol entre otros, a los cuales se le estudiaran sus caracteristicas energéticas,
la cantidad y la disponibilidad con la que se cuenta. Los residuos vegetales son
obtenidos de cultivos sembrados, las talas de prados, pastos y podas de cultivos;
los residuos organicos y las basuras se obtienen del proceso interno de la sede y
por ultimo se encuentra el estiércol de las especies animales presentes.

Para la obtencién de la informacion necesaria acerca de los cultivos presentes en
la sede se aplicaron tres tipos de técnicas: Entrevista personal, observacion
directa y por medio de internet.

Para la estructuracién y conformacion de una base solida de la informacion se
realizé el siguiente mapa conceptual en el cual se describe la metodologia usada
para la obtencion de los parametros necesarios para el desarrollo del proyecto.
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Grafica 4. Metodologia Obtencién de Informacion

Inicio .
Técnicas de obtencion de
informacion 0 ) 3)

Parametros de
informacion

Fuente: Autor

La recoleccion de datos se obtuvo a partir de una visita de campo los dias 10, 11y
12 de mayo de 2013, donde se realizaron consultas a estudiantes, profesores y
encargados de cada area.

Para la estimacion de las areas sembradas se realizaron visitas a cada cultivo
presente en la sede, en los cultivos que no presentaron areas definidas, se
realizaron las mediciones del terreno por parte de los autores.

En la caracterizacion de las especies animales se conté con el apoyo del
veterinario encargado, quien oriento un recorrido a caballo a los potreros mas
cercanos a las instalaciones, en este recorrido se determiné que en 20 hectareas
aproximadas se presenta un numero de 200 cabezas de ganado bovino, 85
equinos y 50 porcinos, adicionalmente se recibié informacién por parte del
encargado de las especies bovinas y equinas que en la sede se tienen 1500
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cabezas de ganado bovino y aproximadamente 100 equinos los cuales se
encuentran en potreros alejados de las instalaciones.

Con base en la gréfica 4 y los datos de campo obtenidos se organizé la tabla 8, en
esta se presentan las areas, cantidades y el estado de los cultivos y los animales
presentes en la sede, de los cuales puede ser obtenida biomasa aprovechable
para la generacion de energia.

Tabla 8. Cultivos Sede Utopia

_ 1 ha Cosecha 1 ton/ha Semestral

_ 0,01 ha Crecimiento 100 kg/ha Semestral 25
_ 3 ha Crecimiento 2 ton/ha Semestral 20
_ 3 ha Crecimiento 100 kg/ha Mensual 50
_ 0,3 ha Cosecha 1 ton/ha Anual 40
_ 2 ha Crecimiento 12 ton/ha Anual 80
_ 1 ha Cosecha 2 ton/ha Anual 25
_ 50 Crecimiento 1 Kg/dia Diario 90
- 200 Cosecha 2 kg/dia Diario el
_ 85 Cosecha 1 kg/dia Diario 85
_ 0,01 ha Cosecha 100 kg/ha Semanal 50
_ 0,5 ha Crecimiento 75 kg/ha Semanal 50

Fuente: Autor

La seleccion de las fuentes primarias para el desarrollo del proyecto en Utopia
estan limitadas principalmente por la disponibilidad y cantidad presente en la sede,
como se puede observar en la tabla 8 el cultivo de arroz presenta mayor area de
siembra seguida del cacao, el maiz y la yuca, sin embargo, el cacao no representa
una fuente energética considerable debido a su alto contenido de liquidos, por otra
parte las especies animales se dividen principalmente en bovinos y equinos.

Basado en estos datos se seleccionaron tres fuentes las cuales resultan ser las
mMAas representativas en cuanto a cantidad, disponibilidad y nivel de
aprovechamiento energético, en primer lugar se encuentran los residuos
provenientes del cultivo de arroz que son la cascarilla y el tallo, en segundo lugar
se agruparon con el nombre de forraje residual a los desechos generados en los
cultivos de maiz y yuca y por ultimo se seleccioné el estiércol de los bovinos y
equinos.
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Basado en el andlisis realizado de biomasa, tecnologias y fuentes energéticas
disponibles, se presenta en la tabla 9 el estimativo de potencial, el tipo de
aprovechamiento y el tipo de tecnologia que presenta mayor indice de eficiencia
dependiendo la fuente de biomasa.

Tabla 9. Potencial estimado

Biomasa Energia Tipo Tecnologia
[Kgl [KWh/afio] Aprovechamiento Aprovechamiento
_ 5000 12000 Térmico Combustion directa
_ 1500 2500 Térmico Combustion directa
_ 1000 3000 Térmico Combustion directa

Biomasa Energia Tipo Tecnologia
[Kgl [KWh/dia] Aprovechamiento Aprovechamiento
_ 50 10 Eléctrico Biodigestor + Turbina gas
_ 85 35 Eléctrico Biodigestor + Turbina gas
_ 400 100 Eléctrico Biodigestor + Turbina gas

Fuente: Autor



5. RESULTADOS

Con la consulta de fuentes bibliogréaficas se lograron obtener formulaciones
generales para el célculo de materia residual y biomasa, por lo cual se hizo
necesario el estudio y aplicacibn de nuevas variables en la ecuacion con la
intension de obtener un resultado mas acertado en los datos de salida.

A continuacién se muestran las ecuaciones generales y las modificaciones
realizadas.

BIOMASA FORRAJE

Para la producciéon de biomasa de residuo y su respectivo potencial energético, la
UPME presenta la siguiente formulacion:

B=Ax*R;*xMgz*Y ()
Doénde:

B: Biomasa de residuo [t/afio]

A: Area Cultivada [ha/afio]

RC: Rendimiento del Cultivo [t Producto Principal/ha Sembrada]

MR: Masa de Residuo Generada del cultivo [t de Residuo/t Producto Principal]
Y: Fraccién de Residuo Seco [t Residuo Seco/ t Residuo Himedo]

PE =ax*A xR * Z?=1 Z?:ergki * Lpgri * PCly; (2)
Donde:
PE= Potencial Energético Global

PCI: Poder Calorifico Inferior del Residuo [TJ/]
a: Constante de Conversion de Unidades

Basados en las ecuaciones presentadas anteriormente se agregaron variables a
las ecuaciones (1) y (2) las cuales se presentan a continuacion:

B =AxPr*TaxCa=*Rc (6)
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Dénde:

B: Biomasa de Residuo [Kg]

A: Area cultivada [ha]

Pr: Porcentaje de recoleccion [%0]

Ta: Tiempo de andlisis del cultivo [Afios]
Ca: Cosechas al afio del cultivo

RC: Rendimiento del cultivo [Kg/ha]

La ecuacion (6) resulta de modificar y agregar variables a la ecuacion (1), en esta
se afiadio el tiempo de andlisis, las cosechas al afio del cultivo y la modificacion de
la variable de fraccion de residuo por la de porcentaje de recoleccion las cuales
resultan ser un factor importante para el calculo de la biomasa de residuo ya que
la variacion de del tiempo de andlisis esta ligado directamente a la condicidn
climatica que se presenta en el lugar de analisis, por otra parte la cantidad de
cosechas al afio en el territorio nacional es un factor diverso que depende de
varias condiciones socioeconomicas, de mercado y climaticas que repercuten
sobre la cantidad de siembras realizadas en un afio finalmente se modifico la
variable de fraccion de residuo por el porcentaje de recoleccién ya que para el
caso del cultivo de arroz la recoleccion del residuo resulta dificil obtener el 100%
de la biomasa producida en el cultivo.

La ecuacion (7) resulta de la adicidén de variables a la ecuacion (2) presentada por
la UPME en el Atlas de Biomasa, en esta se agregaron variables de porcentaje de
pérdidas en la biomasa, eficiencia del sistema generador y el rendimiento de la
biomasa, en este caso la energia a generar depende del sistema generador y sus
prestaciones debido a esto se agregd la variable de eficiencia del sistema
generador, por otra parte el almacenamiento de la biomasa, sus caracteristicas de
humedad y el transporte al area de aprovechamiento influye directamente en la
cantidad de biomasa disponible para la generacién y finalmente el rendimiento de
la biomasa que depende directamente de la humedad presente en ella y que
influye de manera significativa en la produccion neta de energia aprovechable, la
biomasa seca tiene un rendimiento diferente al de la biomasa humeda.

E=(B—-P)*PcxE*xPrxa (7)

Doénde:

E: Energia a generar [kWh]

B: Biomasa producida [Kg]

P: Porcentaje de pérdidas en la biomasa [%]
Pc: poder calorifico de la biomasa [KJ/Kg]
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E: Eficiencia del sistema generador [%0]

Pr: Rendimiento de la Biomasa [%]

a: Constante de Conversion de Unidades

BIOMASA ANIMALES

A continuacion se presenta la formula general para calcular la masa residual que
puede generar cada especie de animal, a la cual se le agrego un porcentaje de 5%
que corresponde al factor de produccion de estiércol por dia de un animal en
promedio; este se determiné a partir de un experimento en el cual se tomaron
muestras diarias durante 15 dias de la produccion de estiércol de un lote de 10
animales de cada especie (bovinos, Equinos y porcinos); esta experimento fue

realizado por los autores.

En las tablas 10, 11 y 12 se presentan los resultados obtenidos en la realizacion

del experimento.

MUESTRA PARA 10 ANIMALES

DiA

BOVINO

PESO

Kg ESTIERCOL

% [Peso/Estiercol)

3500

172

4,91

3500

176

3,03

3500

171

4,89

3500

175

5

3500

176

5,03

3500

176

5,03

3500

176

5,03

3500

174

4,97

Wl <o || |w|ka]| =

3500

175

5

=
(=]

3500

179

511

=
=

3500

170

4,36

-
P

3500

173

4,94

=
W

3500

174

4,97

-
=

3500

172

4,91

15

3500

175

5

Promedio % estiércol recogido

4,98

Fuente: Autor
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MUESTRA PARA 10 ANIMALES
PORCINO
DiA .
PESD Kg ESTIERCOL % (Peso/Estiércol)

1 970 45 3,05

2 970 43 4,95

3 | 970 44 4,54

4 970 49 5,05

3 970 43 3,05

6 970 49 5,05

7 970 43 4,95

8 970 43 4,95

9 970 43 4,95

10 970 44 4,54

11 970 43 3,05

12 970 a7 4,85

13 970 45 3,05

14 970 43 4,95

15 970 45 3,05
Promedio % estiércol recogido 4,93

Fuente: Autor
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MUESTRA PARA 10 ANIMALES
EQUINO
DiA .
PESO Kg ESTIERCOL % [Peso/Estiércol)

1 3250 163 5,02

2 3250 165 3,08

3 3250 160 4,92

4 3250 163 3,02

5 3250 162 4,98

6 3250 165 3,08

7 3250 160 4,92

8 3250 161 4,95

9 3250 161 4,95

10 | 3250 161 4,95

11 | 3250 160 4,92

12 | 3250 163 5,02

13 | 3250 162 4,98

14 | 3250 155 4,89

15 | 3250 155 4,89
Promedio % estiércol recogido 4,97

Fuente: Autor

La siguiente es la formulacién para la determinacién de la biomasa y gas
producido y la energia que puede ser generada a partir del estiércol de los bovinos
y quinos.

En la ecuacién (7) se presentan la biomasa producida por un grupo A de animales
sobre el cual se aplica un 5% el cual fue obtenido en a partir del andlisis de los
datos consignados en la grafica 11 de produccion de estiércol por animal/dia y en
la cual también se tiene en cuenta el peso promedio de los animales y el
porcentaje de recoleccion del estiércol.

B =AxPp*5%x*Fu (7)
Donde:

B: Biomasa producida [Kg]

A: Animales en estudio

Pp: Peso promedio de animales [Kg]
Fu: Factor de recoleccion de estiércol
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El gas producido por la biomasa es calculado con la expresion (8) en la cual se
tienen en cuenta el rendimiento y las pérdidas del biodigestor los cuales dependen
directamente del tipo de biodigestor y su calidad en materiales de construccion.

G=R+«B-—P (8)
Dénde:

G: Gas producido [m?]

R: Rendimiento biodigestor [m3/kg]
B: Biomasa [KQ]

P: Perdidas biodigestor [%0]

Por dltimo se encuentra la ecuacion (8) en la cual se tiene como resultado la
energia a generar a partir del gas producido y en el cual se tienen en cuenta
especificaciones técnicas del sistema generador y el poder calorifico del gas.

E =G *Pc*xEmxFc (9)
Donde:

E: Energia a generar [kWh-Dia]

G: Gas producido [m?]

Pc: Poder calorifico del gas [KJ/K(]
Em: Eficiencia del sistema generado
Fc: Factor de conversion de MJ a kWh

5.1. Escenarios de Estudio

Para la verificacion y analisis de los datos obtenidos en el desarrollo del proyecto
se cref la aplicacion BioSalle basado en la herramienta Guide de MATLAB, en la
cual el usuario tiene la posibilidad de evaluar técnicamente la aplicacion o
proyeccion de un proyecto de generacion de energia a partir de biomasa. Esta
aplicaciéon cuenta con la formulacion mencionada anteriormente, basado en esto
se crearon los casos de estudio tanto para los escenarios reales con los que
cuenta la sede Utopia y ademas se configuraron otros en los cuales se realizaron
proyecciones para evaluar la viabilidad técnica de aplicar un sistema de
generacion en la sede.

Los escenarios estan distribuidos de dos maneras: escenarios reales para
animales y para forraje (arroz, maiz, yuca) y escenarios de proyeccion para
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animales y para forraje (arroz, maiz, yuca); Escenarios reales: Estan basados en
los datos suministrados en la tabla 1, los cuales se basan en los cultivos que
existen en la actualidad en la sede, estos escenarios se plantean para tener una
vision de la posible energia disponible actualmente en UTOPIA. Escenarios de
proyeccion: Estos escenarios se realizan partiendo de un dato de energia a
generar, con el fin de obtener el resultado de una futura proyeccién para el tipo de
cultivo seleccionado.

A continuacion se presentan los resultados de los calculos efectuados mediante la
aplicacion BioSalle para el escenarios 1 y 4 ,de cultivo de Arroz y el escenario
actual con la especie bovina presente en la sede Utopia, los resultados de los
demas célculos, escenarios de proyeccion y estimaciones se encuentran descritos
en el Anexo 2.

Escenario 1. Se tiene para la generacién de energia lo siguiente:

e 3 hectareas de arroz

e Material seco

e Porcentaje de recolecciéon del 90%,
e Perdidas en el ensilaje del 5%

e Tiempo de analisis del cultivo 1 afio
e Tiempo de funcionamiento 1 afio

e Sistema de combustién tipo horno
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Imagen 8. BioSalle: Escenario 1 Arroz

ANALISIS DEL FORRAJE

Arroz x| Cantidad de Biomaza 10800
[Kguafio]

Tipo Cultive

%]

CosechasiAfio Energia Generada

[Kw-afio] 10619.9
Poder Calorifico 13.80

[MJ/Kg]

Rendimiento
Cultivo

Material seco )
Area Cultivada [ha] 3

|:| Material humedo

Recoleccion [%] 80
Efectividad CALCULAR
Pérdidas Ensilaje 5

80 [%]
Tiempao de Andlisis 1
[Afios]
Sistema Generacion Horno |
Eficiencia Sistema 30 ?\- — 14 l |
Generador [%] —\-ii}g .‘-—"‘“;'@'

Tiempo Funcionamiento
Generador Anual

Fuente: Autor

La imagen 8 se presenta la interfaz disefiada en GUIDE con los datos del
escenario planteado y su respectivo resultado: en el cual se tienen los siguientes
botones de seleccion: en primer lugar esta el boton de seleccion del tipo de
materia seco o hiumedo en el cual se puede seleccionar cualquiera de los dos
obteniendo asi un rendimiento diferente para cada uno, seguidamente se tiene la
seleccion del tipo de cultivo a estudiar, posteriormente se tiene el botén de area
cultivada, en el cual se puede introducir el &rea cultivada en hectareas,
posteriormente tenemos los botones de porcentaje de pérdidas en el ensilaje y
porcentaje de recoleccion, en donde se pueden introducir los valores
correspondientes dependiendo el tipo del cultivo y sus técnicas de recoleccidn,
luego se tiene el boton para seleccionar el tipo de sistema de generacién que se
guiere usar ( horno, caldera parrilla) y finalmente el tiempo de funcionamiento del
sistema generador. El botdn calcular nos permite dar la orden al sistema para que
realice los calculos, los cuales se pueden observar en la parte derecha de la
ventana, en los cuales podemos encontrar: la cantidad de biomasa en kilogramos
gue se puede producir con las condiciones dadas y ademas la energia a generar
expresada en KW/h; adicionalmente en la parte de las graficas se puede observar
el tipo de cultivo y sistema de generacidon seleccionado; para ver las ecuaciones
usadas para los calculos ver ANEXO 1.
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Escenario 4. Se tiene para la generacion de energia lo siguiente:
e 200 cabezas de ganado vacuno
e Peso promedio de los animales 250 kg
e Factor de uso del estiércol del 90%
e Biodigestor de flujo continuo

e Eficiencia del sistema generador 30%
Imagen 9. BioSalle: Escenario Bovinos

ih ANALISIS ANIMALES

Biomasa
Producida [kg]

Tipo Flujo Continuo - Gas Producido 50.2313
Biodigestor [m3]

e o Energia Maxima
Peérdidas Biodigestor [%] 5 CALCULAR a Generar [Kvi-h] 89.5862

Rendimiento e
Biodigestor [m3/Kg] e ATRAS

. Diemnsiones
Animal Estudio Bovino N Digestor

Animal

Volumen Bio
digestor [m3] 108

Nimero
Animales 200

Peso Promedio
[Ka] 250

Factor Uso
Estiercol 9

Eficiencia
Sistema 30
Generador [%]

Fuente: Autor

La imagen 9 muestra la interfaz disefiada en GUIDE con los datos del escenario
planteado y su respectivo resultado; en el cual se tienen los siguientes botones de
seleccién: en primer lugar esta el botdén de seleccion del tipo de biodigestor, en
este se puede encontrar 3 tipos de biodigestor (flujo continuo, flujo discontinuo y
flujo semi continuo), seguidamente se encuentra la seleccién del tipo de animal a
analizar (bovinos, equinos y porcinos), el siguiente boton nimero de animales nos
permite introducir la cantidad de animales g se estan analizando, posteriormente
encontramos la seleccion del peso promedio de los animales el cual esta dado en
kilogramos, seguidamente ,encontramos el factor de uso del estiércol y finalmente
esta el boton para la seleccion de la eficiencia del sistema generador. El boton
calcular nos permite dar la orden al sistema para que realice los calculos, los
cuales se pueden observar en la parte derecha de la ventana, en los cuales
podemos encontrar: la cantidad de biomasa producida en kilogramos, el posible
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gas a producir expresado en m3 y la cantidad maxima a generar con esas
condiciones dadas anteriormente. Adicionalmente en la parte de las graficas se
puede observar el tipo de biodigestor seleccionado, el tipo de animal y el volumen
necesario del biodigestor; para ver las ecuaciones usadas para los calculos ver
ANEXO 1

5.2. Resumen Escenarios Planteados

En las tablas 13, 14, 15 y 16 se presenta una sintesis de los escenarios
planteados, en la cuales se puede observar los factores que se tuvieron en cuenta
y los resultados obtenidos.

Tabla 13. Resumen Escenarios Reales Forraje

ESCENARIO1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3

Arroz Yuca Maiz

Seco Seco Seco

90 90 90

1 afo 1 afio 1 afo

Tipo horno Tipo horno Tipo horno

1 afio 1 afio 1 afio

10800 1980 3780

10619,9 2031,64 2334,34

ol
(6]
(€]

Fuente: Autor

En la tabla 13 se observa el escenario real de la sede Utopia, el arroz presenta un
mayor rendimiento y produccion de energia, esto debido principalmente a que
existe una mayor area de siembra comparada con el maiz y la yuca.

45



Tabla 14. Resumen Escenarios Reales Animales

_ ESCEL\IARIO ESCE5NARIO e —
_ Flujo continuo  Flujo continuo sem!f:lgilc;inuo
_ Bovino Porcino Equino

Fuente: Autor

En la tabla 14 se presentan los escenarios reales para la sede Utopia en cuanto a
la produccion de energia a partir de desechos animales, de esta tabla resulta
visible que la especie bovina presenta una mayor produccion de energia en
comparacién a las otras dos especies, debido a que la cantidad de animales es
dos veces mayor a las demas
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Tabla 15. Resumen Escenarios de Proyeccién Forraje

_ ESCENARIO  ESCENARIO  ESCENARIO
7 8 9
_ Arroz Yuca Maiz
_ Tipo horno Tipo horno Tipo horno
_ 1014,41 972,144 1346,05

Fuente: Autor

En la tabla 15 se presenta el resumen de los escenarios proyectados para la
produccién de bioenergia a partir de forraje. En este caso las variables de entrada
fueron la energia a generar y los datos de salida son: el area de siembra y la
biomasa requerida.
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Tabla 16. Resumen Escenarios de Proyeccién Animales

_ ESCENARIO  ESCENARIO Lo ENARIO 12
10 11
_ Flujo continuo  Flujo continuo sem!f:lgjgi .
_ Bovino Porcino Equino
_ 2505,27 975 3234,82
_ 185,575 244 239,6
_ 12,253 46,8 155,272

Fuente: Autor

En la tabla 16 se visualizan los datos de entrada y salida para la proyeccion
realizada, en este caso es la generacion de energia a partir de biomasa producida
por los animales.

5.3. Anédlisis Real de la Biomasa

Observando los datos recolectados en la caracterizacion de la biomasa y
partiendo del analisis del comportamiento de cada cultivo, se determiné lo
siguiente:
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v Los cultivos de forraje seleccionados como lo son el maiz, el arroz y la
yuca, presentan unas muy buenas caracteristicas energéticas y de
produccién de biomasa, sin embargo no son 100% viables, debido a que su
produccion de biomasa no es constante y su terreno cultivado a pesar de
que proporciona una buena cantidad de Biomasa en cada cultivo, no es
suficiente como para tener una reserva de esta en caso de algun percance
o impedimento al momento del cultivo

v' Debido a que la produccién de biomasa del arroz, yuca y maiz no es
constante, esto genera una serie de contratiempos en el uso de su materia
prima, ya que deben construir o tener reservorios para la biomasa, la cual
se debe dosificar de maneras iguales durante un periodo de
aproximadamente 6 meses que dura en producir nuevamente biomasa el
respectivo cultivo.

v" Como los cultivos de forraje (arroz, maiz, yuca) se utilizan al 100% para la
generacion, no se tiene ningun respaldo de biomasa en caso de
presentarse algun percance con la biomasa almacenada o con la respectiva
produccién, ya que como es un cultivo que se rige por los fenbmenos
naturales no esta exento de algun fracaso o pérdida.

v" Respecto al estiércol de los animales en estudio (caballos, cerdos y reces),
este tipo de biomasa presenta excelentes caracteristicas tanto energéticas
como de produccion, ya que su produccion se da a diariamente, de una
manera constante, lo cual la convierte en la mejor opcion al momento de
realizar el modelo de generacién, ya que esta presenta no solo una fuente
confiable de biomasa sin importar el tipo de animal analizado, sino que
también se tiene un grupo de animales de respaldo para cualquier
emergencia de abastecimiento que se tenga, debido a que en el estudio
solo se tiene en cuenta un grupo de 200 animales.
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6. PROPUESTA

Una vez estudiadas las caracteristicas de la biomasa, los tipos de tecnologias
existentes en el mercado y las fuentes energéticas disponibles, se realizaron los
calculos para escenarios reales basados en el estado actual de los cultivos y
proyecciones basadas en energia demandada mediante la aplicacion BioSalle.

6.1. Andlisis Técnico

En la tabla 17 se presenta la comparacion de datos de salida para escenarios
reales del arroz y el estiércol de bovinos las cuales presentaron mayor capacidad
de aprovechamiento, sobre los cuales se procedera a hacer el respectivo analisis
y se escogera el sistema que resulte mas eficiente para la generacion de energia
en la sede Utopia.

Tabla 17. Tabla Comparativa

10.800/Afo 2.250/Dia

29,10 89,58

Fuente: Autor

Con base en la tabla 17 se logra concluir que la energia generada por los bovinos
mediante un biodigestor de flujo continuo resulta ser mas eficiente técnicamente
ya que la produccion de biomasa es continua, con lo cual la produccién energética
triplica a la del arroz.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis técnico se logré determinar
que la mejor fuente es la utilizacion del estiércol bovino, en conjunto con la
implementacion de un sistema de digestion anaerdbica mediante un biodigestor de
flujo continuo.

Una vez seleccionado el tipo de tecnologia y aprovechamiento, se deben
considerar los criterios generales que se muestran en la tabla 18.



Tabla 18. Criterios de Seleccién

Caracteristicas de la region
Tipo de Proceso

Volumen de Residuo

Gas Generado en el Proceso
Energia Producida

Técnico

Costos de Inversion
Econémico o Costos de operacion
Costos de mantenimiento

Impacto social
Impacto ambiental
Generacion Electica
Generacién Térmica

Social y Ambiental

Propuestas de Aprovechamiento

Fuente: Autor

6.1.1. Criterio Técnico

Caracteristicas de la Region

Dentro de los criterios técnicos se encuentra la caracterizacion de la region, la
sede Utopia de la Universidad de la Salle se encuentra ubicada en el
departamento de Casanare, municipio de Yopal, ubicada en la hacienda
Matepantano a 12 km de Yopal; se encuentra a 350 metros sobre el nivel del mar
con una temperatura promedio de 30 grados centigrados.

Tipo de Proceso

El tipo de proceso que sera usado es el de biodigestor anaerébica de flujo
continuo, ya que se alimenta diariamente, debido a las caracteristicas térmicas de
la regién no se hace necesario agregar un sistema de calentamiento, ya que este
proceso anaerdbico se encuentra en un rango de operacién de 20 a 35 grados
centigrados

Volumen de Residuo

El volumen de los residuos que se procesaran diariamente en el biodigestor esta
dado a continuacién y en la cual se tienen en cuenta variables de disefio que se
aproxima al escenario actual.
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Tabla 19. Variables de Disefo

VARIABLE CANTIDAD UNIDAD

Cantidad de Animales 200 Unidad
Peso Promedio 250 Kg
Produccién de Estiércol 5 %

Fuente: Autor

Con la siguiente formulacion se calcula la cantidad de estiércol producido
diariamente.

B=A*Pp*5%x*Fu
Donde:

B: Biomasa producida [Kg]

A: Animales en estudio

Pp: Peso promedio de los animales [Kg]
Fu: Factor de recoleccion del estiércol

Se realiza el célculo para los 200 animales

B = 200 * 250 % 5% x 0,9
B =2250Kg

Gas Generado en el Proceso

Para calcular la cantidad de gas producido se realiza la siguiente formulacion
partiendo del analisis del comportamiento de un biodigestor.

A partir del andlisis del comportamiento del Biodigestor, se puede estimar que
3
este presenta un rendimiento de R = 0,0235 ’;—g

G=R*xB—-P
Donde:
G: Gas producido [m?]

R: Rendimiento biodigestor [m3/kg]
B: Biomasa [K(]



P: Perdidas biodigestor [%0]

G = 0,0235 % 2250 — (0,0235 * 2250) * 5%
G =50,23m?

Energia Producida

Para calcular la energia que puede ser generada se utilizan las siguientes
formulas y equivalencias que se mencionan a continuacion.

Equivalencias a tener en cuenta

e Poder calorifico del Biogas Aproximado= 21,4 %

Factor de Conversion 1 MJ = 0,2778 kWh

La siguiente formulacion se realiza partiendo de la equivalencia de MJ y kWh,
teniendo en cuenta la eficiencia del sistema generador, el poder calorifico del
biogas y la cantidad de gas disponible.

E=G+*PcxEm=xFc

Donde:

E: Energia a generar [kWh-Dia]

G: Gas producido [m?]

Pc: Poder calorifico del gas [KJ/Kg]
Em: Eficiencia del sistema generado
Fc: Factor de conversion de MJ a kWh

E =50,23%21,4%0,3%0,2778
E = 89,58 kWh — dia
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6.1.2. Criterio Econdmico

Costos de Inversion

En la inversion inicial se contemplan los siguientes aspectos

Tabla 20. Costos de Inversion

Adecuacion del Terreno 120.000
Encerramiento del Terreno 500.000
Excavacion de la Fosa 300.000
Materiales 600.000
Instalacion Biodigestor 150.000
Accesorios Adicionales 200.000
Biodigestor 4.249.124
Imprevistos 100.000
Total 6.219.124

Fuente: Autor
La tabla 20 es un resumen de la cotizacidbn presentada por la empresa
Geomembranas, (Ver Anexo 3)
Costos de operacion

El costo de operacion se ve reflejado en la tabla 21, los cuales estan calculados
bajo el trabajo promedio de un operario que devenga $630.000 mensual.

Tabla 21. Costos de Operacion

Recoleccion Estiércol 9.000
Preparacién de mezcla (estiércol, agua) 6.500
Supervision y Control 2.500
Recoleccion de Desechos 2.000
Aseo Instalaciones 1.000

Total 21.000

Fuente: Autor
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Costos de mantenimiento

Debido a que el equipo del biodigestor no presenta partes de movimiento el
mantenimiento que se debe realizar se limita al cambio de valvulas, revision de
tuberias y limpieza periédica de la membrana, este costo en comparacion con los
de operacién es despreciable, el mantenimiento debe ser realizado cada 3 meses
y es realizado por el mismo operario y tiene un valor aproximado de $50.000.

6.1.3. Criterio Social y Ambiental

Impacto Social y Ambiental

A continuacion se muestran los principales aspectos sociales y ambientales que
acompanfan a la realizacién de un proyecto de generacion de energia a partir de
biomasa.

Tabla 22. Impacto Social y Ambiental

e Aceptacion en la comunidad e Disminucion en la contaminacién
universitaria. visual en area de estabulacién de
e Innovacién en aplicaciones en los los bovinos.
alrededores de la sede e Aprovechamiento de la materia
e Valor agregado en proyectos de residual en la sede

investigacién
e Actualizacion de areas para desarrollo
de proyectos

Fuente: Autor

6.1.4. Propuestas de Aprovechamiento

La sede Utopia presenta dos tipos principales de demanda energética (Eléctrica y
Térmica), las propuestas de aprovechamiento que se presentan a continuacion
tienen como objetivo suplir la demanda ya sea eléctrica o térmica del area de
restaurante y comedor.
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Generacion Eléctrica

La demanda energética eléctrica del area de restaurante y comedor se presenta
en el siguiente cuadro de cargas levantado en la visita de campo realizada por los
autores.

Tabla 23. Cuadro de cargas del restaurante y comedor sede Utopia

1 7 6 08 1408 11,7 1%20A ReStzuram
2 8 4 2 08 2112 17,6 1%20A ReStzura”t
3 10 5 04 1040 8.7 1*20A  Comedor
4 10 5 04 1040 8.7 1*20A  Comedor
5 15 10 0,6 2160 18,0 1*20A Exterior
Esp.
6 5 0,6 1500 12,5 1*20A Restaurant
e
Total 9260 77.2

Fuente: Autor

Mediante la implementacion del biodigestor es posible generar 89.58 KWh/dia y
comparando este resultado con la carga instalada y energia consumida en 8 horas
gue es aproximadamente 74.08 KWh, la generacién eléctrica resulta ser suficiente
para suplir la demanda del restaurante y el comedor.

El costo asociado a la implementacion para la conversiébn a energia eléctrica
implica la adquisicion del conjunto turbina gas generador y sistemas de control,
con lo cual esta propuesta presenta desventaja econdmica con respecto a la
implementacion para la generacién de energia térmica.

56



El valor asociado al grupo generador asciende al orden de USD$ 7500 a 9000
segun pagina www.alibaba.com.

Generacion Térmica

Los datos presentados en la tabla 24 se tomaron a partir de inspeccion visual del
area de restaurante, los valores de consumo son un promedio basado en
consultas de paginas web de fabricantes de estufas industriales.

Tabla 24. Consumo promedio de consumo de gas

Estufa 1 6 0,32 9 17,28
Estufa 2 6 0,32 9 17,28
Estufa 3 4 0,29 9 10,44
Horno 1 1 0,5 4 2
Total 47

Fuente: Autor

Basado en la tabla 24 y en los resultados presentados, el gas generado mediante
la implementacion de un biodigestor es de 50.23 m3/dia, con lo cual el proceso es
suficiente para suplir la demanda térmica que presenta el restaurante.

La implementacion de esta propuesta tiene una ventaja significativa comparada
con la generacioén eléctrica debido a que los costos de implementacion se reducen
a la instalacion de los ductos desde el biodigestor hasta el restaurante. Y adaptar
los quemadores y sistemas de control de las estufas y hornos para el gas
producido por el biodigestor.

Conclusion de Propuesta

A partir del desarrollo de los items y las variables necesarias para llegar al
planteamiento de la propuesta de generacion a partir de biomasa se llega a la
conclusién que la biomasa es aprovechable técnicamente de dos formas: térmica
y eléctrica sin embargo, la eficiencia y la viabilidad econémica hace mas factible el
uso final como energia térmica.
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Imagen 10. Disefio Biodigestor

Fuente: Autor
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7. CONCLUSIONES

A diferencia de otros tipos y sistemas de generacion, la utilizacion de biomasa
implica costos asociados a la materia prima utilizada como combustible, este
presenta una variabilidad alta, la cual depende del tipo de biomasa, la
estacionalidad, su poder calorifico, entre otros factores. Asimismo, implica un
costo de transporte del insumo hasta la central de generacion, que en dado caso
puede llegar a ser mayor al costo de la biomasa que se consume.

Algunos cultivos como los de café, cacao, frijol entre otros, que estan disponibles
en Utopia no se tuvieron en cuenta para el analisis, debido a que la produccion de
biomasa es muy baja y no se da en forma continua, lo que hace inviable un
proyecto de este tipo ya que se requiere una produccion constante y de buena
calidad (caracteristicas energéticas) de Biomasa.

La seleccién de la materia prima para la realizacién de la propuesta se baso en el
analisis técnico, econdmico y de disponibilidad que el estiércol de bovinos,
equinos y porcinos presentaron en la sede Utopia, sin embargo la mayor viabilidad
se obtuvo al realizar los célculos con el estiércol de bovinos ya que la ventajas de
estar semi estabulados y con mayor poblacién, hizo posible disminuir el costo de
recoleccion de la materia prima.

Debido a que la sede Utopia lleva poco tiempo de conformada, los cultivos de
forraje y energéticos como los de arroz, maiz, platano, cacao y yuca no resultan
ser areas significativas para tenerlos en cuenta como fuente de biomasa debido a
que no presentan produccion de residuos de forma continua, con lo cual la
generacion de energia solo seria posible en tiempo de cosecha; sin embargo, el
listado de estos cultivos se tuvo en cuenta para la realizacion de proyecciones.

La relacion de cultivos en sitios aledafios a la sede, resulta ser similar a los
cultivos sembrados en el area de estudio, con lo cual el patron de produccion y
generacion de residuos y energia es igual en un 90% al calculado para Utopia, sin
embargo el costo asociado a la recoleccion, y transporte al sitio de
aprovechamiento aumentan significativamente.

Debido a la innovacién del proyecto, la comunidad universitaria Lasallista de la
sede Utopia, en general, presento un alto interés en la realizacién de este ya que
este contribuye con el aprovechamiento de una fuente energética no explotada en
la sede, en el caso del estiércol los estudiantes manifestaron aceptacion debido a
gue este contribuye con la higiene y disminuye el impacto ambiental que presenta
el estiércol en la zona de estabulacion.
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Si bien es cierto que la produccién de energia en el escenario actual no resulta ser
suficiente para cubrir la demanda energética total de la sede, es recomendable
tener en cuenta la posibilidad de aprovechar la totalidad del estiércol generado por
el 100% de la especie bovina presente en la sede.

En la formulacion de ecuaciones usadas en este proyecto se tuvo en cuenta la
formulacion presentada en el Atlas de Biomasa que expuso la UPME, sin
embargo, se estudiaron y aplicaron nuevas variables, las cuales resultaron de gran
valor en una aproximacion mas certera de los datos presentados con resultados
del andlisis.

El biogas producido por el biodigestor resulta ser suficiente para cubrir la demanda
energética, sin embargo, se recomienda tener en cuenta la posibilidad de
implementar un sistema de combustion directa realizando mezclas de las
diferentes materia primas disponibles, y creando un sistema de recoleccion y
almacenamiento para cubrir el tiempo en el cual los cultivos no produzcan
biomasa aprovechable.
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ANEXO 1

MANUAL DEL USUARIO DE LA INTERFAZ EN GUIDE MATLAB

BioSalle es un software basado en la herramienta GUIDE de MATLAB que permite
realizar célculos para la generacion de electricidad a partir del uso de la biomasa
(forraje y animales), esta interfaz esta disefiada para calculos a base de biomasa
producida por cultivos de arroz, yuca, maiz, bovinos, equinos y porcinos.

PRESENTACION DE LA INTERFAZ

BioSalle

PROYECCION ‘ MATERIA PRIMA
3 S
"1 UNIVERSIDAD
lﬂl]lﬁ 'Y DE LA SALLE
Edicar para Pensar, Decidir g Servir

Juan Bolivar, Jeison Herandez
Copyright 2013 All Rights Reserved

En la imagen anterior se presenta la ventana inicial de BioSalle, en la cual se
pueden encontrar dos posibles selecciones: Proyeccion y materia prima.

La aplicacion BioSalle permite seleccionar de dos tipos de analisis, en el caso
PROYECCION, las variables de entrada corresponden a datos de generacion
anual que se desean y los datos de salida corresponden a la materia prima
necesaria para lograr suplir la demanda solicitada.
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En el caso MATERIA PRIMA, las variables de entrada corresponden a los datos
cultivos o animales y la aplicacién realizara el calculo de la energia que puede ser
generada dependiendo de su materia inicial.

e Ventana si se selecciona el icono PROYECCION

BioSalle

ANIMALES FORRAJE

Este es el despliegue del icono PROYECCION, en el cual encontramos dos
nuevos iconos: ANIMALES Y FORRAJE, los cuales despliegan una nueva
ventana, en la cual se pueden realizar los respectivos calculos incluyendo una
serie de variables dependiendo del tipo de seleccion.
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e Ventana si se selecciona el icono ANIMALES

PROYECCION CON ANIMALES

Gas Necesario

Tipo Biodigestor Flujo Continuo A [m3]

Estiercol

Perdidas : Necesario [Ka]
Biodigestor [%] d -
CALCULAR
Animal Nuemero Animales

Bovinos v

ATRAS
Rendimiento Biodegistor RS
[mwg] v C;. o
Dimensiones
Energia Generar Digestor Animal
[KWih] Volumen Bio
digestor [m3]
Eficiencia Sistema
Generador [%]
Elegir peso = v
promedio

Peso Promedio
[Ka]

Factor Uso
Estiercol

En la pantalla anterior se muestra el despliegue que se obtiene al seleccionar el
icono ANIMALES.

En esta pantalla se presentan los campos para el ingreso y visualizacién de datos,
el primer espacio de selecciéon hacer referencia al tipo de biodigestor que se
implementara para el calculo, existen tres tipos cada uno posee perdidas
asociadas al principio de funcionamiento.

Seguidamente se encuentra la seleccion del tipo de animal sobre el cual se
realizaran los calculos (bovinos, equinos y porcinos), en el siguiente boton se pude
introducir la cantidad de energia que se requiere generar dada en [KW-h/afo].

Luego se tienen dos entradas numeéricas en la cual se introduce por teclado la
energia anual deseada y la eficiencia del sistema de generacién en porcentaje

La siguiente entrada corresponde al peso promedio del animal de estudio, del cual
depende la generacion de estiércol diario, el factor de uso hacer referencia a la
cantidad de estiércol recolectado dividido en la produccién de estiércol diario.

66



El boton calcular nos permite dar la orden al sistema para que realice los calculos,
los cuales se pueden observar en la parte derecha de la ventana, en los cuales
podemos encontrar: la cantidad en m3 de gas necesario para generar la energia
requerida, el estiércol necesario al igual g la cantidad de animales necesarios;
adicionalmente en la parte de las graficas se puede observar el tipo de biodigestor
seleccionado, el tipo de animal y el volumen necesario del biodigestor.

Para el célculo, el sistema utiliza las siguientes ecuaciones:

E
G= ——
PcxEm = Fc
Doénde:
G: Gas necesario
E: Energia a generar
Pc: Poder calorifico del gas

Em: Eficiencia del sistema generador
Fc: Factor de conversion MJ a KW/h

Dénde:

Ce: cantidad de estiércol necesario

G: Gas disponible

R: Rendimiento del biodigestor (depende del animal)
P: Perdidas en el biodigestor

A= Ce
~ Pp*5%* Fu
Doénde:

A: Animales necesarios

Ce: Cantidad de estiércol

Pp: Peso promedio de los animales
Fu: Factor de uso del estiércol [%]

67



e Ventana si se usa el icono FORRAJE

PROYECCION CON FORRAJE

|:| Material seco

|| material humedo Tipo Cuttive Arroz x| Biomasa
Requerida

Efectividad Cosecha Afio 7 [ka/afio]

Poder Calorifico Area a Cultivar
[KJfKg] 13.8 [ha]
Energia a GE" erar Rendimiento -
[KWvih-afio] T 2000

Tiempo Funcienamiento

generador anual CALCULAR ATRAS

Sistema Generacion Horno -

Eficiencia Sistema
generador]%] 30

Tiempo Analisis [Afios]

——

A

Recoleccion [%]

Perdidas ensilaje [%]

La imagen muestra el despliegue que se obtiene al seleccionar el icono
FORRAJE, en el cual se pueden obtener las proyecciones del cultivo para
determinada energia.

La primer seleccién corresponde al estado de la biomasa residual, con este se
verifica si el material estd seco o humedo lo cual influye en la efectividad de esta.

Posteriormente se tiene la seleccion de tiempo de funcionamiento del sistema
generador expresado en afios, donde puede introducirse la cantidad de afios en
los cuales va a estar encendido el sistema generador, seguidamente se encuentra
el boton sistema de generacion, en el cual se puede seleccionar el tipo de sistema
de generacion (caldera, horno o parilla).

En las siguientes tres casillas el usuario debe introducir mediante teclado el tiempo
de andlisis, el cual hace referencia al tiempo que va a durar la cosecha del cultivo
y esta expresado en afos, Luego se digita el porcentaje de recoleccion y perdidas
en el ensilaje.
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El boton calcular realiza las operaciones precargadas y los resultados se hacen
visibles en la parte derecha de la ventana, los datos de salida de la aplicacién son:
la cantidad de biomasa en kilogramos necesaria para generar la energia requerida
al igual que el tamafio que se debe tener cultivado; adicionalmente en la parte de
las gréficas se puede observar el tipo de cultivo y sistema de generacion
seleccionado.

Para el célculo la aplicacion utiliza las siguientes ecuaciones:

_ FtxG
~ M=*PcxR=x0,2778

B

Dénde:

B: Biomasa necesaria

Ft: Tiempo de funcionamiento del sistema generador [Afios]
G: Energia a generar

Eg: Eficiencia del sistema generador

Pc: Poder calorifico del tipo de cultivo

R: Efectividad del tipo de material

B
T =
Pr+«Tax*Ca* Bc

Dénde:

T: Tamario del cultivo [ha]

B: Biomasa necesaria

Pr: Porcentaje de recoleccion de la biomasa
Ta: Tiempo de andlisis del cultivo [afios]

Ca: Rendimiento del cultivo [Kg/ha]
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e Ventana si se selecciona el icono MATERIA PRIMA

BioSalle

ANIMALES FORRAJE

Este es el despliegue del icono MATERIA PRIMA, en el cual se observan dos
nuevos iconos: ANIMALES Y FORRAJE, los cuales despliegan una nueva
ventana, en la cual puede realizarse los respectivos calculos incluyendo una serie
de variables dependiendo del tipo de seleccién.
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e Ventana si se selecciona el icono ANIMALES

ANALISIS ANIMALES

Biomasa
Producida [kg]

oo v Gas Producido
Biodigestor ) m3]
Pérdidas Biodigestor [%] e Energia Maxima
ph CALCULAR & Gerisvar 4]
Rendimiento e
Biodigestor [m3/Kg] 0182 ATRAS
Diemnsiones -
A |
Animal Estudio v Digestor nima
Volumen Bio
Namero digestor [m3]

Animales

Peso Promedio
[Ka]

Factor Uso
Estiercol

Eficiencia
Sistema
Generador [%]

Este es el despliegue que se obtiene al seleccionar el icono ANIMALES, en el cual
se pueden obtener los siguientes botones de seleccion: en primer lugar esta el
boton de seleccion del tipo de biodigestor, en este se puede encontrar 3 tipos de
biodigestor (flujo continuo, flujo discontinuo y flujo semicontinuo), seguidamente se
encuentra la seleccién del tipo de animal a analizar (bovinos, equinos y porcinos),
el siguiente boton ndimero de animales nos permite introducir la cantidad de
animales g se estan analizando, posteriormente encontramos la seleccion del
peso promedio de los animales el cual esta dado en kilogramos, seguidamente
,encontramos el factor de uso del estiércol y finalmente esta el botén para la
seleccion de la eficiencia del sistema generador. El botdn calcular nos permite dar
la orden al sistema para que realice los calculos, los cuales se pueden observar en
la parte derecha de la ventana, en los cuales podemos encontrar: la cantidad de
biomasa producida en kilogramos, el posible gas a producir expresado en m3 y la
cantidad maxima a generar con esas condiciones dadas anteriormente.
Adicionalmente en la parte de las graficas se puede observar el tipo de biodigestor
seleccionado, el tipo de animal y el volumen necesario del biodigestor.
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e Para el calculo el sistema utiliza las siguientes ecuaciones:

B=Ax*Pp*5%=*Fu

Dénde:

B: Biomasa producida

A: Animales en estudio

Pp: Peso promedio de los animales
Fu: Factor de uso del estiércol

G=R*xB-P

Dénde:

G: Gas producido

R: Rendimiento biodigestor [m3/kg]
B: Biomasa

P: Perdidas biodigestor

E=G+«Pc+*Em=xFc
Doénde:

E: Energia a generar

G: Gas producido

Pc: Poder calorifico del gas

Em: Eficiencia del sistema generado
Fc: Factor de conversion de MJ a KW/h
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e Ventana si se usa el icono FORRAJE

ANALISIS DEL FORRAJE

Arroz = Cantidad de Biomasa
[Kg/aiio]

Tipo Cultivo

5]

Cosechas/afio Energia Generada

[Kwi-afio]

Poder Calorifico 13.80
[MJiKg]

Rendimiento
Cultivo

2000

[ Material seco .
Area Cultivada [ha]

[ Material humede

Recoleccion [%]
Efectividad CALCULAR
Pérdidas Enzilaje

[%]

Tiempo de Andlisis
[Afios]

Sistema Generacion Horno -
Eficiencia Sistema 10 \'\— -
Generador [%] [0
I
Tiempo Funcicnamiento i
Generador Anual ATRAS

Este es el despliegue que se obtiene al seleccionar el icono FORRAJE, en el cual
se pueden obtener los siguientes botones de seleccion: en primer lugar esta el
botén de seleccion del tipo de materia seco o humedo en el cual se puede
seleccionar cualquiera de los dos obteniendo asi un rendimiento diferente para
cada uno, seguidamente se tiene la seleccion del tipo de cultivo a estudiar,
posteriormente se tiene el botén de area cultivada, en el cual se puede introducir
el &rea cultivada en hectareas, posteriormente tenemos los botones de porcentaje
de pérdidas en el ensilaje y porcentaje de recolecciéon, en donde se pueden
introducir los valores correspondientes dependiendo el tipo del cultivo y sus
técnicas de recoleccion, luego se tiene el boton para seleccionar el tipo de sistema
de generacion que se quiere usar ( horno, caldera parrilla) y finalmente el tiempo
de funcionamiento del sistema generador. El botén calcular nos permite dar la
orden al sistema para que realice los céalculos, los cuales se pueden observar en la
parte derecha de la ventana, en los cuales podemos encontrar: la cantidad de
biomasa en kilogramos que se puede producir con las condiciones dadas y
ademas la energia a generar expresada en KW/h; adicionalmente en la parte de
las gréficas se puede observar el tipo de cultivo y sistema de generacion
seleccionado.
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Para el célculo el sistema utiliza las siguientes ecuaciones:

B=AxPr+xTax*Ca*R
Doénde:
B: Biomasa producida [Kg]

A: Area cultivada [ha]

Pr: Porcentaje de recoleccién

Ta: Tiempo de andlisis del cultivo [Afios]
Ca: Cosechas al afio del cultivo

R: Rendimiento del cultivo [Kg/ha]

E:(B—P)*Pcx*E *Pr=0.02778
Donde:

E: Energia a generar [KW/h]

B: Biomasa producida

P: Porcentaje de pérdidas en la biomasa
Pc: poder calorifico de la biomasa

E: Eficiencia del sistema generador

Pr: Rendimiento de la Biomasa
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ANEXO 2

ESCENARIOS SIMULADOS EN APLICACION BioSalle
Escenarios Reales

Casos de estudio con dimensiones y cantidades reales (tamafio de los cultivos y
cantidad de animales) disponibles en utopia.

Forraje

Escenario 1. Se tiene para la generacion de energia lo siguiente:

e 3 hectareas de arroz

e Material seco

e Porcentaje de recoleccion del 90%,
e Perdidas en el ensilaje del 5%

e Tiempo de analisis del cultivo 1 afio
e Tiempo de funcionamiento 1 afio

e Sistema de combustién tipo horno

ANALISIS DEL FORRAJE

Arroz x| Cantidad de Biomaza 10800

Tipo Cultr .
ipo Cuttivo [Kg/Afo]

(%]

Cosechas/Afio Energia Generada

[Kw-afia] 10619.8

Poder Calorifico 13.80
[WJ/Kal

Rendimiento
Cultivo

2000

Material seco i
Area Cultivada [ha) 3

|:| Material humedo

Recoleccion [%] 90

Efectividad CALCULAR
Pérdidas Ensilaje 5
50 [%]

Tiempo de Andlisis 1
[Afios]

Siztema Generacion Horno -

Eficiencia Sistema 30
Generador [%]

Tiempo Funcionamiento
Generador Anual 1 ATRAS
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Escenario 2

Se tiene para la generacion de energia lo siguiente:

e 1 hectareas de yuca

e Material seco

e Un porcentaje de recoleccion del 90%
e Perdidas en el ensilaje del 5%

e Tiempo de analisis del cultivo 1 afio

e Tiempo de funcionamiento 1 afio

e Sistema de combustion tipo parrilla

ANALISIS DEL FORRAJE

Yuca - Cantidad de Biomasa 1830
[KgiAfia]

Tipe Cultivo

Energia Generada
[Kw-afio]

Cosechas/Afio
1354.43

Poder Calorifico 14.40

[MJ/Kg]

Rendimiento
Cultivo

Material seco

Area Cultivada [ha] 1

|:| Material humedo

Recoleccion [3%] a0

Efectividad CALCULAR
Pérdidas Ensilaje 5
90 [%]

Tiempo de Andlisis 1
[Afios]

Siztema Generacidn Parrilla -

Eficiencia Sistema 20
Generador [%]

Tiempo Funcienamiento
Generador Anual 1 ATRAS
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Escenario 3

Se tiene para la generacion de energia lo siguiente:

e 1 hectareas de maiz

e Material seco

e Porcentaje de recoleccion del 90%
e Perdidas en el ensilaje del 5%

e Tiempo de analisis del cultivo 1 afio
e Tiempo de funcionamiento 1 afio

e Sistema de combustion tipo caldera

ANALISIS DEL FORRAJE

Maiz - | Cantidad de Biomasa 3780

Tipo Cult
ipo Cultivo [Kg/Afa)

%]

Cosechasiffio Energia Generada

[Kw_afio] 233434

Poder Calorifico 10.40

[MJ/Kg]

Rendimienta
Cultiva

Material seco )
Area Cultivada [ha) q

|:| Material humedo

Recoleccion [%] a0

Efectividad CALCULAR
Pérdidas Ensilaje ]
0 [%]

Tiempo de Andlizis 1
[Afios]

Sistema Generacion Caldera -

Eficiencia Sistema 25
Generador [%]

Tiempo Funcionamignto
Generador Anual 1 ATRAS
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Esti

ércol

Escenario 4

Se tiene para la generacion de energia lo siguiente:

200 cabezas de ganado vacuno

Peso promedio de los animales 250 kg

Factor de uso del estiércol del 90%

Biodigestor de flujo continuo

Eficiencia del sistema generador 30%

ANALISIS ANIMALES

) Tf”" Flujo Continuo
Biodigestor
Pérdidas Biodigestor [%] 5
Rendimiento s
Biodigestor [m3/Kg] 0.0235
Animal Estudio Bovino
Nimero
Animales 200
Peso Promedio r
[Ka] 250
Factor Uso
Estiercol 9
Eficiencia
Sistema 30
Generador [%)]

Biomasa 20
Producida [kg]
v‘ Gas Producido 50.2313
J [m3]
Energia Maxima
CALCULAR a Generar [Kw-h] e
ATRAS
= - Dierr)nsiones Animal
] Digestor
Volumen Bio
digestor [m3] 108
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Escenario 5

Se tiene para la generacion de energia lo siguiente:
e 30 cabezas de ganado porcino
e Peso promedio de los animales 50 kg
e Factor de uso del estiércol del 80%
e Biodigestor de flujo continuo

e Eficiencia del sistema generador 30%

ANALISIS ANIMALES

60

Biomasa
Producida [kg]

Tipo Flujo Continuo v Gas Producido 3.5397
Biodigestor : [m3]

Energia Maxima

Pérdidas Biodigestor [%] 5 CALCULAR a Generar [Kw-h] 6.31297

Rendimiento

Biodigestor [m3/Kg] 0.0621 ATRAS

. 1 Diemnsiones
Animal Estudio Porcino | Digestor

Animal

Volumen Bio
digestor [m3] 2.88

Nimero

Animales 21

Peso Promedio
[Kal e

Factor Uso
Estiercol 0.8

Eficiencia
Sistema 30
Generador [%]
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Escenario 6

Se tiene para la generacion de energia lo siguiente:

e 80 cabezas de ganado equino

e Peso promedio de los animales 270 kg

e Factor de uso del estiércol del 90%

e Biodigestor de flujo semi continuo

¢ Eficiencia del sistema generador 30%

ANALISIS ANIMALES

1o Flujo Semicontinuo v |
Biodigestor - - — )
Pérdidas Biodigestor [%] 6.8
Rendimiento -
Biodigestor [m3/Kg] 0.0182
Animal Estudio Equino M)
Nimero
Animales 80
Peso Promedio
[Ka] 270
Factor Uso
Estiercol 0.8
Eficiencia
Sistema 30
Generador [%]

Biomasa 972
Producida [kg]
Gas Producido 16.2752
[m3]

Energia Maxima

CALCULAR a Generar [Kw-h] 20
ATRAS
Animal

Volumen Bio
digestor [m3]

46.656
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Casos de estudio para estimar cantidades y dimensiones necesarias para la
generacion de energia eléctrica.

Forraje

Escenario 7

Se requiere generar 1000 KW/h teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Biomasa cascarilla de arroz

e Material seco

e Sistema de generacion tipo horno
e Tiempo de analisis de 1 afio

e Porcentaje de recoleccion del 90%

e Perdidas en el ensilaje del 5%

PRO‘_Y’ECCION CON FORRAJE

Material seco |
[] material humedo Tipo Cultivo | Arroz ad Biomasa 1014.41
Reguerida
Efectividad Cosecha Afio P [kg/afio]
a0 i Area a Cultivar
Poder Calorifico 0.281781
KJKg] 13.8 [ha]
Energia a Generar 1000 Rendimiento
[KW/ih-afio] cuttive St
Tiempe Funcionamiento 1
generador anual
Sistema Generacion Horna -
Eficiencia Sistema
generador]%a] 30
Tiempo Analisis [4fins] 1
Recoleccion [%] a0
Perdidas ensilaje [%] 5
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Escenario 8

Se requiere generar 1000 KW/h teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Biomasa bagazo de yuca

e Materia seco

e Sistema de generacion tipo horno
e Tiempo de analisis de 1 afio

e Porcentaje de recoleccion del 90%

e Perdias en el ensilaje del 5%

-
Material seco
[7] Material humedo Tipo Cultive | Yuca - Biomasa P
Reguerida .
Efectividad Cosecha Afio 1 [kg/afio]
50 - Al Culti
Poder Calorifico rea a Lultrear 0.450982
[Kd/Kg] 14.40 [ha]
Energia a Generar 1000 Rendimiento -
[KWih-afio] cuttive e
Tiempeo Funcionamiento 1
generador anual
Sistema Generacion Horno v
Eficiencia Sistema
generador[%] 30
Tiempo Analisis [Afos] 1
Recoleccion [%] 90
Perdidaz ensilaje [%] 5
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Escenario 9

Se requiere generar 1000 KW/h-afio teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:
e Biomasa bagazo de maiz
e Materia seco
e Sistema de generacion tipo horno
e Tiempo de analisis de 1 afio
e Porcentaje de recoleccion del 85%
e Perdias en el ensilaje del 5%
Material seco
[T material humedo Tipo Cultive | Maiz Biomasa 1346.05
Requerida :
Efectividad Cosecha Afio 2 [kg/afio]
90 Poder Calorifico Area a Cultivar 0.377044
[KJiKa] 10.4 [ha]
Energia a Generar 1000 Rendimiento
[K\Wih-afio] o 2100
Tiempe Funcionamiento 1
generador anual CALCULAR
Sistema Generacion Horno -]
Eficiencia Sistema
generador]%] 30
Tiempo Analisis [Afios] 1
Recoleccion [%%] a5
Perdidas ensilaje [%] 5
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Animales

Escenario 10

Se requiere generar 100 KW/h teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
¢ Biodigestor de flujo continuo
e Animales bovinos
e Peso promedio de los animales 300 Kg
e Factor de uso del estiércol de 90%

¢ Eficiencia del sistema generador del 30%

PROYECCION CON ANIMALES

3 S 1 Gas Necesario
Tipo Biodigestor Flujo Continuo = m3] 56.0703

i Estiercol
Perdidas ‘
Biodigestor [%] S Necesario [Kg]
CALCULAR

Bovinos v N 0 Animales

2505.27

Animal

185.575

Rendimiento Biodegistor
0,0235
[m3/Kg] '

Dimensiones
Energia Generar 100 Digestor Animal

[KWih] Volumen Bio
digestor [m3] 120.253

Eficiencia Sistema 20
Generador [%]

Elegir peso c =

promedio .

Peso Promedio 300
[Kq]

Factor Uso
Estiercol 0.9
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Escenario 11

Se requiere generar 100 KW/h teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Biodigestor de flujo semicontinuo,

e Animales porcinos

¢ Peso promedio de los animales 100 Kg
e Factor de uso del estiércol de 80%

e Eficiencia del sistema generador del 30%

PROYECCION CON ANIMALES

Gas Necesario 56.0703

Tipo Biedigestor Flujo Continuo v [m3]

i Estiercol
Perdidas Necesario [Kg] 948.048

Biodigestor [%] CALCULAR

wn

Animal

Porcinos ) 237.012

Rendimiento Biodegistor —
[m3/Kg] i

Dimensiones

Energia Generar v 100 Digestor Animal
[Kwi/h] g Volumen Bio
digestor [m3] 45.5063

Eficiencia Sistema 30
Generador [%]

Elegir peso A v.

promedio E

Peso Promedio 100
[Kg]

Facter Uso
Estiercol 0.8
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Escenario 12

¢ Biodigestor de flujo continuo,

e Animales equinos

e Peso promedio de los animales 300 Kg,

e Factor de uso del estiércol de 90%

e Eficiencia del sistema generador del 30%

Se requiere generar 100 KW/h teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

PROYECCION CON ANIMALES

Tipo Biodigestor
Perdidas

Biodigestor [%]

Animal

Rendimiento Biodegistor
[m3/Ka]

Energia Generar
[KW/h]

Eficiencia Sistema
Generador [%]

Elegir peso
promedio

Peso Promedio
[Ka]

Factor Uso
Estiercol

Flujo Continuo

Equinos
0,0182
100
30
C
300
0.8

Gas Necesaric

56.0703
[m3]
Estiercol
Necesario [Kg] 3234.82
CALCULAR
oA 239617
ATRAS
Dimensiones
Digestor Animal
Volumen Bio
digestor [m3] 155.272
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ANEXO 3

Cotizacion Geomembranas
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