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RESUMEN

Se realizdé un analisis de pre factibilidad para determinar la viabilidad de construir una
planta de biodigestion anaerobia de residuos organicos generados en empresas del
Oriente Antioquefio para producir energia. Para ello se disefi6 de manera conceptual
dicha planta y paralelamente se buscaron ofertas comerciales de proveedores
internacionales para este mismo tipo de planta. Esto se hizo con el fin de evaluar cual de
las dos opciones resulta técnica y financieramente mas factible.

Para determinar la cantidad de material organico a tratar en la planta de biodigestion, se
visitaron 13 companiias generadoras de residuos organicos de las cuales se seleccionaron
8 como posibles proveedores de materia prima para la planta. Estas compafiias
suministrarian 6 742 ton/afio en total. Mediante pruebas fisicoquimicas realizadas en
laboratorios de la Universidad de Antioquia se evaluaron los residuos provenientes de las
empresas seleccionadas y se determin6 que su potencial de generacién de biogas es de
611 647 m3/afio con una composicion de metano de 55,5%v y un poder calorifico tedrico
de 4 479 kcal/kg.

Con los datos de material organico aportado por cada compafiia, generacion de biogas y
cotizaciones a diferentes proveedores, se decidié producir y vender energia eléctrica para
la compafiia el Ranchero, pues aporta 88,7% de materia prima y se decidié ubicar la
planta de biodigestion contigua a esta debido a facilidades de transporte. Se calculd una
produccion de energia eléctrica total de 1 056 666 kW/afo.

A partir de los datos obtenidos por parte de proveedores internacionales se realizo la
evaluacién financiera para un periodo de 10 anos incluyendo los costos de inversion,
ingresos, egresos y costos de operacion. Se obtuvo un VPN negativo de 9 729 MMCORP.
La evaluacién financiera para la planta disefada arrojo un VPN negativo de 5 564
MMCOP, mostrando que bajo los parametros y condiciones evaluadas el proyecto no
resulta factible para ninguna de las 2 tecnologias.

Palabras Clave: residuos organicos, biodigestion anaerobia, produccion de biogas,
produccion de energia, aprovechamiento de residuos organicos, Oriente Antioquefo



ABSTRACT

A prefeasibility analysis was performed to determine the viability of building an anaerobic
digestion plant for energy production with organic waste generated in Oriente Antioquefio
companies. For this purpose the plant was conceptually designed and simultaneously
trade offers from international suppliers for the same type of plant were searched. This
was done in order to assess which of the two options were technically and financially
feasible.

To determine the amount of organic material to be treated in the biodigestion plant, 13
organic waste generating companies were visited of which 8 were selected as potential
suppliers of raw materials for the plant. These companies would supply 6742 ton / year in
total. By physicochemical tests in laboratories of the University of Antioquia waste from
selected companies were evaluated and it was found that their potential for biogas
production was 611,647 m3 / year with a composition of 55.5% methane and a theoretical
calorific value of 4479 kcal / kg.

With data from the organic material provided by each company, biogas rate production
and offers from different suppliers, it was decided to produce and sell electricity to the
company El Ranchero, as it provides 88.7% of raw material so it was determined to locate
the biodigestion plant next to it because of transportation facilities. A total production of
electricity of 1,056,666 kW / year was calculated.

From the data obtained from international providers a financial evaluation was performed
including investment costs, revenues, expenses and operating costs and it was found a
negative NPV of 9 729 MMCOP while financial assessment for plant designed to throw a
negative NPV of 5 564 MMCOP showing that under the conditions and evaluated
parameters the project is not feasible for any of the two technologies.

Key Words: Organic waste, anaerobic digestion, biogas production, energy production,
organic waste utilization, Oriente Antioqueno
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INTRODUCCION

El presente proyecto se desarrollé para la compafia Ambientalmente S.A.S, una empresa
enfocada en la ingenieria, consultoria y gestion de proyectos ambientales fundada en el
afio 2005. Ha trabajado en mas de 200 proyectos presentando soluciones sostenibles y
proyectos de desarrollo para varios sectores.

La empresa duefia de este proyecto, busca apoyar a diferentes industrias en la
administracion del desarrollo sostenible y asesorar en la gestion y manejo de los recursos
naturales, gestibn ambiental por outsorcing, asesoria para la reduccion de gases de
efecto invernadero, gestion de territorio y gestion de incentivos tributarios por reducciones
de contaminacion.

Los proyectos que mas se destacan en Ambiental Mente S.A.S, estan relacionados con la

valorizacion de residuos y subproductos, transferencia tecnolégica para nuevos negocios
o0 desarrollos, mecanismos de desarrollo limpio y proyectos de I+D.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

En este capitulo se encuentra una panoramica general de la problematica que incité a su
desarrollo y la justificacion del mismo, explicadas en el planteamiento del problema y
justificacion respectivamente. Adicionalmente, se establecen los objetivos propuestos y la
metodologia para dar cumplimiento a cada uno de ellos y lograr la meta establecida en el
alcance de este proyecto de grado.

1.1 Planteamiento del problema

La energia es hoy en dia una parte indispensable del diario vivir como seres humanos en
todos los ambitos de nuestra existencia, sin embargo, el constante desarrollo y
crecimiento de ciudades e industrias, ha generado que la demanda energética incremente
significativamente y que en consecuencia, las fuentes y recursos convencionales que
permiten su obtencion comiencen a escasear. Debido a esto, el desarrollo de fuentes de
energia alternativas, que no se basen en combustibles fésiles, se ha convertido en una
estrategia de mitigacion importante para conseguir un desarrollo energéticamente
sostenible de la humanidad [1].

Paralelo al problema de la demanda energética, el crecimiento de las grandes urbes
también ha desencadenado que la cantidad de desechos generados aumente
significativamente y la falta de un manejo eficiente de residuos sélidos, comience a
amenazar no sélo el medio ambiente, sino también la salud humana [2]. La Figura 1.1
muestra una proyeccion del crecimiento poblacional en Colombia entre el 2005y el 2019 y
la Figura 1.2 muestra durante el mismo periodo de tiempo la generacion de residuos
solidos en el pais.
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Figura 1.1. Proyeccion de crecimiento poblacional en Colombia [3].
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Figura 1.2. Generacién de residuos solidos en Colombia al ano [3].

A partir de los datos presentados en las dos figuras anteriores, es posible analizar los
residuos generados/numero de habitantes vs. Numero de habitantes como se muestra en
la Figura 1.3. A partir de esta nueva gréfica se observa como a medida que el numero de
habitantes aumenta, también lo hacen los residuos generados por persona en Colombia y
se hace clara la necesidad de buscar una adecuada disposicion para los mismos.
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Figura 1.3. Generacion de residuos sélidos por habitante vs. Numero de habitantes
en Colombia [3].

La produccion de biogas a partir de desechos organicos, se convierte entonces en una

fuente de energia alternativa que puede contribuir a la solucion tanto del problema de la
demanda energética (calor, electricidad e incluso combustible), como a la necesidad de
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aprovechar los residuos solidos generados en procesos industriales, agricolas, pecuarios
y en actividades domésticas [4].

El Oriente Antioquefio, con un total de 23 municipios y aproximadamente 600 000
habitantes, solia basarse en la agricultura como la principal actividad econémica de la
region, sin embargo, en los Ultimos afos se han experimentado grandes cambios
sociales, culturales y nuevas actividades pecuarias, artesanales, turisticas, comerciales y
especialmente un alto desarrollo industrial que han incidido en un enorme crecimiento
poblacional y por lo tanto un aumento significativo de produccién de residuos que exige la
toma de medidas urgentes para prevenir una posible crisis sanitaria [5].

Actualmente, se producen en esta zona, cerca de 7 500 toneladas/mes de desechos, de
los cuales el 85,0% son dispuestos en rellenos sanitarios, es decir, Unicamente 1 125
toneladas/mes de residuos se estan aprovechando (por medio del reciclaje y la
produccién de humus o fertilizante) mientras que las otras 6 375 toneladas/mes se
desperdician [5].

De la cantidad de residuos que no se aprovechan, el 60,0% corresponde a material sélido
organico que podria tener todo el potencial para convertirse en biogas y posteriormente
en energia para satisfacer necesidades especificas de la zona y en abono para nutrir una
gran cantidad de suelos antioquefios destinados a la agricultura [5].

Con este trabajo se pretende evaluar la pre factibilidad econdémica y técnica de una planta
productora de biogas a partir de digestién anaerébica, utilizando residuos organicos
generados en companias del Oriente Antioquefio pertenecientes a sectores alimenticios,
agricolas, pecuarias y restaurantes industriales, estudiando la oferta de materia prima y la
demanda de energia de las empresas que la aportan, el potencial de produccion de
biogas, posibles tecnologias requeridas y finalmente un analisis econémico y financiero
que permita determinar si el proyecto es o no factible y si es entonces, una posibilidad que
aporta de manera efectiva a la solucion de la problematica de consumo de energia y de
disposiciéon de residuos organicos.

1.2 Objetivos

En el marco general de este proyecto, se pretende dar cumplimiento al siguiente objetivo
general, soportado por los objetivos especificos que se enuncian.
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1.2.1 Objetivo general

Evaluar, a nivel conceptual, la pre factibilidad técnica, econémica y financiera, de la
construccion de una planta generadora de energia a partir de digestion anaerobia de
residuos organicos de empresas del Oriente Antioquefio.

1.2.2 Objetivos especificos

Para dar cumplimiento al objetivo general de este proyecto, se propone dar cumplimiento
a los siguientes objetivos especificos:

> Establecer la oferta de material organico disponible para la produccién de biogas, en
ciertas companias del Oriente Antioqueno, pertenecientes al sector alimenticio,
agricola, pecuario y restaurantes industriales.

> Definir la demanda de energia eléctrica y térmica de algunas companias del Oriente
Antioquefio que puedan ser consideradas como clientes de la energia generada por
medio del proceso de biodigestion.

> Calcular el potencial de produccién de metano por masa de material organico
alimentado y el potencial de generacion eléctrica por m® de biogas.

> Evaluar técnica y econdmicamente diferentes tecnologias de digestion, purificacion
y transformacion de biogas a energia, por medio de disefio, dimensionamiento y
seleccion conceptual de equipos y consultas comerciales con al menos un
proveedor nacional o internacional.

> Realizar un analisis financiero para determinar si el proyecto es factible desde el
punto de vista conceptual.

1.2.3 Alcance del proyecto
Al término del proyecto, se pretende determinar si es factible técnica y econédmicamente
construir una planta de digestion anaerobia y producir energia a partir de residuos

organicos de diferentes empresas del sector alimenticio, agricola, pecuario y restaurantes
industriales del Oriente Antioquefio.
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Para ello, se hara entrega de un documento de proyecto de grado en donde consten
todas las metodologias y procedimientos realizados para cumplir con los objetivos
propuestos.

1.3 Justificacion

La digestion anaerobia es un método para el tratamiento de residuos organicos. De este
proceso se obtienen dos valiosos productos, un gas combustible, conocido como biogas,
que puede ser utilizado para producir energia eléctrica o térmica, y un material resultante
de la digestiébn que presenta excelentes caracteristicas para ser utilizado como abono,
como acondicionador de suelos [6] y eventualmente como combustible sélido.

A pesar de ser una de las tecnologias que ofrece mayores beneficios para el tratamiento
de residuos organicos, entre las que se encuentran: la reduccidon de las emisiones de
gases de efecto invernadero, obtencion de fertilizantes de mejor calidad debido al
mejoramiento de la disponibilidad de nutrientes, obtencién de una mejor calidad de aire y
agua, y un control de los olores y patégenos, en Colombia no ha sido una practica muy
comun y solo se conocen experiencias aisladas de firmas de ingenieria sanitaria que han
implementado pequefios reactores anaerobios de flujo ascendente y lagunas de
estabilizacion anaerobia en el sector agroindustrial, con resultados exitosos [7].

Partiendo de la necesidad de incrementar la produccién de energias renovables, de
reducir la emisién de los gases efecto invernadero y de reducir el volumen de residuos
dispuestos en los rellenos sanitarios, se desea con este proyecto examinar, de manera
conceptual, si es factible construir una planta de digestion anaerobia a mayor escala de
las ya mencionadas y de esta forma impulsar el desarrollo de proyectos de
aprovechamiento de residuos organicos.

Al definir la factibilidad en la construccion de una planta de las caracteristicas
mencionadas y su posterior construccion, se genera un impacto positivo a nivel ambiental,
econdmico, social y académico:

> El metano que normalmente se liberara a la atmésfera por la descomposicién de
residuos solidos produce un impacto sobre el deterioro de la atmdsfera y el aumento
del efecto invernadero. Por lo tanto, el hecho que se aprovechen los residuos
organicos genera una disminucion de emisiones y del impacto ambiental, a la vez
que se satisface la demanda energética.
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> El uso de biogas puede reducir la demanda de otros combustibles convencionales
que causan grandes impactos sociales y ambientales, como es el caso de los
combustibles fésiles, los cuales producen altas emisiones de CO; a la atmédsfera, o
la madera cuyo uso desencadena la aparicion de grandes terrenos deforestados.

> Econdmicamente, el uso de esta energia alternativa puede representar beneficios al
valorizar residuos que normalmente serian desechados y obtener energia a partir de
ellos.

> Socialmente, la generacion de empleo en las diferentes fases de implementacion del
proyecto y el manejo integral de los residuos solidos son claras ventajas.
Adicionalmente, este proyecto puede llegar a ser un estimulo para otros en el
desarrollo e inversion en proyectos de aprovechamiento energético y material de los
residuos organicos.

> A nivel académico, independiente de la conclusion de factibilidad, el desarrollo del
proyecto aportara a la formacién académica y obtencién del grado de dos ingenieras
de procesos.

1.4 Metodologia

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados en el proyecto, se aplico la
siguiente metodologia:

1.4.1 Identificacion de la oferta de material organico en el Oriente
Antioqueno

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico, el cual es, “establecer la oferta de
material organico disponible para la producciéon de biogds, en ciertas compahias
del Oriente Antioqueno, pertenecientes al sector alimenticio, agricola, pecuario y
restaurantes industriales”, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

> Busqueda de informacion secundaria en entidades, empresas y proyectos para
conocer los sectores potenciales y empresas generadoras de residuos organicos en

el Oriente Antioquenio.

> Contacto con al menos 12 compafias pertenecientes a los sectores potenciales
para indagar sobre su interés en la participacion del proyecto.
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Visita a las empresas que presentaron interés en la participacion del proyecto para
obtener informacién primaria acerca de la generacion y tratamiento actual de sus
residuos mediante una encuesta, la cual se presenta en el Anexo 1.

Procesamiento de la informacion levantada y elaboracion de una matriz de seleccién
de acuerdo a ciertos parametros definidos que permitieron la seleccion de las
companias mas adecuadas para el desarrollo del proyecto.

1.4.2 Identificar la demanda de energia eléctrica o térmica

Para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico, el cual es, “definir la demanda de

energia eléctrica y térmica de algunas companias del Oriente Antioqueno que
puedan ser consideradas como clientes de la energia generada por medio del

proceso de biodigestion”, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

>

Elaboracion de una encuesta a las mismas compafias de oriente visitadas,
indagando sobre las necesidades de energia térmica o eléctrica que poseen
actualmente en sus instalaciones, tal encuesta se presenta en el Anexo 1.

Elaboraciéon de una matriz energética para observar el porcentaje de energia
térmica o eléctrica empleado por estas compaiiias y adicionalmente una matriz para
determinar los costos generales asociados a la produccion de cada tipo de energia.

Seleccion del tipo de energia que es mas conveniente producir (térmica, eléctrica o
ambas)

1.4.3 Estimar la producciéon de metano del material organico seleccionado y

la generacion eléctrica

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico, el cual es, “Calcular el potencial de
produccion de metano por masa de material organico alimentado y el potencial de
generacion eléctrica por m3 de biogas”, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

>

En las compafiias seleccionadas a partir de la matriz, hacer una recoleccion de
muestras de los residuos generados en un dia de produccién y preparar 7 mezclas
de manera porcentual segun la produccion de cada empresa. Las mezclas
preparadas son las siguientes: una mezcla compuesta de todas las companias, una
mezcla de sdlidos, una mezcla de liquidos, una mezcla de las tres compafias mas
grandes y una muestra individual de cada una de las 3 compafias mas grandes. Se
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realizd una repeticion del anterior procedimiento para un dia diferente de
produccion.

Realizacién a cada muestra un analisis fisicoquimico que incluye: pH, % humedad
para muestras solidas o %solidos para muestras liquidas y un analisis elemental de
diferentes atomos de caracter organico e inorganico. Este analisis fisicoquimico se
llevé a cabo en el laboratorio GIEM de la Universidad de Antioquia.

Calculo de la produccion tedrica de gas metano para cada muestra. Para ello se
realizé una busqueda bibliografica de las ecuaciones y modelos y se seleccionoé la
mas adecuada considerando los datos disponibles.

1.4.4 Evaluacion de tecnologias

Para dar cumplimiento al cuarto objetivo especifico, el cual es, “evaluar técnica y
economicamente diferentes tecnologias de digestién, purificacion y transformacién
de biogds a energia, por medio de disefio, dimensionamiento y seleccion
conceptual de equipos y consultas comerciales con al menos un proveedor
nacional o internacional”, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

La metodologia de analisis de tecnologias esta dividida en dos partes, la primera busca
analizar los procesos de biodigestion empleados por empresas internacionales y la
segunda busca analizar tecnologias de biodigestién a partir del disefio y seleccién de
equipos para finalmente compararlas técnica y econémicamente.

>

Contacto con al menos una companfia internacional para cotizar las tecnologias
ofrecidas de digestion, purificacion y transformacion de biogas a energia eléctrica y
térmica.

Elaboracion del disefio conceptual de la planta de biodigestion, determinando todos
los flujos y condiciones de operacion, dimensionando y seleccionando equipos para

biodigestién, purificacion y transformacion de energia.

Busqueda de proveedores apropiados para la compra o construccion de los
equipos requeridos y solicitacion de cotizaciones correspondientes.

Determinacion de los costos de inversidn y costos operativos que trae la
construccion y futura operacion de los equipos.
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1.4.5 Analisis financiero

Para dar cumplimiento al quinto objetivo especifico, el cual es, “realizar un analisis
financiero para determinar si el proyecto es factible desde el punto de vista
conceptual”, es preciso llevar a cabo las siguientes actividades:

La evaluacién financiera es una parte fundamental para determinar la viabilidad del
proyecto, para tal fin se evaluaron los correspondientes presupuestos donde se determine
la inversion inicial, los ingresos, egresos y aquellas variables que representen un flujo
monetario en el transcurso del proyecto.

Para realizar la ejecucion de este proyecto es necesario realizar la mayor parte de las
inversiones antes de su puesta en marcha, entre las que se encuentran: las obras civiles,
mecanicas y eléctricas de la instalacion y la adecuacién del terreno hacen parte de este
rubro. Ademas, el proyecto contempla costos asociado al personal y a la operatividad de
la planta, los cuales estaran de acuerdo a la informacién suministrada por el proveedor de
la tecnologia seleccionada, segun el perfil profesional y el tiempo de operacion de la
planta.

Para la elaboracién del estudio se consideraron los siguientes valores como constantes:

> Inflacion : 3,5% (promedio de inflacién entre 2013 y 2014 de acuerdo al Banco de la
Republica)

> Impuesto de Renta: 34,0% (resolucion 007683 de 2010 de la direccion de Impuestos
y Aduana Nacionales, DIAN)

> Tasa de interés:11,0%

> Tiempo de depreciacién de las obras mecanicas: 10 anos

A pesar de que los equipos pueden lograr una vida util mayor a los 15 afos estableciendo
un programa de mantenimiento, se tuvo como consideracion evaluar el proyecto en un
periodo de 10 anos para determinar su viabilidad. Como indicadores de la viabilidad del
proyecto se presentan el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
Payback o periodo de recuperacion de la inversion. Finalmente se realizé un analisis de
sensibilidad donde se recalculan el VPN y la TIR después de ampliar el horizonte de
evaluacion a 20 anos.

El procedimiento anterior se realiz6 tanto para las tecnologias cotizadas con proveedores

extranjeros como las obtenidas a partir del disefio conceptual, permitiendo comparar
costos, elegir y determinar si el proyecto es o no factible.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrollan los conceptos tedricos mas relevantes que involucran el
proceso de la biodigestion.

En principio se realiza una recopilacion de informacion acerca de los residuos sélidos
organicos y los procesos de disposicion mas difundidos para los mismos en la actualidad,
posteriormente se muestran generalidades de la digestiébn anaerobia: antecedentes,
requerimientos de materia prima, etapas biolégicas del proceso, condiciones operativas,
productos obtenidos y la valorizacion de estos mediante tecnologias de purificacion y
aprovechamiento de bio-lodos e impacto ambiental de una planta de biodigestion.

Por ultimo se realiza una breve recopilacién bibliografica de modelos utiles para el célculo
del potencial tedrico de biogas, asi como una breve descripcidn de la combustion del
mismo y un modelo para calcular su poder calorifico.

2.1 Residuos solidos

De acuerdo a la legislacion colombiana un residuo sélido es: “Cualquier objeto, material,
sustancia o elemento sdlido resultante del consumo o uso de un bien. Se dividen en
aprovechables y no aprovechables. Los primeros son susceptible de incorporacion a un
proceso productivo, mientras que los segundos no ofrecen ninguna posibilidad de
aprovechamiento, reutilizacion o reincorporacion, por el contrario, se les debe dar un
tratamiento y disposicion final, generando costos de disposicion” [8]. La gestidn de estos
residuos requiere por lo tanto una visiébn integral, es decir, no solo disponer
adecuadamente de ellos, sino hacer una buena separacién desde la fuente y uso de
aquellos que pueden ser aprovechados para prevenir que lleguen a los sitios de
disposicién final [9].

El aumento en la generacién de residuos sélidos, ha ocasionado que estos se dispongan
inadecuadamente y sean quemados, enterrados o descargados en cursos de agua,
botaderos a cielo abierto o en rellenos sanitarios donde no hay control de la emision de
gases a la atmosfera y liquidos al subsuelo [10,11].

Al disponer indiscriminada e inadecuadamente de éstos residuos se generan impactos

ambientales negativos, que han llevado a ver la necesidad de encontrar soluciones a esta
problematica.
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2.1.1 Residuos no biodegradables

Son sustancias o materiales que no pueden ser descompuestas por organismos vivientes
como las bacterias, hongos, gusanos e insectos. Ejemplos de residuos no biodegradables
son las latas, vidrios, metales pesados, tetra pack, papel, cartén y plasticos [12].

Los residuos no biodegradables pueden ser a su vez aprovechables (reciclables) o no
aprovechables (ordinarios), de forma que los segundos al no presentar una
descomposicion en el tiempo ni al facilitarse su desintegracion, es posible que
permanezcan en botaderos a cielo abierto o rellenos sanitarios durante largos periodos de
tiempo, ocasionando esto contaminacion del suelo, contaminacibn de aguas
subterraneas, deterioro del paisaje y disminucién de espacios naturales.

Es de gran importancia realizar una adecuada separaciéon de los residuos no
biodegradables, dado que de su clasificacion dependera también el aprovechamiento que
se les dé. En el caso particular de los residuos ordinarios, al no contar con alternativas de
tratamiento, deben necesariamente ser dispuestos en rellenos sanitarios; por el contrario,
con los residuos reciclables, es posible continuar una cadena de aprovechamiento de
estos materiales y convertirlos en subproductos. De la separacion adecuada en la fuente
dependera el éxito en las practicas de reciclaje, lo anterior evita la contaminacion de
material aprovechable como los residuos reciclables con sustancias no deseadas
desprendidas de los residuos ordinarios [13].

2.1.2 Residuos biodegradables

Los residuos biodegradables son aquellos que tienen la caracteristica de poder
desintegrarse o degradarse rapidamente, por la accidon de microorganismos en otras
sustancias, organicas o inorganicas, asimilables por el medio ambiente [9], estos residuos
provienen de restos de productos de origen organico y en su gran mayoria son
biodegradables [12]

La descomposicion de la materia organica especificamente, tarda entre 3,0 vy
16,0 semanas y genera subproductos como lixiviados y gases de descomposicién que
pueden ser nocivos para la salud humana y el ambiente pues contaminan los recursos
hidricos, generan gases de efecto invernadero (diéxido de carbono y metano) y ademas
su constante acumulacién esta propiciando problemas de espacio debido al requerimiento
de vertederos y rellenos sanitarios [1].
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Los residuos organicos presentan en general un indice alto carbono-nitrégeno (superior a
22) y un alto contenido de humedad (superior al 65,0%), aspectos esenciales para la
produccién de biogas [11 ,14], y tienen por lo tanto un gran potencial de aprovechamiento
energético, debido al alto contenido de carbono, asi como un gran potencial para ser
usados en compostaje y lombricultura para la produccion de biofertilizantes y
acondicionadores para el suelo.

La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, de Bogota realizé en 2007 un
diagndstico del estado de aprovechamiento de residuos organicos en Colombia. Para ello
visitd 34 sitios o plantas de aprovechamiento de residuos sodlidos en el pais. Los
resultados mostraron que en Colombia la fraccidén de los organicos que es aprovechada
se procesa por tres métodos diferentes como se presenta en la Figura 2.1 [12].

H Compostaje
® Lombricultura

Ambos

Figura 2.1. Métodos para el procesamiento de residuos organicos en Colombia [12].
2.2 Digestion anaerobia

A continuacion, se presenta una descripcion de los antecedentes de la digestion
anaerobia, asi como una breve recopilacién de los aspectos operativos mas relevantes
asociados a este proceso.

2.2.1 Generalidades de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el cual ciertas bacterias descomponen
la materia organica en ausencia de oxigeno, obteniendo dos productos: el biogas que
puede ser aprovechado energéticamente y el efluente de la digestién que es un fertilizante
muy valioso debido al incremento de la disponibilidad del nitrégeno y a la minimizacion de
patdgenos [15,16].
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La produccion de biogas a partir de digestion anaerobia ofrece ventajas significativas
sobre otras formas de produccién de bioenergia, tanto, que ha sido evaluada como una
de las tecnologias mas eficientes y beneficiosas para el medio ambiente en cuanto a la
produccion de bioenergia [15].

> Materia prima

Todos los recursos de biomasa que contienen proteinas, grasas, carbohidratos, celulosa y
hemicelulosa como principales componentes, pueden ser usados como sustratos para la
produccion de biogas, siendo la composicion de éste variable y dependiente del tipo de
insumo, el sistema de digestion y el tiempo de retencion [15].

Ejemplos muy comunes de biomasa para la produccion de biogas son el estiércol de
animales de granja, la fraccién organica de los residuos sélidos municipales, aguas
residuales organicas de las industrias (produccion de alcohol, procesado de frutas,
verduras, lacteos, carnes, alimenticias en general), lodos resultantes del tratamiento de
aguas residuales, residuos de los cultivos y actividades forestales, cultivos energéticos y
residuos del procesamiento de alimentos [2 ,10].

Es esencial conocer las caracteristicas de la materia prima para poder hacer un buen
disefio o0 seleccién de cualquier sistema de biodigestidén. Estas caracteristicas pueden
expresarse en términos de las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas del desecho,
siendo las mas importantes: pH, concentracion de DBO, contenido de nitrégeno y fosforo,
porcentaje de humedad, de sélidos totales, volatiles y suspendidos [11].

Los sélidos totales son una importante variable para evaluar la concentracién del desecho
y determinar el tipo de tratamiento requerido. Los sélidos totales pueden ser separados en
sélidos volatiles (SV), que representan la fraccion de materia organica que se puede
descomponer, y en solidos fijos (SF), que son importantes para el dimensionamiento del
biodigestor y del sistema de manipulaciéon y almacenamiento del residuo solido generado
en el proceso [11].

Antes de introducir los residuos organicos dentro del reactor, es importante homogenizar
la mezcla de sustratos y aplicar pretratamientos adecuados para facilitar la liberacién del
carbono de los residuos organicos, aumentar su superficie especifica y solubilizar y
degradar la mezcla, en consecuencia, mejorara la produccion y calidad del biogas. Estos
tratamientos pueden ser mecanicos, quimicos, enzimaticos y térmicos [12].
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Para incrementar el contenido de materia organica, la mayoria de las plantas de biogas
agricolas utilizan co-sustratos, es decir, residuos organicos adicionales al sustrato basico
[8 ,13]. La ventaja principal de la co-digestién radica en la compensacion de las carencias
de cada uno de los sustratos por separado [14].

En la Tabla 2.1 se indican las caracteristicas relativas para la co-digestién y como se
complementan diferentes tipos de residuos.

Tabla 2.1. Caracterizacion relativa para la co-digestion de diferentes residuos
organicos [14].

Fraccion
Residuos Lodos de | Organica de | Residuos
ganaderos depuracién los residuos | alimentos
Municipales

Micro y
macronutrientes ﬁ ﬁ @ @
Relacién C/N

4 12 L] L]
Capacidad tampén
(alcalinidad) ﬁ ﬁ@ @ @

Materia organica

biodegradable @ ﬁ @ ﬁ ﬁ

Las caracteristicas especificas del estiércol animal varian con la especie, dieta, geografia,
entre otros, pero en general, el estiércol tiene un alto contenido de humedad (entre 75,0 —
92,0 %) y una amplia variedad de nutrientes, ademas, contiene grandes y diversas
comunidades microbianas, de forma que los digestores anaerobios que tienen como
insumo estiércol animal, pueden ser iniciados sin la adicién de in6culos externos. Sin
embargo, debido a las bajas concentraciones de materia organica faciimente
biodegradable, el estiércol presenta un bajo potencial de produccion de biogas y el
proceso de digestion puede ser muy lento pues, la digestion se ve inhibida a causa de las
altas concentraciones de amoniaco generadas por el alto contenido de nitroégeno. El

estiércol por lo tanto, es un sustrato adecuado para realizar co-digestién con residuos
ricos en carbohidratos pero pobres en nitrégeno [14 ,15].

De forma similar, la composicion de los residuos municipales (RM) varia dependiendo del
clima, nivel de ingresos, nivel de vida, geografia y sistema de coleccion. En los paises en
desarrollo, los residuos urbanos se constituyen principalmente por materia organica, la
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cual representa mas del 55,0 % de su composicion [2, 17]. La fraccidn organica de los
residuos municipales, se compone de materiales biodegradables como sobras de comida,
hojas y restos de jardineria. Estos residuos son tipicamente deficientes en nitrégeno y
fésforo y presentan un excesivo contenido en solidos fijos, pero también presentan
aspectos esenciales para la produccidbn de biogas, ya que contienen altas
concentraciones de materia organica facilmente biodegradable, un alto indice de C/N y un
alto contenido de humedad atribuyéndoles un potencial alto de produccién de biogas si
son digeridos correctamente [11, 18].

Los residuos de cultivos y del procesamiento de alimentos también son sustratos ideales
para realizar co-digestion con estiércol de animales y lodos municipales, ya que ambos
tipos de residuo presentan generalmente bajo contenido de nutrientes (a excepcion de
residuos de carne) pero alto contenido de soélidos volatiles y de materia organica
facilmente biodegradable [2].

> Proceso de digestion anaerobia

El proceso de biodigestion anaerobia es complejo por el numero de reacciones
bioguimicas y por los diferentes grupos de bacterias involucradas en ellas [19].

En la Figura 2.2 se presentan las diferentes etapas metabdlicas del proceso de digestion
anaerobia, estas son: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis [14].

Materia Organica

Proteinas Glucidos Lipidos
| | |
! l L HIDROLISIS
Aminoacidos, Azucares Acidos grasos, Alcoholes
Productos Intermedios .
e ACIDOGENESIS
(Ac. Propidnico,
butirico, etc.)
\
v / \J— ACETOGENESIS
Ac. Acético Hz + CO: W

\—> CHas + CO: J METANOGENESIS

Figura 2.2. Esquema general del proceso de produccién de biogas a partir de
material organico [14].
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En la etapa de hidrdlisis, ocurre una transformacion controlada en la que todos los
componentes organicos complejos y no disueltos tales como proteinas, lipidos vy
polisacaridos, se rompen y se convierten en monoémeros u oligébmeros (acidos grasos de
alto peso molecular, glicerina, aminoacidos, azucares, entre otros.) debido a la accion de
bacterias hidroliticas que toman la materia organica virgen con sus largas cadenas de
carbono y liberan enzimas para romperlas. Estos compuestos son ahora susceptibles de
emplearse como fuente de materia y energia para otros microorganismos [2].

La segunda etapa se conoce como acidogénesis, en esta, los compuestos formados
anteriormente (mondmeros y oligbmeros) son transformados por microorganismos
anaerobios conocidos como bacterias acidogénicas, mediante un proceso de
fermentacion, en otros compuestos de peso molecular intermedio, dando como resultado
una mezcla de diéxido de carbono, hidrogeno, etanol y otros alcoholes alifaticos, acidos
grasos como el propiénico o el butirico y amoniaco [19]. La siguiente etapa se conoce
como acetogénesis, en ella, ocurre una transformacién de los acidos grasos existentes y
los alcoholes mediante oxidacidén, que permite obtener hidrégeno, didoxido de carbono,
acido acético y acido férmico [11].

En la etapa final, conocida como metanogénesis, se lleva a cabo un proceso de reduccion
en el que se transforman el acido acético y formico y se obtiene finalmente una mezcla de
CHa, CO. y otros componentes como H.S, NHs, N2 y agua [2].

Las bacterias responsables del proceso de metanogénesis son estrictamente
anaerobicas. Se distinguen dos tipos de microorganismos, unos encargados de degradar
el acido acético a metano y diéxido de carbono (bacterias metanogénicas acetoclasticas)
y las que transforman el diéxido de carbono con hidrégeno a metano y agua (bacterias
metanogénicas hidrogendfilas) como se muestra respectivamente en las ecuaciones E 2.1
yE.2.2:

CH,00H — CH, + CO, (E 2.1)

C0; +4H; — CHy + 2H,0 (E 22)

La principal via de produccion de metano es la correspondiente a la transformacion del
acido aceético [20]. Este proceso es lento y constituye la etapa limitante del proceso de
degradacién anaerdbica [19].
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> Composicion del biogas y sus aplicaciones

La composicién del biogas varia dependiendo del tipo de material organico que se utilice
como materia prima y de las condiciones de operacion que se establezcan en la digestion
anaerobia. Como se presenta en la Tabla 2.2, el biogas esta compuesto por metano
(entre el 50,0 y el 75,0 %v), didxido de carbono (entre el 25,0 y el 50,0 %v) y en menor
proporcion por otros componentes, algunos de los cuales requieren ser eliminados o
reducidos a concentraciones minimas con el fin de mejorar el desempeio de este
biocombustible [2].

Tabla 2.2. Concentracion y propiedades de los componentes del biogas [2]

Componentes | Concentracién | Propiedades

CHa4 50,0 — 75,0 %v |Portador de energia

CO; 25,0 - 50,0 %v | Disminucién del poder calorifico / corrosivo

HaS hasta 5 000 ppm (C:::rrnrglsjis\f[?én/ formacion y emision de SO2 durante
NHs hasta 500 ppm | Emisiones de NOx durante combustién

N2 hasta 5,0 %v Disminucién poder calorifico

H>O 1,0 -5,0 %v Corrosivo en presencia de CO; y SO,

Debido a la alta concentracién de metano en el biogas, esté resulta ser una fuente de
energia alternativa con gran potencial y comparable con otros combustibles
convencionales, como se presenta en la Figura 2.3 [14].

“ 03kgde

<71.2 L de alcohol etilico >

. ) PCI=6Mcal/kg } - -
Carbén ) <~ 08lgasolina
~._ PCI=7.5 Mcal/kg_ PCI=42.5MJ/kg -
- 1 m3 de biogés -
O.71lde ™ | 700 CHe +30% CO2 " 0.6m3 degas -
. Fuel-oil > Natural
. PCI=10MCal/kg. 6000 kcal atura )
™~ ~ ‘.Pf\:mMLa‘I/kg_.-
" 15kgde " 6.8kWhde
Madera

™~ __ PCI=AMCal/kg_~

. electricidad _—~ '

PCI=Poder Calorifico Inferior

Figura 2.3. Equivalencias del biogas con otros combustibles convencionales [14]
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> Parametros operacionales

La actividad metabdlica involucrada en el proceso de digestion anaerobia se ve afectada
por diversos factores bioquimicos y fisicos que deben controlarse [10]. Entre estos
factores se destacan los siguientes:

o Nivel de acidez (pH): el crecimiento de las bacterias anaerobias, se ve afectado por
niveles altos de acidez, se ha determinado que la digestion se desarrolla en
condiciones 6ptimas a un pH de 7,0 - 7,20 pudiendo fluctuar entre 6,50 y 7,50 [12].

o Alcalinidad: se refiere a la resistencia a los cambios de pH de una solucién. Debido
a los efectos buffer que producen los compuestos bicarbonato dioxido de carbono
(CO2-HCO3) y amoniaco (NHs) con el ion amonio (NHa), el proceso en si mismo tiene
capacidad de regular diferencias en el pH del material de entrada [10]. En caso de
disminucion del pH, se puede adicionar hidroxido de sodio, carbonato de sodio o
hidréxido de calcio para mantener las condiciones de proceso [21].

o Elementos téxicos e inhibidores: diferentes metales, antibiéticos y detergentes,
llegan a ser téxicos cuando alcanzan una cierta concentracién en el sustrato.
Cuando es demasiado alta la concentracion de acidos volatiles (mas de 2 000 ppm
para la fermentacion mesofilica y de 3 600 ppm para la termofilica) se inhibira la
digestiéon. También una elevada concentracion de nitrégeno y amoniaco destruira
las bacterias metanogénicas [10]. Las concentraciones téxicas de algunos
elementos estan comprendidas entre los valores presentados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Concentraciones toxicas de algunos elementos en la materia prima [12]

Sodio 3500 -5 500 ppm
Potasio 2500 -4 500 ppm
Calcio 2500 -4 500 ppm
Magnesio 1 000 - 1 500 ppm
NH. 1 500 - 3 500 ppm

o Nutrientes: una de las ventajas inherentes al proceso de digestion anaerobia es su
baja necesidad de nutrientes como consecuencia de la pequeia velocidad de
crecimiento de los microorganismos anaerobios. No obstante, resulta fundamental
para la estabilizacion del proceso que la relacion C/N se mantenga entre 20y 30 y la
relacion N/P entre 1/5y 1/7 [12]. El método mas sencillo para ajustar la relacién C/N
es hacer una mezcla de diferentes materiales de contenidos altos y bajos de
carbono y nitrégeno [10].
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Temperatura: los microorganismos involucrados en el proceso de digestion
anaerobia son muy sensibles a los cambios de temperatura. Se puede operar en
tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo de microorganismos, los cuales se
clasifican en psicrdfilos (entre 10,0 y 30,0 °C), mesdfilos (entre 30,0 y 45,0 °C) y
termdfilos (entre 50,0 y 60,0°C) [21, 22]. A mayor temperatura, aumenta la
actividad bioldgica y por lo tanto la produccion de gas, pero también debe
tomarse en cuenta que el proceso requiere energia del exterior para mantener el
calor y se deben extremar los cuidados pues los microorganismos son
extremadamente sensibles. Estas consideraciones deben ser evaluadas antes
de escoger un determinado rango de temperaturas para el funcionamiento de un
digestor ya que a pesar de incrementarse la eficiencia y produccion de gas
paralelamente aumentara los costos de instalaciéon y la complejidad de la misma
[10].

Tiempo de retencién hidraulica (TRH): es el tiempo de residencia del sustrato en
el digestor, para alcanzar el nivel de produccion de biogas que se espera [10].

Velocidad de carga organica: es la cantidad de materia organica introducida por
unidad de volumen del digestor y tiempo. Valores bajos de este parametro implican
un elevado tiempo de retencién para favorecer la produccion del biogas [14].

Contenido de solidos: la movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del
sustrato se ve crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de
sélidos y por lo tanto puede verse afectada la produccion de gas. Para digestores
continuos el porcentaje de sélidos éptimo oscila entre el 8,0 y 12,0% [10].

Humedad: el contenido de agua en la materia organica es de vital importancia ya
que permite a los microorganismos transportar los nutrientes a través de ella.
Cuando el porcentaje de humedad se encuentra por debajo del 30,0%, las
reacciones biolégicas se retardan considerablemente. El rango 6ptimo para el
proceso de biodigestion anaerobia se encuentra entre 70,0% y 90,0% [20].

2.3 Purificacién del biogas

La remocion de componentes que afectan la generacion de energia a partir de biogas, se
lleva a cabo en dos etapas presentadas en la Figura 2.4. La primera se conoce como
limpieza y se refiere a la remocion de H2S, vapor de agua, amoniaco y particulas,
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mientras que la segunda etapa se conoce como potenciacion del biogas y consiste en la
eliminacion del dioxido de carbono [23].

Pre-tratamiento : Remocidn de
Particulas y otros componentes

LIMPIEZA — Desulfurizacion del Biogas

Compresién

Potenciacion del Biogas
Eliminacién de CO2 y H20

POTENCIACION—,

Acondicionamiento Final, Ajuste
Poder Calorifico

[

Figura 2.4. Proceso general de purificaciéon de biogas [23]

2.3.1 Remocion de sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno (H2S), se produce en la digestion anaerobia, por material organico
con contenido de azufre. Su concentracion en el producto final, varia entre 50,0 y 5000
ppm [24]. Este compuesto debe ser removido o llevado a concentraciones entre 200 y 500
ppm pues su presencia implica no solo emisiones toxicas durante la combustion pues el
oxigeno requerido en el proceso ocasiona la formacion de SOy, sino también, efectos
corrosivos en los equipos [25]. Existen diferentes métodos para reducir la concentracion
de sulfuro de hidrégeno como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Métodos tipicos de remocion de HS [23]

Método de remocion Descripcion técnica

Se ventila aire dentro del digestor en el espacio disponible sobre
el sustrato alimentado para tener una concentracion de aire entre
el 2,0-6,0%v. Bacterias oxidantes de azufre oxidan el H.S y lo
Fijacion biologica convierten en azufre elemental y agua de acuerdo a la reaccion E
2.3:

2H,S+ 0, — 2H,0+25 (E 2.3)
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Método de remocion Descripcion técnica

Se crea una solucion de H2S y agua mediante la alimentacion de
Lavado con agua biogas a través de un flujo a contracorriente de agua. La solucién
generada puede ser tratada para recircularla al proceso o vertida.

El biogas se lleva a través de un filtro de carbon activado
Fitro de carbén | impregnado por yoduro de potasio o por acido sulfurico. El sulfuro
activado de hidrégeno se descompone y el azufre elemental, se regresa al
digestor.

El biogas pasa a través de un filtro compuesto por pellets de
madera y oxido o hidréxido de hierro. El sulfuro de hidrégeno
reacciona para formar sulfuro de hierro.

Hidroxido u 6xido de
hierro

2.3.2 Remocion de vapor de agua

El biogas esta frecuentemente saturado con agua que debe ser removida pues puede ser
un problema ya que al pasar de altas a bajas temperaturas, se condensara, ocasionando
problemas de corrosién y obstrucciones en los sistemas [25]. En la Tabla 2.5 se describen
diferentes métodos para la remocién de vapor de agua.

Tabla 2.5. Métodos comunes para la remocion de vapor de agua de biogas [26]

Método de remocion Descripcion técnica

Intercambiadores de calor se utilizan para enfriar el biogas hasta
Refrigeracion condensar el vapor de agua. El biogas puede ser presurizado
para incrementar la condensacion del agua.

El gel de silice u 6xido de aluminio adsorbe agua del biogas a

A -7 . ’ H
dsorcion medida que este fluye a través del medio.

Glicol o sales higroscépicas absorben agua a medida que el
Absorcion biogas se dirige a través del medio. El medio es regenerado por
el secado a alta temperatura.

2.3.3 Remocion de amoniaco

Aparte de ser corrosivo y afectar los equipos mecanicos, la combustién presencia del
amoniaco forma 6xidos de nitrdgeno que son nocivos para el medio ambiente [25].

Dado que el amoniaco es soluble en agua, la concentracion de este compuesto, puede

ser reducida con métodos de lavado a contracorriente con agua o mediante procesos de
refrigeracion. Ninguno de estos métodos genera emisiones peligrosas [27].
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2.3.4 Remocion de dioxido de carbono

Una vez completada la limpieza del biogas, se procede a su potenciacién mediante la
eliminacion del diéxido de carbono pues este reduce el poder calorifico del biogas. La
Tabla 2.6 presenta una descripcion de las tecnologias para este efecto. La eliminacion de
este componente implica costos operativos bastante elevados y es Unicamente requerida

cuando el uso final que se le va a dar al biogas es la inyeccion a redes municipales de gas

natural [26].

Tabla 2.6. Métodos comunes de potenciacion de biogas [25]

Método de
potenciacion

Descripcion técnica

Lavado con agua

Se disuelve el dioxido de carbono en agua a altas presiones. El
biogas se pasa a contra flujo de agua en una columna empacada
para aumentar el contacto entre ambos elementos. El dioxido de
carbono se disuelve en el agua a una mayor velocidad que el
metano, asi que la cantidad de biogas que sale del tanque tendra
una menor concentracion de COs..

El agua proveniente del lavado, que contiene una gran cantidad de
diéxido de carbono disuelto y algo de metano, se lleva a un tanque
de evaporacion flash, donde se evapora el metano y se recircula el
liquido resultante a la columna de lavado.

Absorcion quimica
y fisica

Se pueden utilizar solventes organicos para absorber CO2 en lugar
de agua, empleando un proceso similar al descrito anteriormente.
Comunmente se utiliza poli etilenglicol, dimetil etanol amina o mono
etanol amina pues aumentan la eficiencia en la remocion de didxido
de carbono de biogas y es posible por lo tanto reducir la escala de la
infraestructura y los equipos.

Adsorcion a altas
presiones

A altas presiones, moléculas seleccionadas pueden quedar
atrapadas en un material adsorbente y ser liberadas posteriormente
empleando bajas presiones. Dependiendo del tipo de adsorbente y
la presion de operacion utilizada, determinado elemento ya sea COo,
02 0 N2 puede quedar atrapado en un adsorbente que generalmente
es zeolita o carbon activado, mientras que el resto del gas fluye
libremente. Una vez las moléculas deseadas se encuentran
atrapadas y el flujo de biogas ha finalizado, la presion es aliviada y el
adsorbente libera las particulas no deseadas en forma de gas de
rechazo que puede ser utilizado como fuente de calor debido a su
descompresion.
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Método de

potenciacion Descripcion técnica

Una membrana permeable selectiva se usa para retener el metano
de utilizando un gradiente de presion. En uno de los lados de la

Membrana
separacion membrana existira una acumulacion de CH4 mientras que el COz
fluira a través de ella
A presién atmosférica, el metano se condensa aproximadamente a -
162°C, mientras que el diéxido de carbono lo hace a -78,5°C. Esta
Destilacion diferencia de temperaturas, permite separar dos componentes en
criogénica diferentes fases. Se lleva el biogas, a altas presiones que aseguran

la condensacién del didxido de carbono y su posterior separacion.

2.4 Modelos para calcular el potencial de biogas

Existen diferentes modelos que permiten calcular de forma tedrica la produccion de
biogas de un sustrato de acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas. Algunos de ellos
son:

2.41 Modelo de Buswell extendido
En 1952, Buswell propuso la ecuacion E 2.4 que permite estimar los productos de la

descomposicién anaerdbica de un material organico de composicion quimica conocida
C.H,0.N;5, [28].

Este modelo asume una descomposicion completa del sustrato alimentado y puede ser
usada para estimar la composicién maxima esperada del biogas.

dg—b— 2c+ 3d + 2e
)HEU

C H,ON,5 + ( 2

. (4E+b—25—3d—29) CH. + (4E—b+25+3d+29)CD  ANH.  eH.S (E 2.4
g 3 8 . 3 2

En la cual los parametros a, b, ¢, d y e hacen referencia al indice estequiométrico de los
atomos de C, H, O, Ny S respectivamente.
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En la practica, el material organico que se degrada y convierte en biogas se encuentra
entre el 40,0 y 65,0% del total alimentado. La cantidad que no logra descomponerse
forma lodos de contenido biolégico conocidos como digestato [28].

2.4.2 Modelo EMCON Associates

Segun este modelo, la reaccidon bioquimica generalizada para la producciéon de metano se
expresa en la ecuacion E 2.5 [29].

gd d

CHON, +(2n+c-b-Z2-2)H0 o (Z)cH, +(n—c-Z-Z)co, +

(c-Z)vm,* +ZcH,0,N +(c—Z)HCO,™ (E2.5)

En la cual:

a,b,c,n hacen referencia al indice estequiométrico de los atomos de H, O, Ny C
respectivamente.

d es una combinacion lineal de los coeficientes asociados a los atomos H, O.
N y C dada por la ecuacion E 2.5
es la fraccion de DQO convertida de biomasa, dada por la ecuacién E 2.6

e es la fraccion de DQO de residuo convertido a CHa, el cual se ha reportado
con un valor de 0,96.

d=4n+a—2b—3c (E 2.5)
1+0.276
= Qe ( 1+F8; E) (E2.6)
En la cual:
g, es el tiempo de retencion de solidos, dias.
f es la tasa de descomposicion de células, d'.
g es el tiempo de retencion hidraulica del material organico en dias

2.4.3 Modelo de lalIPCC

Este modelo de estimacion depende del tipo de residuos y la fraccién de carbono organico
y permite obtener la cantidad de metano producido por masa de residuos [30].

16
LG=MC'FxCGDxCGDFxF‘xE (E 2.7)
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En la cual:

Lo es el potencial de generacién
MCF es el factor de correccion para el metano; 1,0 para emisiones controladas
copD es la fraccién de carbono organico degradable, el cual se calcula con la

ecuaciéon E 2.9
CODg es la fraccion carbono organico degradable asimilado

F es la fraccion de CHas en el biogas, en caso de no conocerse se considera el

valor de 0,5 dado que es la composicidon molar mas comun de metano en el
biogas.

COD = 0.4(A)+ 0.17(B) + 0.15(C) + 0.30(D) (E 2.8)
En la cual:
A,B,CyD son los porcentajes masicos de residuos que corresponden a papel y
textiles, desechos organicos lignocelulésicos menores, restos de alimentos vy
lignocelulésicos mayores, respectivamente.

2.5 Produccidén energética con biogas

A continuacién se presenta una breve descripcidon de la combustién del biogas y
diferentes tecnologias que permiten su conversiéon en energia térmica o eléctrica.

2.5.1 Combustion de biogas
La combustidon es una reaccion de oxidacion que se da al combinar un combustible con un
oxidante. Se denomina combustible a cualquier material soélido, liquido o gaseoso que

puede oxidarse para liberar energia, la mayoria de ellos, se componen principalmente de
hidrégeno y carbono (hidrocarburos) y se denotan por la formula general C.H,, [31].

Durante la combustion, se realiza la oxidacion del carbono, hidrogeno, nitrégeno y azufre
contenidos en los combustibles, liberando energia, productos de combustion y algunos
residuos de acuerdo a la ecuacion E 2.9

C.HS5. +0; = C0,+C0+H,0+50,+NO, (E 2.9)
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En la practica, el oxigeno necesario para el proceso de la combustion es tomado del aire
que presenta una composicion de 21,0% de O.y un 79,0% de N2[32].

Si la oxidacion es completa, la combustiéon produce el maximo rendimiento energético y
los productos finales no son susceptibles de nueva combustion, es decir son: CO,, SO,
NO. y H.0O.De ser incompleta, una parte saldra como hidrocarburo, otra como CO y se
habra perdido un porcentaje de la energia disponible. La cantidad de energia que se
desprende por unidad de masa de combustible durante la reaccién de oxidacion se
conoce como poder calorifico [33].

Como combustible, el biogas, posee compuestos que disminuyen su poder calorifico pues
el calor de combustién, se comparte con diluentes que disminuyen la temperatura maxima
que puede alcanzarse en los gases de combustion [34]. Uno de estos componentes es el
CO2 que debido a su alta capacidad calorifica absorbe buena parte de la energia
generada en la combustion [35].

El poder calorifico es estimado mediante el calculo de la entalpia para la reaccion
obtenida del modelo estequiométrico con los reactantes y los productos bajo el mismo
estado de referencia termodinamico [33]. El fisico Dulong por su parte, enuncia una
expresion que permite conocer de manera sencilla el poder calorifico de un combustible
seco en kcal/lkg que contenga carbono (%C), hidrégeno (%H), azufre (%S) y nitrdgeno
(%N) en su composicion de acuerdo a la ecuacion E 2.11y E 2.12:

PCS (Poder calorifico superior) =

Sel
80,8 x (%C) + 344 x [ (%) — }] +22,2x (%S) + 5,6 x (%N) (E2.102)
o . (%0)
PCI (Poder calorifico inferior) = PCS — 5,97x(%H,0) — 3 (E 2.112)

2.5.2 Tecnologias para la produccion de energia con biogas

Son diferentes las tecnologias empleadas para la valorizacion de biogas. Las calderas,
permiten convertir el metano en calor, mientras que otras como micro-turbinas, turbinas
de gas, motores de combustion interna y celdas de combustible, convierten el biogas en
calor y en electricidad [18, 35].
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> Calderas

Las calderas son equipos que permiten valorizar el biogas de una manera mas simple.
Son dispositivos cerrados, disefiados para producir vapor proveniente de un fluido como
el agua o para calentar un fluido de alto punto de ebullicion y alta capacidad calorifica
como es el caso de los aceites térmicos, utilizando un combustible como fuente de
energia [1].

Los requerimientos de presién del biogas para la caldera oscilan entre los 0,80 y 2,50 kPa
para asegurar un correcto funcionamiento [36]. La eficiencia térmica de una caldera varia
entre el 80,0 y 90,0 % [24].

Cuando se emplean estos equipos, es recomendable que en el proceso de purificacién,
se remueva el H2S contenido en el biogas, de manera que no exceda las 1 000 ppmv,
pues una concentracion superior, puede ocasionar una formacién significativa de acido
sulfurico y por lo tanto una corrosion grave en la caldera, ademas de los inconvenientes
por emisiones ambientales [37].

> Motores de combustion interna

Desde los afios 60, se tienen reportes de motores de combustion interna que funcionan
eficientemente con biogas [37]. Existen dos tipos de motores, los de chispa y los de
compresion, ambos, pueden acoplarse para funcionar con el biogas obtenido de
digestores anaerobios [36]. Un motor de combustion interna de chispa, esta integrado por
pistones, bujias, valvulas, ciguefal y una camara de explosion, tal como se muestra en la
Figura 2.5. Su funcionamiento, se basa en introducir un combustible en la camara de
explosion junto con una relacién adecuada de aire (provenientes de un carburador) y
empleando la chispa de la bujia generar una explosion que impulsa el pistén linealmente
hacia abajo. Este ultimo, a su vez esta conectado con un ciglenal que transforma la
energia mecanica lineal en energia rotativa y dicha energia, se convierte en electricidad
mediante el uso de un generador [38].

41



Ciguedfal

Figura 2.5. Partes de un motor de combustién interna de chispa [38]

Para que un motor de combustion interna funcione con biogas, es necesario realizar una
modificacion al carburador convencional y reemplazarlo por un mezclador biogas — aire
[39]. El biogas se considera un buen combustible para emplear en motores pues su
capacidad de mezclarse con el aire es mejor que el de la gasolina convencional y no deja
depdsitos de carbono en los cilindros [38].Al igual que en las calderas, la presencia de
H2S en el biogas, puede producir un alto nivel de corrosion, por lo que se recomienda que
su concentracion, no exceda las 1 000 ppmv [37]. Las eficiencias que se reportan son
hasta del 29,0 % o incluso llegan hasta el 65,0 % cuando se instala un sistema de
recuperacion de calor alrededor del motor para evitar la pérdida de energia térmica [24].

Los motores de combustion interna de compresion, funcionan de manera similar a los
motores de combustion interna de chispa, solo que en ellos la mezcla de biogas y aire que
ingresa a la camara de explosion se somete al proceso de ignicion empleando una
pequefia cantidad de combustible diésel. Son utiles cuando las producciones de biogas
son bajas y pueden llegar a tener una eficiencia eléctrica de hasta el 31,0 % [39].

> Turbina de gas

Un sistema de este tipo, como el que se muestra en la Figura 2.6, estd compuesto por
tres elementos principales: un compresor, una camara de combustion y una turbina. Aire
atmosférico ingresa al compresor, posteriormente, en la camara de combustién, se le
afiade combustible generando un flujo de alta temperatura y presion. Este gas con alto
nivel energético, ingresa a una turbina donde se expande y genera el movimiento de un
eje. Un generador transforma la energia mecanica del eje en energia eléctrica. Por las
paredes de la turbina, también se libera energia térmica que puede ser recuperada [36].
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Figura 2.6. Funcionamiento bdsico de una turbina de gas

El biogas, puede reemplazar el combustible utilizado en la camara de combustion. Sin
embargo, las turbinas de gas son competitivas solo para generar electricidad a escalas
mayores de 800 kWh [37].

> Micro turbinas

Son equipos que funcionan bajo el mismo principio que las turbinas de gas, pero su
generacion de potencia oscila entre los 30,0 y 500 kWh [38].

Este tipo de turbinas mejoran la eficiencia del equipo pues poseen un recuperador térmico
que se utiliza para precalentar el aire comprimido antes de que se introduzca en la
camara de combustién [40].

Antes de emplearse en las micro turbinas, el biogas debe comprimirse a
aproximadamente 585 kPa y debe removerse el vapor de agua contenido en este,
mientras que, a diferencia de otros equipos, el H>S no debe ser removido por efectos
corrosivos pues estos equipos toleran concentraciones de hasta el 7,0 %v de este
elemento [37]. Estos equipos pueden alcanzar eficiencias eléctricas entre 25,0 y 30,0 %.
La eficiencia térmica por su lado, puede alcanzar porcentajes de hasta el 45,0 % [36].
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2.6 Otros equipos requeridos en una planta de biodigestion

Hasta este punto en el documento, se han considerado los pre-tratamientos de la materia
prima, el proceso de biodigestion, y los sistemas de purificaciéon, potenciacion y
transformacion energética de biogas, sin embargo, existen otros componentes y servicios
que se requieren para que el funcionamiento de una planta de biodigestion sea adecuado
y estos son explicados a continuacion.

o Almacenamiento de la materia prima

Los equipos de almacenamiento dependen del tipo de materia prima que se va a emplear.
De manera general, se utilizan silos para la materia prima sodlida y tanques de
almacenamiento cilindricos para la materia prima liquida. El dimensionamiento de los
equipos de almacenamiento esta determinado por el flujo de material que se va a
almacenar y la cantidad que se alimenta al digestor [41]. Las materias primas deben
almacenarse en tanques sellados y herméticos para prevenir emisiones y la
descomposicion aerébica de la materia prima pero que a su vez permitan una facil
apertura y eliminacién de posibles sedimentos. Es necesario tener en cuenta que en el
caso de los silos, la materia prima puede liberar liquidos con un alto contenido de acido
nitrico que es altamente corrosivo y puede contaminar fuentes hidricas de no tomar las
precauciones adecuadas [10].

o Sistemas de alimentacion, conductos y bombas

Se pueden diferenciar la existencia de dos fluidos muy diferentes en el proceso
anaerobico: el biogas (gaseoso) y el sustrato (mezcla sdlido-liquido); antes, durante y
después de la digestidon. La seleccibn o el diseno del equipo de transporte se
fundamentan en parametros como viscosidad, tipo, tamafio y proporcién de los solidos,
proporcion de agua y caudales requeridos [42].

Cuando el sustrato puede ser bombeado, su transporte se realiza mediante bombas
centrifugas y de desplazamiento positivo. Las bombas centrifugas se utilizan para
transportar fluidos liquidos o lodos poco viscosos, mientras que las bombas de
desplazamiento positivo ofrecen multiples ventajas para el transporte de fluidos muy
viscosos o con contenidos altos de sdlidos, pues proveen altos caudales, buenos
rendimientos y bajos consumos de energia. La materia prima apilable o muy sdlida, puede
ser alimentada al biodigestor mediante sistemas de tornillos sinfin [41].
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Es necesario un correcto disefio del sistema de tuberias para evitar el reflujo del sustrato
desde el digestor hasta los tanques de almacenamiento o mezclado. Las tuberias muy
largas y angulares son susceptibles a perder presion. Las tuberias para el transporte de
biogas deben ser instaladas en pendiente y ser equipadas con valvulas con el fin de
liberar los condensados. Incluso cantidades muy pequefias de condensado podrian
conducir a la completa obstruccién de las tuberias de gas debido a una reduccién de
presion en el sistema [14].

o Sistemas de calentamiento en el biodigestor.

Mantener una temperatura constante dentro del digestor es una de las condiciones mas
importantes para mantener una operacion estable y una alta rata de produccion de
biogas. Es necesario que el biodigestor se encuentre aislado y se caliente mediante el uso
de fuentes externas. La fuente mas comun empleada proviene de la unidad de
cogeneracion instalada en la planta [43].

o Almacenamiento del biogas

La produccion de biogas dentro de un biodigestor es constante durante las 24 horas del
dia mientras que el consumo, por lo general estd concentrado en una fraccion corta de
tiempo. Por este motivo, sera necesario almacenar el gas producido mientras no se
consuma. Una de las opciones mas comunes consiste en almacenar el biogas en la parte
superior de los digestores empleando una membrana de gas hermética que a su vez sirve
como cubierta del tanque. Para plantas de biogas a gran escala, se suele almacenar el
biogas por separado y pueden ser operadas a presiones bajas, medias y altas
dependiendo del uso final del gas [10].

Los tanques de baja presién operan en un rango de presiones entre 0,05 y 0,50 bar y son
hechos con membranas especiales. Los tanques de almacenamiento de presiones
medias y altas operan a presiones entre 0,50 y 1,50 bares y altas hasta 250 bares. Este
tipo de almacenamiento tiene altos costos de operacion y consumo de energia. El
almacenaje a estas presiones se utiliza cuando se emplea el gas, como combustible de
vehiculos o inyeccion a redes de gas natural [10].

Todas las instalaciones de almacenamiento de biogas deben ser herméticas, resistentes a
la presion y en caso de encontrarse a la intemperie se debe garantizar que resistiran la
radiacion, las fluctuaciones de temperatura y las posibles inclemencias climaticas. Deben
estar también, equipadas con valvulas de seguridad y conectadas a chimeneas de
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emergencia para quemar el biogas en caso de ser necesario. Se recomienda tener
capacidad de almacenamiento de uno o dos dias [41].

o Almacenamiento del digestato

El digestato es bombeado fuera del digestor y transportado a través de tuberias para ser
almacenado por varios dias. Cuando se va a usar como fertilizante, el digestato se
transporta lejos de la planta y se almacena en tanques al aire libre que normalmente
tienen capacidad para varios meses. El digestato se puede almacenar en tanques de
concreto [43].

. Unidad de control

Una planta de biogas es una instalacibn compleja que requiere ser monitoreada y
controlada mediante equipos computarizados que permitan garantizar su correcto
funcionamiento y la documentacion de diferentes etapas del proceso para establecer
medidas correctivas. El proceso de monitoreo incluye la recolecciéon y analisis de
muestras para realizar pruebas de laboratorio que permitan optimizar los procesos
bioquimicos, monitoreo del tipo y cantidad de materia prima que ingresa al digestor,
temperatura del proceso, pH, cantidad de biogas y composicion [42].

2.7 Aprovechamiento de bio-lodos

Durante el proceso de biodigestidon anaerobia se produce junto con el biogas, un material
residual conocido como digestato, que es una mezcla humeda rica en nutrientes (fésforo,
potasio y nitrégeno) que contiene materia organica parcialmente degradada, componentes
inorganicos y biomasa microbiana [44]. El volumen del digestato generalmente
corresponde a un 90,0-95,0% del volumen total alimentado al biodigestor y debido a su
composicién en nutrientes puede ser utilizado como un efectivo biofertilizante vy
acondicionador de suelos [45].

La composicion y la calidad del digestato dependen de la materia prima alimentada al
biodigestor, pero de manera general estd compuesto por elementos que actuan como
nutrientes esenciales para las plantas como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) y
ademas contiene microorganismos como Pseudomonas, Klebsiella, Samonella,
Penicillum, Shigella, Bacteriodes,Aspergillus y Bacillus, que aceleran los procesos
microbianos del suelo, permitiendo a las plantas asimilar los nutrientes y tener un 25,0%
mas de acceso al nitrégeno que otros fertilizantes [46, 47].
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Una vez termina el proceso de digestion anaerobia, el digestato se somete a una serie de
tratamientos posteriores que dependen del uso final del producto como lo muestra la
Figura 2.7. Asi; los lodos con mayor calidad se someten a complejos procesos de
refinamiento, eliminacién de contaminantes y patdgenos, y se disponen como fertilizantes
de alto grado y los de menor calidad, se aplican directamente a los suelos como
acondicionadores o se usan como materias primas para otros procesos industriales [41].

Los procesos de refinamiento buscan en la mayoria de los casos separar el digestato en
dos fracciones: una sodlida y una liquida [45] y asi, reducir el volumen de las fibras,
separar los nutrientes mas efectivamente y reducir costos de almacenamiento y transporte
[41]. Para esta separacion los procesos que mas se han popularizado son los de
prensado y centrifugacion.

La fraccion sdlida, conocida como fibra, es voluminosa, contiene bajos niveles de
nutrientes y puede ser utilizada como acondicionador de suelos o fertilizante de baja
calidad. Sin embargo, si se somete esta fibra a un proceso de compostaje, es posible
obtener biofertilizantes de alto rendimiento [44].

La fraccién liquida por su parte contiene la mayor parte de los nutrientes y puede ser

utilizada como fertilizante de alta categoria, ademas, su alto contenido de agua facilita su
aplicacion al suelo mediante métodos convencionales de irrigacion [45].
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Figura 2.7. Diferentes opciones para el tratamiento y uso del digestato [41]

La utilizacion del digestato y su reincorporacion a la tierra resulta una técnica adecuada
desde el punto de vista ambiental pues permite un aprovechamiento de los recursos
naturales, disminuye la contaminacion, la huella de carbono, las emisiones de gases de
efecto invernadero y el deterioro del suelo mediante la disminucién de fertilizantes con
altos contenidos quimicos [47].

2.8 Impacto ambiental de una planta de digestién anaerobia

Un impacto ambiental es cualquier alteracion en el medio ambiental bidtico, abibtico y
socioecondmico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al
desarrollo de un proyecto, obra o actividad [1].

Como una fuente de energia renovable, la digestién anaerobia contribuye a la reduccion
de gases de efecto invernadero, principalmente el metano, al evitar su liberaciéon cuando
los residuos organicos se descomponen y no estan dispuestos correctamente [43] vy el
diéxido de carbono, al sustituir el uso de combustibles fosiles. Por ejemplo, si los residuos
organicos son llevados a un relleno sanitario, sin un adecuado manejo de gases, se
generan 4,20 toneladas de CO: equivalente por tonelada de residuos. La digestiéon
anaerobia, evita la emisiéon de alrededor de 500 kg de CO; equivalente por cada tonelada
procesada [48].

48



De forma general, al comparar diferentes tratamientos de disposicion final de residuos
organicos, se ha encontrado que la digestibn anaerobia resulta ser uno de los
tratamientos con menor impacto ambiental siempre y cuando el fertilizante organico y la
energia generada en el proceso sustituyan a los fertilizantes inorganicos y la energia no
renovable, respectivamente [48, 49].

Por ejemplo, se realiz6 un estudio para comparar los impactos ambientales de tres
alternativas de tratamiento de residuos organicos: relleno sanitario con recuperacion de
gases para produccion de energia, incineracién con recuperacion de la energia por medio
de generacion de vapor para cogeneracion y digestion anaerobia con recuperacion de
energia en forma de calor, electricidad y produccion de biofertilizante. Los resultados
mostraron que la digestion anaerobia es la alternativa mas favorable en términos del
potencial de calentamiento global, con un total de -2 300 ton de CO, equivalentes por
unidad funcional comparados con los +30 000 y -1 500 ton de CO- equivalente del relleno
sanitario y la incineracién respectivamente. Los valores negativos indican reduccién de
emisiones debido a la carga evitada de produccion de energia. Respecto al potencial de
acidificacion, la digestién anaerobia también es la mejor opcién con -0,60 toneladas de
SO, equivalente [48].

2.9 Estado de la tecnologia de digestion anaerobia en el mundo.

En el afio 1890 se construyo el primer biodigestor a escala real en la India y para 1896,
las lamparas de alumbrado publicas de Exeter, Inglaterra, eran alimentadas con el gas
producido por de la digestion anaerobia de los lodos cloacales de la ciudad. Asi, comenzo
la difusion de la produccion de biogas y también de biodigestores para el sector rural y
domeéstico, siendo Europa, China e India quienes se convirtieron en los lideres de la
tecnologia de digestion

Para el 2007, habia alrededor de 26,5 y 5,0 millones de digestores domésticos en China e
India respectivamente [50]. En el caso de Europa, para el 2007 la produccion de energia a
partir de biogas, fue alrededor de 6,0 millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep),
con un aumento anual de mas del 20,0 % [51].

Actualmente, Alemania es el pais con mayor produccién de biogas en el mundo, siendo
las plantas de biogas agricolas las de mayor desarrollo [51]. Para finales del 2013, en el
sector agricola del pais se operaban aproximadamente 7 600 plantas de biogas
produciendo 175 000 Nm?h de biogas (0,0°C y 1,0atm) [51].
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En los paises en desarrollo, los dos disefios mas comunes entre los diferentes tipos de
biodigestores, son los llamados chinos de cupula fija y los indios de campana flotante. El
volumen tipico de estos digestores para uso doméstico esta entre los 5,0 y los 7,0 m®y
proveen alrededor de 2,70 m® de biogas por dia [50]. Por el contrario, en los paises
desarrollados, los biodigestores en el sector agricola, industrial y municipal son cada vez
mas grandes, con una produccion aproximada de 1 000 m%/h de biogas [52].

2.9.1 Estado de la tecnologia de digestion en Colombia

En un estudio realizado por el Ministerio de Minas y Energia de Colombia para estimar el
potencial energético de la biomasa residual en Colombia, se encontré que para el afio
2009 este potencial fue de 129 814 TJ/afo. Este valor no es despreciable al compararlo
con el consumo nacional de gas natural de 166 589 TJ/afio. En la Tabla 2.7 se presenta
el potencial de biogas sectorizado [53].

Tabla 2.7. Potencial de biogas de la biomasa residual en Colombia [53]

. . Masa de residuo | Potencial energético
Sector Tipo de residuo — —
toneladas/aiio TJ/aino
Agricola Residuos de_cosecha y residuos 331 638 11657
agroindustriales
Pecuario Estiércol boylpo, estlgrcol porcino y 105 418 066 117 747
estiércol avicola
RSOU Residuos de plazas de mercado, de 165 021 410
centros de abastos y de podas.
Total 105 914 725 129 814

A pesar de este potencial y de que se conocen tecnologias de digestion anaerobia desde
hace varios afos, cuando se introdujeron sistemas en fincas, copiando inicialmente los
modelos chinos (cupula fija, presion variable) e indios (campana flotante, presién estable),
estd no ha sido una tecnologia muy comun y en general las empresas que tienen
sistemas anaerobios para el tratamiento de los residuos no hacen un aprovechamiento del
biogas generado por lo que este es emitido a la atmdsfera [7].

A continuacién se presentan algunas experiencias de diferentes organizaciones y

empresas que procesan los residuos organicos mediante sistemas de digestién anaerobia
con captura y aprovechamiento del biogas en el pais.
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> Planta piloto de co-fermentacién anaerobia [7]

En Antioquia, el Centro Nacional de Produccion Mas Limpia y el Centro agropecuario la
Salada del SENA, implementaron un biodigestor piloto para la estimacion de factores de
emisién de metano de acuerdo con las condiciones de la region.

El biodigestor es un tanque de 1,0 m? en fibra de vidrio y se alimenta de residuos de plaza
de mercado de la Central Mayorista de Antioquia, contenido ruminal de la Central
Ganadera de Antioquia y suero de leche de la empresa Lacteos el Zarzal. El
almacenamiento del biogas se hace en un reservorio de polietileno y es utilizado para
mantener la temperatura del biodigestor. En la Figura 2.8 se muestra el tanque de
digestion anaerobia y el reservorio de biogas. El bio-lodo que se obtiene al final del
proceso es dispuesto como fertilizante en un terreno aledano.

> Captura de metano en extractora de aceite de palma [54]

Palmeras del Llano es una empresa mediana de extraccidn de aceite mediana para
Colombia que en compafia de BIOTEC implementd un sistema de biodigestores para el
tratamiento de los lodos de la extraccion del aceite de palma. El efluente tratado
(bioabono) se aprovecha para la fertilizacion del cultivo de palma, y el biogas para generar
la electricidad de la fabrica en una planta eléctrica.

La planta cuenta con tres biodigestores, tipo piston, elaborados en concreto, de 250 m3
cada uno, operando a una temperatura de 35 a 55°C. A partir de los 40,0 a 60,0 m*/d de
lodos procesados (a una temperatura se producen alrededor de 1 000 m?®/d de biogas con
una composicion de 65,0 %v CHa, 34,0 %v CO2 y 0,14 %v H>S. El biogas se utiliza en una
planta eléctrica diésel de 450 HP, produciendo 215 kWh (8 horas/d).
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> Recuperacion energética y material de residuos organicos municipales del
Carmen de Viboral.

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural en convenio con el grupo de investigacion
GIEM (Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares) de la Universidad de Antioquia,
iniciaron en 2012 un proyecto para que los municipios aprovechen sus residuos
organicos. El proyecto inici6 realizando un diagndstico del manejo de los residuos
organicos en el oriente antioquefio con el objetivo de seleccionar el municipio mas
adecuado, segun criterios de extensidén del municipio, sistemas de recoleccion,
separacion en la fuente, produccién de residuos soélidos y manejo de los mismos,
produccién de residuos organicos y distancia a Medellin. EI Carmen de Viboral fue el
municipio seleccionado, por sus buenas practicas ambientales y el manejo de residuos
organicos (porcentaje de separacion en la fuente del 93,0% y produccion de 120
toneladas/mes de residuos organicos que se aprovechan en compostaje principalmente).
El objetivo de este piloto es servir como modelo para posteriormente escalar el sistema de
aprovechamiento en otros municipios de Antioquia [55].

En la Figura 2.9 se observa el montaje establecido en el relleno sanitario del Carmen de
Viboral. El montaje consta de dos lineas paralelas de produccion, cada una operando con
baches de 500 kg y conformadas por a) un reactor de hidrélisis, b) un lecho de lodos y ¢)
un reactor anaerobio de flujo ascendente (FAFA). En a) ocurre la descomposiciéon de la
materia organica por microorganismos aerobios y se genera un lixiviado que pasa a b)
donde se comienza a producir biogas debido a la accidon de microorganismos anaerobios
sobre la carga organica del lixiviado. Al finalizar esta etapa el lixiviado puede contener aun
carga organica y por lo tanto pasa a ¢) para continuar con el proceso de produccién de
biogas. El efluente liquido pasa a ser almacenado en un tanque como el que se presenta
en la Figura 2.10; una parte se recircula a a) para promover el arrastre y la fraccién
restante se usa para la formulacion de un fertilizante liquido. El digestato que queda en el
tanque de hidrélisis se retira y se usa para compostaje. El biogas generado en b) y ¢) es
almacenado en una bolsa de membrana reforzada. En un futuro cercano se instalara el
sistema de limpieza del biogas y se determinara cuales van a ser los usos que se le daran
a este [3, 55, 56].
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Figura 2.9. Sistema piloto de digestion en el relleno sanitario del Carmen de Viboral

[57].

Figura 2.10. Tanque para efluente y reservorio de biogas [57].

En el primer bache del sistema, la linea 1 operé durante 90 dias y el porcentaje de
metano en el biogas fue de 62,8%, mientras que la linea 2 oper6 durante 60 dias y el
porcentaje de metano fue el 56,4% [55 ,56].
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CAPITULO 3. MODELOS DE CALCULO

En este capitulo se presenta una breve explicacion de los modelos de céalculo empleados
para calcular el potencial de biogas y para el dimensionamiento de los equipos
involucrados en la planta de biodigestién.

3.1 Calculo del potencial de biogas

El célculo del potencial de biogas se realiz6 empleando el modelo de Buswell extendido,
enunciado en E 2.4. Para realizar este calculo fue necesario hallar la féormula empirica de
las mezclas recolectadas a partir de los resultados del analisis elemental obtenido en la
Universidad de Antioquia. Esta férmula se hallé suponiendo una base de calculo de 100

kg y aplicando posteriormente la relaciéon general mostrada en E 3.1.

_ Peso dado del elermnento (E 3.1)
n= Peso atdomico del elemento

Donde

n es el subindice molecular del elemento calculado

Una vez obtenida la féormula molecular, se aplicé el modelo de Buswell y finalmente

mediante estequiometria se hallé la cantidad de biogas producido.

3.2 Dimensionamiento de tanques cilindricos

Para dimensionar los tanques cilindricos y encontrar el diametro econdmico, se
establecen relaciones altura-diametro (H/D) y se despeja el diametro a partir de la
ecuacion del volumen de un cilindro, E 3.2:

(E 3.2)

R="5H=
—E%H—RD (E33)
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Donde,
V. es el volumen del tanque

es el diametro interior del tanque
H es la altura interior del tanque

es la relacion de la altura H con el diametro D

Reemplazando en E 3.2 se obtiene la ecuacion

—
3[4V,

— T n3 —
Vr 4DR9D *.,"J?R

(E 3.4)

Una vez hallado el diametro es posible calcular el volumen de la superficie cilindrica con
la ecuacion E 3.5, y por lo tanto el volumen de material necesario para la fabricacion del
tanque.

V,. = mDHe + (2 «ZD%) (E 3.5)
Donde,
V,.  eselvolumen del area cilindrica
e es el espesor del tanque

3.3 Silo para almacenamiento de sélidos

A continuacion se presenta un listado de todas las convenciones empleadas en los
calculos del disefio del silo.

Ve es el volumen de un cilindro

R es la relacion de la altura con el diametro

.ocne €s el volumen de un cono

Ve es el volumen del fondo del silo

| es el volumen del silo

Ae es el area superficial de un cilindro
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Ars  es el area superficial se la tapa superior del silo
Ar;  es el area superficial se la tapa inferior del silo
Acons €S el area superficial de un cono

Ap es el area superficial del fondo del cilindro

Vs es el volumen superficial del silo

e es el espesor del material del silo

D H,a, h,,h',g y & estan dados por la Figura 3.1 que representa el esquema empleado

para realizar el disefo del silo.

Figura 3.1. Esquema empleado para calcular el volumen del silo.

Para dimensionar los silos y encontrar el diametro economico, se establecen relaciones
altura-diametro (H/D) y se despeja el diametro a partir de la ecuacion del volumen del silo
E 3.11, que estd conformada por la ecuacion del volumen del cilindro, E 3.6, mas la
ecuacion del volumen del fondo del silo, E 3.10:

Ve = ZDR (E 3.6)
2
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El volumen del fondo del silo se calcula a partir de la ecuacién E 3.7 del volumen de un
cono:

T D%h

=— E 3.7,
I[H;G‘?'ED .12 ( )

Ya que el cono tiene una boquilla de descarga, el volumen perdido por tal boquilla se
debe restar del volumen total del cono. De forma que el volumen real del fondo del silo
esta expresado por la ecuacion E 3.8:

wD?h mwalh' @

= =—(D*h— a%hn E 3.8
FTT2 17— Dt ath) (E 3.8)
Donde,
tanf = h h_DI:anE1 . th’—amﬂ&
anf = D2 =32 yanalogamente b’ = 2 (E 3.9)

Reemplazando E 3.9 en E 3.8, se obtiene la ecuacion E 3.10 que dara finalmente el
volumen del fondo del silo:

7 |D3tand aStanf| wtand 2 ;
- = (D3 —a?) (E 3.10)

r=3 73 2 24

En la ecuacién E 3.11 se suman E 3.6 y E 3.10 para obtener el volumen total del silo:

T tand 2 2 T .
Vo= Vet Ve=—3, (D —ﬂ}+gﬂﬁ' (E 3.11)

Finalmente, se despeja D de la ecuacion E 3.11 como lo muestra la ecuacion E 3.12:

| 3

sIV5+Tm tang
D= | 24

-Trtanﬁf_l_ir_ﬁ'
N2 "3

(E 3.12)

Después de hallar el didametro se debe calcular el volumen de la superficial del silo. Para
ello, es necesario calcular en primer lugar el area superficial del cilindro con la ecuacion E
3.13, el area superficial de la tapa superior e inferior con la ecuacién E 3.14 y E 3.15,
respectivamente, y el area superficial del fondo del silo, con la ecuacion E 3.18:
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Ac =mnDH (E 3.13)

D2

A= (E 3.14)
Tal

=1 (E 3.15)

El area lateral del fondo del silo se calcula a partir de la ecuacion E 3.16 del area

superficial de un cono:
wDg

Acono = S (E 3.16)

Donde,

[ (E 3.17)

El area perdida por la boquilla se debe restar del volumen total del cono. De forma que el
area real del fondo del silo esta expresado por la ecuacion E 3.18:

xp |p2 ma llr.t2

Ap=7 Tt -5 +1° (E 3.18)

Finalmente en la ecuacién E 3.19 se suman todas las areas multiplicadas por el espesor
del material para hallar el volumen de la superficie cilindrica y por lo tanto el volumen de
material necesario para la fabricaciéon del silo.

Vs =(Ac+Ams+t A+ Ap)*e (E 3.19)
3.4 Tanque de biodigestiéon

Para dimensionar el biodigestor se debe tener en cuenta el tiempo de retencion de la
mezcla y la geometria. El biodigestor dimensionado en este proyecto es cilindrico. El
volumen que ocupa la mezcla del reactor se determina mediante la ecuacion (E 3.20:
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Tr (E 3.20)

Dénde:
4 es el volumen de la mezcla en m3

Tr es el tiempo de retencion en minutos

Q es el flujo volumétrico en m3/h

Una vez obtenido el volumen de la mezcla y fijado el volumen de cada tanque, es posible
saber el numero de biodigestores y establecer relaciones H/D para determinar el diametro
economico siguiendo la misma metodologia de los tanques cilindricos.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presenta el reporte de informacién, los resultados y analisis que
permiten dar cumplimiento a los objetivos considerados en este proyecto de grado. Se
presenta en primer lugar una evaluacion y seleccion de las empresas consideradas para
la participacion de este proyecto asi como un analisis del consumo energético de cada
una y la seleccion del tipo de energia que se va a producir. Posteriormente, empleando
los reportes de laboratorio de cada mezcla se presenta los resultados para la produccion
de biogas tedrico y real asi como un analisis de la produccion y composicion del digestato
generado. En tercer lugar, se presentan los resultados del dimensionamiento y seleccién
de equipos para la planta de biodigestién elaborados con la informacion recopilada sobre
el flujo de material organico (materia prima) y la produccion de biogas y digestato del
mismo. Por ultimo se presentan los resultados obtenidos de la cotizacion de una
compania internacional y el analisis financiero del proyecto tanto para la tecnologia
disefiada como para la cotizada que definira la factibilidad del proyecto.

4.1 Oferta de residuos organicos

Con el propdsito de identificar la oferta de residuos organicos en el Oriente Antioquefio y
de conocer informacion para determinar los posibles sectores y entidades proveedoras de
insumos para la planta objeto de este trabajo de grado, se realizaron visitas a la
Corporacion Ambiental con jurisdiccidon en esta area: corporaciéon auténoma regional de
las cuencas de los rios Negro y Nare (CORNARE), ubicada en Carmen de Viboral , a la
Corporacion Empresarial del Oriente Antioquefio (CEO) y a la Asociacion colombiana de
exportadores de flores (Asocolflores), ubicada en el sector de Llanogrande, donde se
recibié informacion que permitié contactar al personal encargado del area ambiental en
compafias asociadas pertenecientes a los sectores pecuarios, agroindustriales,
alimenticios y companias con servicios de alimentacién y restaurantes industriales.

El primer sector contactado para el desarrollo del proyecto fue el pecuario, mediante la
Asociacion Colombiana de Porcicultores (Asoporcicultores) y la Federacion Nacional de
Avicultores de Colombia (Fenavi). Una vez expuesta la esencia del estudio y solicitada
una visita a las granjas, se percibié poco interés por parte de ambas entidades en la
participacién del proyecto ya que los residuos organicos generados en estas granjas
(excretas aviares y porcinas), se disponen actualmente como abono fresco en sus propios
suelos o se procesa y vende como fertilizante.
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El segundo sector contactado fue la industria de alimentos para lo cual se contactaron las
empresas de alimentos asociadas a la CEO: Compafiia Nacional de Chocolates,
Alimentos Carnicos S.A.S planta La Ceja y planta Autopista Medellin-Bogota, Novaventa
S.A.S, Griffith Colombia S.A.S y Panamericana de Alimentos S.A.S, las cuales mostraron
interés en participar del proyecto exceptuando la Compania Nacional de Chocolates.
Adicionalmente se contactaron otras dos companias del sector: Lacteos el Ranchero y los
Valles.

El tercer sector con el que se establecio contacto fue el agroindustrial, especificamente el
area asociada a la floricultura mediante Asocolflores. Este sector reportd no tener
inconvenientes relacionados con la disposicién de los residuos organicos generados. Por
el contrario, estos se compostan y usan como fertilizante en sus propios cultivos,
convirtiéndose en elementos indispensables que no podrian ser entregados como materia
prima para la planta de biodigestion.

A pesar de lo anterior, Asocolflores manifesté que los cultivos de hortensias presentaban
inconvenientes debido a la generacion de tallos no aptos para el compostaje para lo que
requieren alternativas en cuanto a su disposicion, dado esto, se contactaron dos
companfias que cuentan con esta necesidad: Flores del Este y Flor Andina. Dentro del
sector agroindustrial también se contactd la compafiia Agrosabores.

Por ultimo se contactaron otras compafias con generacion de material organico asociado
al servicio de sus restaurantes: Crystal S.A.S, Universidad Catdlica de Oriente y New
Stetic.

Se establecié una muestra de 13 empresas, de las cuales se seleccionaran las de mayor
potencial para el proyecto de acuerdo a una matriz de seleccién. Estas se listan en la

Tabla 4.1 junto con su actividad comercial.

Tabla 4.1. Empresas visitadas durante el proyecto

N° EMPRESA ACTIVIDAD ECONOMICA

1 Lacteos El Ranchero | Produccion de derivados lacteos.

2 Panamericana de Produccién de salsas, mermeladas, compotas, vegetales
Alimentos S.A.S enlatados, néctar, esencias y bocadillos
Alimentos Carnicos- .

3 La Ceja Enlatados y platos listos congelados

4 é!lmentos Carnicos- Productos congelados y semielaborados a base de harinas

ionegro
5 | Los Valles Frutas deshidratadas
6 | Griffith de Colombia | Produccién de salsas, condimentos y harinas
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N° EMPRESA ACTIVIDAD ECONOMICA
7 | Crystal Sector de confecciones. El area de interés en el restaurante
8 Universidad Catdlica | Sector educativo. El area de interés son las cafeterias y
de Oriente (UCQO) restaurantes.
9 | Agrosabores Cultivos de plantas aromaticas y frutas
10 | New Stetic Sector de m.anufac.tura dental. El area de interés es el
restaurante industrial
11 | Flor Andina Cultivo y comercializacion de Hortensias
12 | Flores del Este Cultivo y comercializacion de hortensias
Distribucion de articulos de venta por catalogo. El area de
13 | Novaventa interés es el restaurante o residuos organicos asociados a

devoluciones o vencimientos

En la Figura 4.1 se presenta un mapa con la ubicacion de las 13 empresas listadas

anteriormente.
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Figura 4.1. Ubicaciéon espacial de las empresas visitadas

En cada una de las empresas se realizé el cuestionario presentado en el Anexo 1. La

informacion tabulada se presenta en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Datos tabulados generacion de residuos organicos

COSTO DE

5 ESTADO GENERACION . FRECUENCIA
EMPRESA UBICACION TIPO DE RESIDUOS RESIDUO kg/mes DISP$OI§;CION RECOLECCION DESTINO
Ranchero Rionegro - Via a Residuos de Seregala o se
Marinilla alimentos Liquidos 459 000 0,0 7D/sem vierte
. Autopista Med-Bog Residuos de Liquidos 60% Empresa Green
Panamericana Km 35.4 alimentos Solidos 40% 33000 130 LWV Group: compostaje
Alimentos Km 3 La Ceja - Residuos de Solidos 18 000 0,0 5D/sem Animales
Carnicos Rionegro alimentos
Alimentos Autopista Med-Bog Residuos de Liquidos 67% .
Carnicos Km 34 alimentos Sélidos 33% 3000 0.0 SDisem Animales
Residuos de Empresa de
Los Valles Mall Aerocentro ; Solidos 1650 ND MJS recoleccion de
alimentos
basuras
. . Empresa
Griffith Autopista Med-Bog Residuos de Liquidos 1000 320 6D/sem Green Group:
Km 39 alimentos :
compostaje
Crystal Autopista Med-Bog Re§|duos de Sélidos 911 320 MJS Empresa GDA:
Km 39 alimentos compostaje
uco Rionegro Residuos de Solidos 600 0,0 5D/sem Animales y
alimentos compostaje
Agrosabores Via aeropuerto ) Re3|dygs de cultivos Sdlidos 160 0,0 MJS Compostaje
Autopista. aromaticos y gulupa
. . Empresa de
New Stetic Autopista Med-Bog Residuos de Sélidos 30,0 ND LMV recoleccion de
Km 22 alimentos :
basuras y animales
Flor Andina Vereda Aguas Claras | Residuos del (_:ultivo Sélidos ND 0.0 ) Formacion de
El Carmen de hortensias acolchado vegetal
Vereda Las Lomitas | Residuos del cultivo . Formacion de
Flores del Este Km 3. La Ceja de hortensias Solidos ND ND ) acolchado vegetal
. . . Empresa de
Novaventa Rionegro - V_|a al Re§|duos de Sdlidos ND ND LMV recoleccion de
Carmen de Viboral alimentos basuras
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4.1.1 Seleccion de empresas

Se elabord una matriz de seleccion con base en los criterios listados a continuacién, que
permiten determinar cuales empresas tienen mayor potencial para ser los proveedores de

la materia prima y que ésta sea significativa para el proceso. Se estableci6 una
calificacion para cada uno de los criterios, considerando puntajes de evaluaciones,

minimo de 0, medio de 3,0 y maximo de 5,0.

o Ubicacion: tiene en cuenta la cercania a las demas empresas visitadas y facilidad de

acceso, siendo la Autopista Medellin-Bogota, el area donde se reune la mayor
cantidad de empresas y con mas facil acceso.

o Masa de residuos: considerar si es significativa la disponibilidad de residuos. La
empresa que aporta el mayor flujo recibe una calificacion de 5,0 puntos y

proporcionalmente se califican las demas empresas.

o Separacion en la fuente: si los residuos organicos son separados por la empresa

para su posterior recoleccion.

o Interés: interés de la empresa en la alternativa ofrecida (biodigestion) para entregar

sus residuos organicos.

En la Tabla 4.3 se presenta la evaluacién para los flujos de residuos generados y en la
Tabla 4.4 la matriz de seleccion, con las empresas seleccionadas resaltadas en gris.

Tabla 4.3. Evaluacion de flujo de material

Empresa Flujo de material | Porcentaje Percentil | Evaluacion
kg/mes %

New Stetic 30,0 0,0058 0,0058 0,000290
Agrosabores 160 0,031 0,0367 0,00184
uco 600 0,116 0,153 0,00764
Crystal 911 0,176 0,329 0,0164
Griffith 1 000 0,193 0,522 0,0261
Los Valles 1650 0,319 0,841 0,0421
Alimentos Carnicos Rionegro 3000 0,580 1,42 0,0710
Alimentos Carnicos La Ceja 18 000 3,48 4,90 0,245
Panamericana 33 000 6,38 11,3 0,564
Ranchero 459 000 88,7 100 5
Total 517.351 100
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Tabla 4.4. Matriz de seleccion

Empresas Ubicacion x:?:uii S:?:Eg:tr; Interés | Promedio
Ranchero 3,0 5,0 5,0 3,0 4,0
Panamericana 5,0 0,6 5,0 5,0 3,0
Griffith 5,0 0,0 5,0 5,0 3,0
Crystal 5,0 0,0 3,0 5,0 3,0
Alimentos Carnicos Rionegro 5,0 0,1 5,0 3,0 3,0
Los Valles 3,0 0,0 5,0 5,0 3,0
uco 3,0 0,0 3,0 5,0 2,0
Alimentos Carnicos La Ceja 0,0 0,2 5,0 3,0 2,0
New Stetic 5,0 0,0 3,0 0,0 2,0
Flor Andina 3,0 0,0 5,0 0,0 2,0
Novaventa 3,0 0,0 3,0 0,0 1,0
Agrosabores 0,0 0,0 5,0 0,0 1,0
Flores del Este 0,0 0,0 5,0 0,0 1,0
Promedio 2,2
Mediana 2,0

Tabla 4.5. Evaluacién del promedio
Promedio Cantidad Porcentaje, % Acumulado, %
4,0 1 7,69 7,69
3,0 5 38,46 46,2
2,0 4 30,77 76,9
1,0 3 23,08 100
Total 13 100

En la Tabla 4.5 se observa que el 76,9% de las empresas (10 en total) presentan

calificaciones promedio superiores a los 2 puntos, con lo que se descartan las tres

empresas con calificacion menor que no hacen parte de este percentil aproximado al
80,0% (Novaventa, Agrosabores y Flores del este).

La empresa Flor Andina se descarta debido a que aunque tiene una evaluacion de 2,0

puntos, esta no esta influencia por su aporte de material pues la empresa no hace
seguimiento a este dato. Adicionalmente, la compariia posee una practica en la cual todos

los residuos organicos generados se esparcen dentro del mismo cultivo para generar una
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capa de abono que aporta beneficios y humedad a los suelos por lo cual no estarian
dispuestos a entregar materia prima para la planta de biodigestion.

Por su parte, la empresa New Stetic se descarta debido a que aunque tiene una
evaluacién de 2,0 puntos, su aporte de material es incluso 5 veces menor al de la
empresa que le sigue en aportes (Agrosabores con 160 kg/mes) lo cual la convierte en un
aporte poco apreciable.

4.1.2 Logistica de recepcion de materia prima

Buscando mantener la misma frecuencia de recoleccion que las compafiias seleccionadas
tienen actualmente en su sistema de disposicion de residuos organicos, se analizé la
logistica para determinar el flujo de residuos que puede ser recibido diariamente en la
planta de biodigestién discriminando el material que se recibe en estado liquido y el que
se recibe en estado sdlido. Esta informacion se presenta en la Tabla 4.6 y Tabla 4.7,
respectivamente. En ellas se puede apreciar que la logistica de recoleccion de la planta
de biodigestion estaria en funcionamiento de lunes a domingo y que el flujo de material
organico liquido es significativamente mayor que el flujo de material organico sélido que
ingresaria a la planta.

Tabla 4.6. Suministro de material organico liquido semanal

Operaciéln L M w J Vv s D
Proveedor mensua
dias/mes kg/dia
Ranchero 28,0| 16393| 16393 | 16393 | 16393 | 16393 | 16393 | 16 393
Panamericana 24,0 1650 1650 1650
g'.ime”tos Carmicos 200| 500| 500| 500| 500| 50,0
ionegro

Griffith 24 41,7 417 417 417 41,7 41,7

TOTAL 18135 | 16485 | 18135 | 16 485 | 18135 | 16 435 | 16 393

Tabla 4.7. Suministro de material organico sélido semanal

Operacion L M W J v s D
Proveedor mensual
dias/mes kg/dia
Panamericana 24,011100 1100 1100
Alimentos Carnicos La Ceja 20,0 900 900 900 900 900
Alimentos Carnicos Rionegro 20,0f 100 100 100 100 100
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Operacion L M W J Vv s D
Proveedor mensual
dias/mes kg/dia
Los Valles 20 165 165 82,5
Crystal 24 75,9 75,9 75,9
uco 20| 30,0 30,0 30,0| 30,0, 30,0
TOTAL 2130(1271| 2130 | 1271|2130 | 158 | 0,00

4.2 Demanda de energia

Con el propdsito de tener un estimado de costos y demanda de energia eléctrica y térmica
en las empresas del Oriente Antioquefio, que fueron tenidas en cuenta para realizar este

proyecto de grado, el cuestionario realizado contenia preguntas referentes a estos

aspectos. Con este estimado se pretende determinar qué tipo de energia es mas
conveniente generar a partir del biogas, cual es un precio adecuado para su venta y

finalmente identificar cuales serian los clientes potenciales para vender la energia
generada. En la Tabla 4.8 se muestran los datos para el consumo de la energia eléctrica

y energia térmica en las empresas y su respectivo costo.

Tabla 4.8. Datos tabulados demanda y costo de energia eléctrica y térmica

EMPRESA ENERGIA ELECTRICA | COSTO | ENERGIA TERMICA' COSTO
kWh/mes COP/kWh kWh/mes COP/kWh
Ranchero 42 039 360 113 946 22,1 (carbdn)
. 17 784 83,8 (GN)
Panamericana 174 339 273
887 151 | 23,0 (carbon)
Alimentos
. . 82 524 2502 244 888 78,02 (GN)
Carnicos La Ceja
Alimentos
- . 58 600 2502 3500 78,02 (GN)
Carnicos Rionegro
Los Valles 1537 390 0 0
Griffith 100 000 260 148 500 155 (GLP)
Crystal 447 558 207 3 857 886 21,5 (carbon)
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EMPRESA ENERGIA ELECTRICA| COSTO | ENERGIA TERMICA' COSTO
kWh/mes COP/kWh kWh/mes COP/kWh
uco 47 567 191 10 691 78,02 (GN)
Agrosabores 532 382 0 0
New Stetic 96 551 271 69 270 112,7 (GN)
Flor Andina 539 2502 0 0
Flores del Este 3200 392 0 0

Para calcular la energia térmica se consideraron los siguientes factores de conversién: 1 m3de GN = 10,25kWh, 1
ton de carbén = 8 139 kWh y 1 galon de GP = 27 kWh.

2E| dato no fue proporcionado por la empresa, pero se supusieron valores racionales para realizar los calculos.
3 La compariia Novaventa no suministré la informacién solicitada para este cuestionario.

A partir de la informacion suministrada en la tabla anterior, se realizaron dos matrices
energéticas, una para identificar claramente el consumo de energia eléctrica y térmica en
las empresas y otra para identificar cual de estos energéticos representa para ellas un
mayor gasto anual. Estas matrices se presentan en la Figura 4.2.

Matriz energética del consumo anual Matriz energética de costos anuales

ara el total de las empresas
total de las empresas P P

MMCOF 276

_12.660.192
kKWh,/afia

MMCOP 354

» ENERGIA ELECTRICA = ENERGIA TERMICA

s EE = GAS MATURAL = CARBOM GLP

Figura 4.2. Matrices energéticas

Con la informacién proporcionada en las matrices, se percibe un mayor consumo de
energia térmica en las empresas, parametro que indicaria que es mejor vender energia
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térmica producida a partir del biogas ya que tendria un mercado mayor. En el caso de la
planta de biodigestién, al hablar de vender energia térmica, se entiende como la venta de
metano para ser quemado y asi producir energia térmica.

Sin embargo, en la matriz de costos se observa que los gastos anuales por energia
eléctrica son mucho mayores a los gastos por energia térmica con respecto a los tres
tipos de combustible empleados. Esto indicaria que el proyecto puede resultar mas
atractivo para la venta de energia eléctrica ya que se estaria impactando sobre lo que
mas le cuesta a las empresas en cuanto al consumo de energia.

En reportes encontrados en la literatura y segun informacién obtenida de ciertos
proveedores, la produccién de metano resulta mas costosa y compleja que la produccion
y venta de energia eléctrica en cuanto a equipos, en gran medida por la eliminacién del
COg; en cuanto a transporte ya que se deben mantener las condiciones de consumo en el
punto de suministro; y en cuanto a legislacion si se integra a una red municipal [79,81].

Por las razones anteriores se decidié evaluar unicamente el disefio para una planta
generadora de energia eléctrica considerando un precio de venta un 10,0% menor al que
actualmente pague la empresa que se seleccione para la venta de energia. La ubicacién
de la planta de biodigestion sera contigua a la empresa que se le vendera la energia para
disminuir costos asociados a su distribucidon, asi como también se buscara disminuir
costos asociados al transporte de materia prima. Es importante tener en cuenta que es un
caso hipotético ya que con en la encuesta realizada se indagé por el consumo eléctrico
pero no se considerd si estarian o no interesados en ser consumidores de la energia
generada.

La venta de metano requiere de unas condiciones de disefio bastante distantes a las de la
venta de energia eléctrica, cuya aplicacién generaria un proyecto en si mismo que se sale
del alcance del proyecto, sin embargo en el andlisis financiero se incluira una evaluacion
superficial de la produccion y venta de metano a partir de residuos organicos.

4.3 Determinacion del potencial de biogas del material organico
Para realizar el calculo del potencial de produccién de biogas de las materias primas, se
realizaron pruebas de humedad (a las mezclas sélidas), sélidos totales (a las muestras

liquidas), pH, cenizas y un analisis elemental a 7 mezclas diferentes de todas las materias
primas de la siguiente manera:
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Mezcla compuesta: contiene residuos tanto liquidos (L) como solidos (S) de todas
las empresas seleccionadas de manera porcentual de acuerdo al flujo que cada una
aportaria. Esta mezcla corresponde a la materia prima a partir de la cual se hara el
disefio de la planta para dimensionar su mayor capacidad.

Mezcla compuesta de las tres empresas que mas material aportan: es una mezcla
porcentual de residuos solidos y liquidos correspondientes a EI Ranchero,
Panamericana de Alimentos y Alimentos Carnicos La Ceja.

Mezcla sélidos: corresponde a una mezcla porcentual de los residuos producidos en
Panamericana de Alimentos, Alimentos Carnicos La ceja, Alimentos Carnicos
Autopista Rionegro, Los Valles, Crystal y la Universidad Catdlica de Oriente.

Mezcla liquidos: corresponde a una mezcla porcentual de los residuos producidos
en ElI Ranchero, Panamericana de Alimentos, Griffith Colombia y Alimentos
Carnicos Rionegro.

Residuos liquidos de El Ranchero pues es la empresa con mayor flujo de material
organico aportado.

Residuos sélidos y liquidos de Panamericana de Alimentos pues es la segunda
empresa con mayor flujo de material organico aportado.

Residuos soélidos de Alimentos Carnicos La Ceja pues es la tercera empresa con
mayor flujo de material organico aportado.

Se decidiod realizar por duplicado (una repeticion de cada una) las mezclas anteriores en
un dia diferente de produccion de las empresas seleccionadas, debido a que la
composicion de los residuos organicos generados puede ser variable.

En total, se evaluaron 14 muestras correspondientes a 2 dias diferentes de produccion:
Dia 1 y Dia 2. En la Tabla 4.9 se muestra la composicién porcentual de las muestras
correspondientes al Dia 1 y en la Tabla 4.10 las correspondientes al Dia 2.

Para el Dia 1, la empresa Alimentos Carnicos Rionegro, se encontraba en un proceso de
capacitacion por lo que no entregd material organico. Las mezclas de este dia por lo tanto
se ajustaron porcentualmente dada la ausencia de flujo de esta compania. En el Dia 2,
todas las empresas entregaron residuos.
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Tabla 4.9. Composicion porcentual de las mezclas elaboradas para analisis fisicoquimicos correspondientes al Dia 1

Mezcla Me_zcla Mez_cla Mezcla Ranchero égrr?l?:;cs) Panamericana
Compuesta Solidos Liquidos Tres grandes La Ceja
Ranchero (L) 89,27% - 95,66% 90,00% 100,00% - -
Panamericana (S) 2,57% 38,42% 2,59% - - 40,0%
Panamericana (L) 3,85% - 4,13% 3,88% - - 60,0%
égge(’g’s Carnicos La 3,50% 52,38% ; 3,53% - 100,00% ;
Los valles (S) 0,32% 4,80% - - - - -
Griffith(L) 0,19% - 0,21% - - - -
Cristal (S) 0,18% 2,65% - - - - -
UCO (S) 0,12% 1,75% - - - - -

Tabla 4.10. Composicion porcentual de las mezclas elaboradas para analisis fisicoquimicos correspondientes al Dia 2

Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Ranchero égrrrl:?:ciz Panamericana
ompuesta olidos iquidos res grandes :
C Solid Liquid T d La Ceja

Ranchero (L) 88,75% - 95,46% 90,00% 100,00% - -
Panamericana (S) 2,55% 36,32% - 2,59% - - 40,0%
Panamericana (L) 3,83% - 4,12% 3,88% - - 60,0%
ﬁ;{”&i?ffs) Carnicos 3,48% 49,53% - 3,53% - 100,00% -
Los valles (S) 0,32% 4,54% - - - - -
Griffith(L) 0,19% - 0,21% - - - -
Cristal (S) 0,18% 2,51% - - - - -
UCO (S) 0,12% 1,65% - - - - -
Alimentos Carnicos 0.38% 545% ~ ~ ) ) }
Rionegro (S)
Alimentos  Carnicos o o ) ) ) )
Rionegro (L) 0,20% - 0,21%




4.3.1 Reporte de pruebas de laboratorio

El analisis fisicoquimico y elemental para cada una de las 14 muestras se realizo en el
laboratorio del GIEM (Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares) de la Universidad
de Antioquia. Los resultados correspondientes al analisis elemental de las muestras del
Dia 1 se presentan en la Tabla 4.11 y el andlisis fisicoquimico correspondiente al mismo
dia en la Tabla 4.12. El reporte oficial de resultados se encuentra en el Anexo 2.

Los analisis correspondientes a las muestras del Dia 2 se encuentran en la Tabla 4.13 y
Tabla 4.14. El andlisis elemental correspondiente a la mezcla de las 3 empresas mas
grandes no fue realizado por el laboratorio GIEM debido a dificultades técnicas. El reporte
oficial de resultados se encuentra en el Anexo 3.

Tabla 4.11. Analisis elemental de las mezclas del Dia 1

Primer dia de recoleccion

Mezcla %C %H %0 %N %S TOTAL %
Compuesta 37,8 6,58 27,4 1,81 0,540 741
Ranchero 31,3 5,89 31,8 1,70| 0,530 71,3
Panamericana 41,98 6,41 26,9 0,560 | 0,520 76,4
Alimentos Carnicos La Ceja 36,9 514 27,9 0,990| 0,460 71,5
Solidos 41,9 6,11 25,9 1,81 0,430 76,2
Liquidos 28,3 10,7 20,4 0,610| 0,590 60,6
Tres grandes 41,44 6,39 27,8 1,19] 0,450 77,2

Tabla 4.12. Analisis fisicoquimico de las mezclas del Dia 1

Mezcla Humedad total H Sélidos totales Cenizas
(%) P (mglL) (%)

Compuesta - 4,32 92 980 -
Ranchero - 3,89 61120 -
Panamericana - 4,25 414 235 -
Allmentos Carnicos La 95.3 4.40 i 5,98
Ceja

Solidos 82,0 4. 84 - 2,67
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Mezcla Humedad total H Soélidos totales Cenizas
(%) P (mglL) (%)
Liquidos - 4,50 96 200 -
Tres grandes - 3,98 121 920 -
Tabla 4.13. Analisis elemental de las mezclas del Dia 2
Primer dia de Recoleccién
Mezcla %C %H %0 %N %S TOTAL %
Compuesta 30,1 4,35 20,0 1,66| 0,530 56,7
Ranchero 37,2 5,04 19,6 4,27 0,590 66,8
Panamericana 39,1 5,21 23,3 2,32| 0,500 70,5
Alimentos Carnicos La Ceja 39,6 5,74 16,6 1,08| 0,730 63,8
Solidos 47,5 6,72 26,1 1,18 | 0,560 82,1
Liquidos 42,0 5,81 6,55 2,50| 0,600 57,5
Tres grandes - - - - - -
Tabla 4.14. Analisis fisicoquimico de las mezclas del Dia 2
Mezcla Humedad Total H Soélidos Totales Cenizas
(%) P (mglL) (%)
Compuesta - 3,9 74 850 -
Ranchero - 3,89 48 960 -
Panamericana 71,5 3,12 - 7,76
Aprentos Carnicos La 91.9 412 i 479
Ceja
Solidos 86,3 411 - 4,35
Liquidos - 4,05 61170 -
Tres grandes - 3,84 86 400 -

Como se puede observar en la Tabla 4.11 y en la Tabla 4.13, el analisis elemental
realizado no totaliza el 100%, sino que la suma de los porcentajes de cada elemento en

promedio es igual al 72,5% y 66,3% respectivamente. Esto se debe a que los residuos
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organicos recolectados no estan compuestos unicamente por C, H, O, N, y S, sino que en
su composicion existen otros elementos inorganicos como podrian ser P, K, Ca, entre
otros.

Al encontrar que la composicién de inorganicos en los residuos recolectados es bastante
significativa (27,5% para las muestras del Dia 1 y 33,7% para las del Dia 2), se decidi6
realizar nuevas pruebas en el laboratorio GIEM de la Universidad de Antioquia para
caracterizar el contenido de compuestos inorganicos. Para esta ocasién, se realizaron
pruebas de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Na, Cu, Fe, Mn, B que permitiran caracterizar el digestato
y adicionalmente se solicitaron pruebas de DBO y DQO. Esta prueba se realizé una sola
vez para una mezcla compuesta de todas las empresas seleccionadas. Los resultados se
muestran en la Tabla 4.15 y el reporte oficial de resultados se encuentra en el Anexo 4.

Tabla 4.15. Caracterizaciéon de material inorganico y otros analisis fisicos para la
mezcla compuesta de las empresas seleccionadas

Calcio | Magnesio | Potasio | Sodio | Zinc Hierro | Cobre | Manganeso | Boro Fésforo
Total Total Total Total | Total (Fe) (Cu) (f\’lln) (B) (P205)
(Ca0) (MgO) (K20) (Na) | (Zn)
g/L g/L g/L g/L g/L g/L g/L g/L ppm g/L
0,820 0,353 2,085 | 1,021 | <0,01 | 0,00569 | <0,01 N.D 2,13 0,71
Carbono
Organico DBO Total DQO total pH Densidad
Oxidable
% mgO2/L mgO2/L - mg/L
65,7 13.700 171.528 4,46 1

4.3.2 Calculo del potencial de biogas

Se eligié el modelo de Buswell extendido (CAPITULO 2.4.1) para determinar teéricamente
el potencial de biogas de las 14 muestras consideradas, ya que los analisis realizados a
las muestras proporcionan la informacion que requiere este modelo para calcular el flujo
de biogas y su composicion. Adicionalmente, para tener seguridad respecto a la robustez
del modelo, ya que no se realizaron pruebas experimentales para validarlo con resultados
propios, se probd la capacidad predictiva de dicho modelo aplicandolo a resultados de
trabajos reportados en la literatura con material organico de una fuente similar a la del
proyecto. Si la diferencia entre el resultado reportado y el resultado que se logra predecir
con el modelo es menor al 10,0%, se considerara una prediccion satisfactoria, indicando
que es un modelo adecuado.
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> Validacion del modelo de calculo empleado

Se realiz6 la validacion del modelo de Buswell empleando los resultados reportados en
cuatro articulos diferentes sobre la composicién volumétrica de metano a partir de
diferentes modelos de descomposicion organica como se muestra en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Modelos de descomposicion biolégica empleados en los articulos de

referencia

Articulo
de
referencia

Composicion
elemental

ST
(%)

Modelo de descomposicion organico

1[58]

E-"E-.'?HIQI .2 ISI:1-5- 2 N

7,02

CoH 0N, +

(n —0,25a — 0,50 + 1.75¢) H,0 —

(0.5n + 0,125a — 0.25b — 0,375c)CH,

+ (0,57 — 0,125a + 0,25h — 0,625¢)C0, +eNH, + cHCO,

2 [59]

E! .E!HE-.S‘WD.lT‘S'D.DI 3

64,5

v, = 2 100
™~ 350
En la cual
Ym= Produccién de metano
BMP (LCH4/kg DQO)=Potencial
bioquimico de metano
DQO = Demanda quimica de oxigeno
El valor de 350 se obtiene asumiendo que por cada kg
de DQO transformado se obtienen 350 litros de CHa4

3 [60]

C: EAH-'L'I-.S ISII.-".-""?Illr

22,0

C! 9.95H 6454 GE o .BE\*ﬂ"r

36,0

C::t.! 2 H41.! G: o .E'?*rl"r

82,0

b
4

(u b .:;']
2t T3/ s

c
C.Hy0, + (a —— ;] H,0—

4161, 62

|:'_! o H 52 -_"h"rD.lE!LSD.DlA

3,5

La composicion del biogas reportada en este articulo se
mide de manera practica utilizando un cromatografo de
gases HP 6850 con un detector de conductividad
térmica.

La Tabla 4.17 presenta la comparaciéon del volumen porcentual de metano calculado
utilizando el modelo de Buswell y el reportado por los articulos de referencia. Se observa
que los resultados obtenidos mediante la ecuacidn de Buswell extendida no difieren en
mas de un 7,00% a aquellos reportados por otros autores en sus trabajos. De esta
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manera, se valida este modelo como la herramienta empleada en el desarrollo de este
proyecto para calcular la composicion porcentual y el volumen de biogas tedrico, asi como
para tomar decisiones acerca del disefio del proceso.

Tabla 4.17. Comparacion de la composicion del biogas en metano calculada a partir
del modelo extendido de Buswell con composiciones reportadas por otros autores

%v CH4

Modelo de Buswell Articulo de Referencia % Diferencia
1 65,2 66,9 2,57
2 67,8 67,0 1,26

50,9 54,0 5,75
3 48,8 51,0 4,23

46,5 49,9 6,80
4 62,2 60,0 3,62

> Calculo del potencial de biogas del material organico

Una vez comprobada la validez del modelo de Buswell, este se aplico tanto a las mezclas
del Dia 1 como del Dia 2 para estimar los productos de su descomposicién anaerdbica en
lo que serian dos dias diferentes de operacion. Para estos dias se aplicd el modelo sin
tener en cuenta recirculacién y asumiendo degradaciéon completa del material organico,
con el fin de seleccionar la mezcla con mayor generacion de biogas y realizar a partir de
estos datos el disefio de diferentes equipos involucrados en el proceso.

En segundo lugar se aplico el modelo de Buswell a la mezcla seleccionada considerando
un porcentaje de recirculacion del 50,0% de la materia fresca alimentada [63] y el
porcentaje de degradacion de carbono de 65,7% reportado en la Tabla 4.15 para
determinar el flujo del digestato y de biogas real y sus respectivas composiciones. Por
ultimo, se aplico el modelo de Dulong para conocer el poder calorifico del biogas
producido por la muestra seleccionada.

» Caélculo de produccion de biogas para selecciéon de mezcla

Antes de realizar los calculos para determinar la produccion de biogas de las mezclas
consideradas, se realizé una validacion de los resultados obtenidos del analisis elemental
para la mezcla de liquidos correspondiente al Dia 1 pues tal como se muestra en la Tabla
4.11, esta posee un porcentaje de hidrégeno significativamente mayor al de las otras
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mezclas (10,7% de H). La mezcla de liquidos del dia 1 esta conformada por las empresas
Ranchero, Panamericana y Griffith, que aportan un flujo porcentual de 95,7%; 4,13% y
0,208% respectivamente, por lo que en teoria deberia tener una composicion elemental
similar a la de la mezcla compuesta uUnicamente por el Ranchero, sin embargo el
contenido de hidrogeno de esta es de 5,89%.

Empleando el flujo porcentual aportado por cada empresa a la mezcla de liquidos, una
base de calculo de 100 kg y los resultados del analisis elemental de las mezclas
individuales de cada empresa, se realiz6 un ajuste de los resultados que se empled en los
célculos posteriores y se muestra en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Validacion de la composicion elemental reportada en las pruebas de
laboratorio para la mezcla de liquidos- Dia 1

aggg‘: Aporte de C | Aporte de H | Aporte de O | Aporte de N | Aporte de S

Empresa % kg kg kg kg kg
Ranchero 95,7 30,0 5,60 30,5 1,60 0,50
Panamericana 4,13 1,73 0,265 1,11 0,0231 0,0215
Griffith 0,208 0,0744 0,0121 0,0452 0,0022 0,00130
Total 100 31,8 5,90 31,6 1,650 0,530
Porcentaje % 31,8 5,90 31,6 1,70 0,50

Empleando la misma metodologia anterior, se calculd la composicion elemental para la
mezcla correspondiente a las tres empresas que aportan mayor flujo organico del Dia 2
debido a que como se menciond con anterioridad no pudo ser realizada por el GIEM por

dificultades técnicas. Los resultados se muestran en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Calculo de la composicion elemental reportada en las pruebas de
laboratorio para la mezcla de las empresas mas grandes —Dia 2

Aporte Aporte de

Mezcla Aporte de C | Aporte de H| Aporte de O | Aporte de N S
Empresa % Kg kg kg kg kg
Ranchero 0,90 33,5 4,54 17,7 1,50 0,477
Panamericana 0,0647 2,53 0,340 1,51 0,300 0,0382
Alimentos | 5 9388 1,54 0,220 0,650 0,100|  0,0194
Cérnicos La Ceja
Total 100 37,6 5,10 19,8 1,86 0,53
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Porcentaje % 37,6 5,10 19,8 1,86 0,50

Teniendo estos resultados se procedid a calcular el potencial de biogas de las mezclas.
Para comenzar, se calcularon los indices estequiométricos de cada uno de los elementos
que Buswell considera en su modelo (C, H, O, N, S). Esto se hizo a partir de la
composicién quimica conocida presentada en la Tabla 4.11 y Tabla 4.13, los ajustes
realizados previamente a las mezclas de liquidos y de las tres empresas mas grandes y
los pesos moleculares presentados en la Tabla 4.20.

En la Tabla 4.21 y Tabla 4.22 se presentan los indices estequiométricos (a, b, c,dye)y

los coeficientes molares calculados para cada compuesto.

Tabla 4.20. Pesos moleculares
Elemento C H o N S
PM 12,0 1,00 15,99 14,0 32,1

Tabla 4.21. Indices estequiométricos y coeficientes del modelo de Buswell para
mezclas del Dia 1

a b c d e Coeficientes
Mezcla Cc H o N S PM |HO|CHs| CO; | NH; | H:S
Compuesta 3,15 | 6,58 | 1,71 | 0,129 | 0,0169 | 74,2 | 0,76 | 1,92 | 1,23 | 0,129 | 0,0169
Ranchero 2,61 | 589 | 1,99 [0,121| 0,0166 | 71,3 | 0,24 |1,49| 1,12 | 0,121 | 0,0166

Panamericana | 3,50 | 6,41 | 1,68 | 0,040 | 0,0163 | 76,4 | 1,09 (2,11| 1,39 | 0,040 | 0,0163

Carnicos Ceja | 3,08 | 5,14 | 1,75 | 0,071 | 0,0144 | 71,6 | 0,98 |1,72| 1,37 | 0,071 | 0,0144

Solidos 349 | 6,11 | 1,62 |0,129 | 0,0134 | 76,2 | 1,26 |2,05| 1,44 | 0,129 | 0,0134

Liquidos 2,65 | 591 | 198 [0,118]| 0,0166 | 71,56 | 0,28 |1,52| 1,13 | 0,118 | 0,0166

Cpta. Grandes | 3,45 | 6,39 | 1,74 | 0,085 | 0,0141 | 77,2 |1,05|2,05| 1,39 | 0,085 | 0,0141

Tabla 4.22. Indices estequiométricos y coeficientes del modelo de Buswell para
mezclas del Dia 2

a b c d e Coeficientes

Mezcla c H fo) N S PM |HO |CHs |CO: |NH; |H:S

Compuesta 251 435 (1,25 |0,119 |0,530 |73,0 (1,15 |[1,31 |1,20 0,119 | 0,530

Ranchero 3,10 5,04 |1,23 |0,305 |0,590 [84,9 |1,75 |1,61 |1,49 (0,305 |0,590
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a b c d e Coeficientes

Mezcla c H 0 N S PM |HO |CHs |CO2 |[NH:; |H:S

Panamericana |3,26 |5,21 |146 |0,166 |0,500 [85,9 |160 (1,73 |1,53 0,166 |0,500

Carnicos Ceja |3,30 |5,74 |1,04 |0,0770 |0,730 |86,3 |1,77 |1,90 |1,41 0,077 |0,730

Solidos 3,9 |6,72 |1,63 |0,0840 |0,560 {99,4 1,81 |2,24 |1,72|0,084 |0,560

Liquidos 3,60 |581 |041 (0,179 |0,600 |76,0 2,28 |2,16 |1,35|0,179 |0,600

Cpta. Grandes |3,13 |5,05 |1,24 |0,133 |0,529 |81,4 (161 |1,70 |1,43 (0,133 |0,529

El siguiente paso es, es calcular el flujo molar del sustrato que se va a degradar para
producir biogas. Como en este caso no se considera recirculacion pero si degradacion
completa, entonces este flujo corresponde al alimento total que ingresa al biodigestor. En
la Tabla 4.23 y Tabla 4.24 se presenta informacion del flujo total de alimento en unidades
masicas y molares y algunos parametros de entrada como la relaciéon C/Ny el % de
humedad. Para calcular el flujo masico en kg/dia se tomaron los datos del dia de la
semana en el que se daria mayor suministro de materia prima tanto liquida como sélida (
Tabla 4.6 y Tabla 4.7).

El modelo de Buswell separa el sustrato que se va a degradar en su contenido de agua y
su contenido de materia organica en base seca, por lo tanto fue necesario calcular el flujo
masico en base seca para poder aplicar este modelo. Para ello se emplearon los datos
suministrados por el analisis fisicoquimico: humedad en el caso de las mezclas sélidas, y
sélidos totales con las muestras liquidas. El calculo de flujo masico en base seca se hizo
tomando la densidad del suero (1 020 kg/m?®) ya que este es el componente presente en
mayor proporcion en todas las muestras que lo contienen.

Tabla 4.23. Informacion del alimento al digestor de las mezclas del Dia 1

. Flujo de
Flujo Flujo agua |Flujo alimento
. alimento en . C/N Humedad
Mezcla alimento base seca alimenta | en base seca
da
kg/dia kg/dia kg/dia moles/dia %
Compuesta 20 265 1842 18 423 24 839 211 90,9
Ranchero 16 393 979 15413 13742 18/1 94,0
Panamericana 2750 1114 1636 14 573 751 59,5
Carnicos Ceja 900 423 858 591 371 95,3
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Solidos 2130 383 1747 5033 23/1 82,0
Liquidos 18 135 1705| 16429 23.861 46/1 90,6
Cpta. Grandes 20 043 2389| 17654 30950 35/1 88,1
Tabla 4.24. Informacién del alimento al digestor de las mezclas del Dia 2
Flujo  Flujo F':éﬂ:e  Flujo
Mezcla alimento alimento en alimenta alimento en C/IN Humedad
base seca da base seca
kg/dia kg/dia kg/dia moles/dia %
Compuesta 20 265 1483 18 782 20 301 18/1 92,7
Ranchero 16 393 785| 15608 9236 91 95,2
Panamericana 2750 782,9 1967 9114 17/1 71,5
Carnicos Ceja 900 72,1 828 835 3711 92,0
Solidos 2130 291 1839 2931 40/1 86,3
Liquidos 18 135 1084 17 050 14 276 171 94,0
Cpta. Grandes 20 043 1693| 18350 20 804 20/1 91,6

Una vez calculado el coeficiente molar de cada uno de los productos, y el flujo molar en
base seca de alimento que se va a degradar (C_ H,0.N;5, en el modelo de Buswell),

mediante estequiometria, se calculd el flujo molar y la composicion en base seca de cada

uno de los productos de la reaccién, los cuales en conjunto forman el biogas en base
seca. A partir del flujo molar y el peso molecular de los compuestos presentados en la
Tabla 4.20, se calculd el flujo masico y a partir de este ultimo y las densidades
presentadas en la Tabla 4.25, se calcul6 el flujo volumétrico. Posteriormente se calcularon
estos mismo datos en base humeda, asumiendo que la composicidon de agua en el biogas
es del 5% v/v (caso mas critico segun la Tabla 2.2). La composicién del biogas en base
humeda se presenta en la Tabla 4.26 y 4.27

Tabla 4.25. Densidad de los componentes del biogas

Datos ecuacién de gases ideales Calculo de la densidad (kg/m3) | (kg/m?)
R Temperatura | Presion
CH, CO; NH; H2S H-0
atm-L/K-mol K atm
0,0821 298,1 1 0,654 | 1,79 | 0,695 1,39 1,00
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Tabla 4.26. Composicion del biogas producido por las mezclas del Dia 1 en base
humeda.
CHg4 CO; NH; H.S H.O
Mezcla
m3/d %V m3/d %v m3/d %v m3/d %v m3/d %v

Compuesta 1161 | 55,0% 755 | 358% | 78,5 |3,72% | 10,2 | 0,49% 105 5,0%
Ranchero 500 51,4% 377 |388% | 40,8 |4,20% | 556 |0,57% | 48,6 5,0%
E:::me”' 749 | 56.2% | 497 |37.3% | 143 |1,07% | 578 |043% | 66,6 | 50%
82;2"303 257 |51,3% | 19,8 |41,1% | 1,02 [2,12% | 0,208 | 0,43% | 2,41 | 5,0%
Solidos 251 53,5% 178 378% | 159 |3,38% | 1,65 |0,35% | 23,5 5,0%
Liquidos 883 51,7% 662 38,7% | 68,8 |4,03% | 9,64 | 0,56% | 85,4 5,0%
Cpta. 1547 | 54,8% | 1061 | 37,6% | 64,3 | 2,28% | 10,6 | 0,38% 141 5,0%
Grandes

Tabla 4.27. Composicién

del biogas producido por las mezclas del Dia 2 en base

humeda.
CHa Co; NH; H.S H.O

Mezcla
mid | %v | m¥d | %v | m¥d | %v | m¥d | %v | m¥d | %v
Compuesta | 648| 39.3%| 599| 36,3% | 589|357%| 261| 158%| 60,7| 50%
Ranchero 363| 38,3% | 338 356%| 689|7,.26%| 132|13,9%| 350| 50%
E:::me”' 384| 41,.8% | 342| 372%| 369 4,01%| 110| 12,0%| 339| 50%
82}:“03 38,7| 43.8% | 288| 327%| 158| 1,79%| 14.8| 16,7%| 325| 50%
Solidos 160 | 46,1% | 124 | 357%| 6,04| 174%| 39,8| 115%| 12.8| 50%
Liquidos 752| 47,8% | 471| 30,0% | 623|397%| 207| 132%| 57,9| 50%
e 867 | 42,7%| 726| 357%| 67.6|333%| 269| 133%| 748| 50%

Al sumar el flujo de produccion de cada uno de los componentes del biogds en base
hameda, se obtiene el flujo total de biogas, presentado en la Tabla 4.28 y Tabla 4.29.

Tabla 4.28. Produccién de biogas en diferentes unidades en base humeda, Dia 1

Mezcla

. L . e Generacion
Flujo masico de Flujo volumétrico especifica de
biogas de biogas pb' .
iogas
3 - Ve
kg de biogds/d m?® de biogas/d m” de biogds/ton

alimentada base h.
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Compuesta 2 293 2109 104
Ranchero 1091 972 59
Panamericana 1470 1333 485
Carnicos Ceja 55,3 48,2 54
Solidos 522 470 221
Liquidos 1916 1708 94
Cpta. Grandes 3123 2 824 141

Tabla 4.29. Produccién de biogas en diferentes unidades en base humeda, Dia 2

Flujo masico de Flujo volumétrico ec:ezﬁ{f?géoge
biogas de biogas pecific
Mezcla biogas
3 - Ve
. 3 L m° de biogas/ton
kg de biogas/d m°’ de biogas/d alimentada
Compuesta 1967 1627 80,3
Ranchero 1113 937 571
Panamericana 1082 908 330
Carnicos Ceja 102 87,1 96,7
Solidos 400 342 161
Liquidos 1731 1550 85,5
Cpta. Grandes 2372 2 005 100

En ambos dias se observa que la mayor produccién de biogas corresponde a la mezcla
Compuesta Grandes (2 824 m3/d y 2 005 m®/d), la cual esta conformada por residuos de
las tres empresas mas grandes: El Ranchero, Panamericana y Alimentos Carnicos de La
Ceja. De igual manera, el flujo de metano producido en esta mezcla es el mas alto para
los dos dias (1 574 m3/d y 867 m®d). En base a los datos anteriores y dado que las tres
empresas mas grandes aportan el 99,19% y el 98,62% del material organico de la planta
para el dia uno y dos respectivamente como lo muestran la Tabla 4.9 y Tabla 4.10, se
realizaran los calculos para la produccion de biogas real y los disefios de los equipos
involucrados empleando la caracterizacion fisicoquimica de la mezcla de las 3 empresas
mas grandes y especificamente la correspondiente al Dia 1 para asi, cubrir una maxima
capacidad instalada de produccion de biogas dentro de la planta. Adicionalmente, se
observa que los parametros de C/N y el % de humedad para la mezcla de este dia son de
35,0 y 88,1% respectivamente, encontrandose en rangos aceptables para trabajarlos en
planta sin necesidad de realizar grandes ajustes.
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» Ajuste de la composicion elemental de las muestras

Antes de proceder a estimar la “produccion real” de biogas, es necesario realizar un ajuste
de la composicién de las mezcla seleccionada, pues como se mostré en la Tabla 4.11 y
Tabla 4.12, el material organico analizado no esta 100% compuesto por C, H, O, Ny S,
sino que contiene otros metales que no se convierten en biogas pero que entran a hacer
parte del digestato formado en el proceso de digestion anaerobia. Para realizar este
calculo se empled el contenido de los elementos inorganicos reportados en la Tabla 4.15
y se asumié que las demas mezclas contienen la misma proporcién de elementos. El zinc
y el Cobre se despreciaron debido a que presentaron un bajo contenido dentro de la
materia prima (<0.01 g/L). La composicion ajustada se presenta en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30. Composiciéon elemental ajustada para las muestras del Dia 1.

Compuesta Grandes

%C 41,4 %S 0,45 %Fe 0,034
%H 6,39 %Ca 3,46 %B 0,013
%0 27,8 %Mg 1,26 %P 1,83
%N 1,19 %K 10,2

% TOTAL 100
%S 0,45 %Na 6,02

De acuerdo a la recopilacion teodrica realizada en el CAPITULO 2, se sabe que el Ca, Mg,
Ky Na pueden llegar a ser téxicos para los microorganismos que llevan a cabo el proceso
de la biodigestion si se encuentran en concentraciones muy altas. La Tabla 4.31 muestra
la concentracion tedrica de los elementos toxicos y la concentracion en las muestras del
Dia 1.

Tabla 4.31. Concentraciones de elementos toxicos en las muestras del Dia 1.

Ca Mg K Na
ppm ppm ppm ppm
Concentracion tedrica maxima 4 500 1 500 4 500 5500
Concentracion en la muestra 34 571 12 557 102 102 60 228

Los resultados muestran que todos los elementos se encuentran significativamente sobre
las concentraciones toxicas teoricas, sin embargo para poder saber si realmente estos
elementos pueden llegar a inhibir la digestién anaerobia es necesario realizar una prueba
a escala laboratorio para verificar el desarrollo del proceso. Este andlisis se sale del
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alcance del proyecto por lo que se propone verificarlo en trabajos futuros y se continuaran
desarrollando los calculos de la produccion real de biogas tedrica basada en la
composicion elemental de C, H, O, Ny S.

» Produccion de biogas real

Para calcular la produccion real de biogas de la mezcla elegida: Compuesta Grandes-Dia
1, se empled el mismo procedimiento usado anteriormente para determinar la produccion
de biogas de las mezclas de los Dias 1 y 2 con el modelo de Buswell, pero considerando
ahora un porcentaje de degradacién del carbono del 65,7% segun los resultados
reportados en la Tabla 4.15. Una vez obtenido el flujo de biogas y del digestato bajo estas
condiciones, se establecido un porcentaje de recirculacién del digestato equivalente al
50,0% de la materia prima fresca que ingresa al reactor y se recalculd la produccion de
gas. La Tabla 4.32 muestra la cantidad de materia prima que se degrada y algunas de
sus caracteristicas antes de la recirculacion y después de que se reintegra una porcién
del digestato.

Tabla 4.32. Flujo de alimento para la produccion de biogas antes y después de la

recirculacion.
Flujo alimento |Flujo alimento en base seca| C/N | Humedad
Mezcla
kg/dia kg/dia %
Antes de recircular 835 100 35/1 88,1
Despues de 1253 126,1|  35/1 89.9
recircular

El calculo del potencial real de biogas se realizé empleando el analisis elemental ajustado
para la mezcla de las tres empresas mas grandes y las caracteristicas del flujo alimentado
de la misma, lo que permitié determinar el flujo de materia prima por componentes antes
de la recirculacion y posteriormente con ella como lo muestra la Tabla 4.33.

Tabla 4.33. Flujo de materia prima por componentes para la produccion de biogas
antes y después de recirculacion.

Antes de recircular Después de recircular
Componente
kg/h kmol/h kg/h kmol/h
41,2 3,43 48,8 4,06
H 6,36 6,30 7,54 7,47
27,7 1,73 32,8 2,05
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Componente Antes de recircular Después de recircular

kg/h kmol/h kg/h kmol/h
N 1,18 0,0846 1,40 0,100
0,448 0,0140 0,531 0,0166
Ca 3,44 0,0859 5,31 0,132
Mg 1,25 0,0514 1,93 0,0793
K 10,2 0,260 15,7 0,401
Na 5,99 0,261 9,25 0,402
Fe 0,0334 0,000598 0,0515 0,000923
B 0,0128 0,00118 0,0197 0,00183
P 1,82 0,0587 2,81 0,0906
H.O 736 40,8 1127 62,5
Total 835 53,1 1.253 77,3

A partir del flujo de materia prima por componentes se cred una formula molecular con los
elementos degradables de tipo L H,0.N;5., considerando una degradacion del carbono

del 65,7% como se menciond anteriormente. Los subindices para la férmula molecular
empirica del material a degradar se presentan en la Tabla 4.34.

Tabla 4.34 Férmula molecular empirica para la degradacion de material organico de

la mezcla de las tres empresas mas grandes.

C H o N s

a b c d e
fer:;ti?iuo:gcién 2,25 4,14 1,14 0,0600 0,0100
Despues de 2,67 4,91 1,35 0,0659 0,0109

recirculacion

Estos subindices permitieron aplicar la ecuacién de Buswell y determinar tanto la
composicion como el flujo real de biogas que se generaria en la planta de biodigestion y
posteriormente conocer el flujo y la composicion del digestato. La Tabla 4.35 muestra los
resultados obtenidos antes y después de recircular para la produccion de biogas real.
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Tabla 4.35. Flujo y composicion del biogas real producido a partir de la ecuacion de
Buswell antes y después de recirculacion.

Flujo de biogas Antes de recircular Después de recircular
producido %V mh kg/h %V mh kg/h
CHas 55,5 32,7 21,4 55,5 38,8 254
CO: 38,1 22,4 40,3 38,1 26,6 47,8
NH3 2,31 1,36 0,946 2,31 1,61 1,12
H2S 0,381 0,225 0,313 0,381 0,266 0,371
H20 3,73 2,20 2,197 3,73 2,61 2,61
TOTAL 100 58,9 65,2 100 69,8 77,3

Se puede observar como el proceso de recirculacidon permite aprovechar mejor el material
organico que se degrada y obtener un flujo mayor de biogas. Antes de la recirculacién, se

obtuvo un flujo de 58,9 m3/h mientras que después de esta el flujo fue de 69,8 m?/h.

Ademas del biogas, se calculd el flujo de digestato producido durante la digestiéon

anaerobia antes y después de la recirculacién sabiendo que un 34,3% del carbono
organico no se degrada durante la reaccion. Los resultados se muestran en la Tabla 4.36.

Tabla 4.36 Composicion por componente del digestato generado durante el proceso

Flujo del digestato por

Antes de recircular

Después de recircular

componente kg/h kg/h
Cc 14,1 16,7
H 2,18 2,59
(o) 9,49 11,3
N 0,406 0,482
S 0,154 0,182
Ca 3,44 5,31
Mg 1,25 1,93
K 10,2 15,7
Na 5,99 9,25
Fe 0,0334 0,0515
B 0,0128 0,0197
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Flujo del digestato por

Antes de recircular

Después de recircular

componente kg/h kg/h
P 1,82 2,81
H:0 721 1109
Total 770 1175

Como se ha mencionado anteriormente, el digestato recirculado actia como un inoculo y
permite que la digestidbn anaerobia comience mas rapido y por lo tanto se tengan menos
tiempos de retencion de las mezclas dentro del reactor. El digestato que no es
recirculado, puede ser dispuesto para otros usos ya sea como fertilizante o quemado para
aprovecharlo como biocombustible. La Tabla 4.37 muestra el flujo de digestato

recirculado por componente, equivalente al 50,0% de la materia fresca alimentada (835

kg/h) asi como el flujo y la composicion del digestato que no se reintegra al reactor
después de recirculacion sabiendo que en total se forman 1 175 kg/h de digestato una vez

la operacion se estabiliza.

Tabla 4.37 Flujo de digestato recirculado y extraido por componentes.

Flujo recirculado

Flujo extraido

Componente
kg/h kg/h
Cc 7,7 9,09
H 1,2 1,404
(o) 5,1 6,107
N 0,2 0,2615
S 0,1 0,0989
Ca 1,9 3,441
Mg 0,7 1,250
K 55 10,16
Na 3,3 5,994
Fe 0,0 0,03341
B 0,0 0,01279
P 1,0 1,819
H.0 391,0 718,1
Total 418 758
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La Figura 4.3 muestra de manera global el balance de masa a la entrada del reactor sin
recirculacién y con recirculacion de acuerdo a los resultados presentados en las tablas
anteriores.

65,2 kg/h
(Biogas)
835kg/h .
(MP. Fresca) REACTOR . 770ke/h
(Digestato)
78 kg/h
835kg/h (Biogas)
(MP. Fresca)
REACTOR 1175kg/h
(Digestato) 758kg/h
(Digestato
418kg/h Extraido)
(Digestato
recirculado)

Figura 4.3. Balance de masa global para la produccién de biogdas en el reactor antes
y después de recircular

4.3.3 Analisis de disposiciéon de los bio-lodos

Como se ha visto en la literatura, los lodos que salen del proceso de biodigestion
constituyen un subproducto que con ciertos tratamientos puede ser muy valioso y tener
incluso un valor comercial. En el caso de la planta de biodigestion objeto de estudio, se
generan 770 kg/h de digestato de los cuales 385 kg/h no se recirculan como se observa
en la Tabla 4.37 y por lo tanto son susceptibles de ser aprovechados. Para este proyecto
de grado se analizaron conceptualmente tres usos finales para aprovechar o disponer el
digestato, la primera, empleandolo como combustible, la segunda aplicandolo como
fertilizante liquido y la tercera disponiéndolo en un relleno sanitario.

El digestato no ha sido usado frecuentemente como combustible, pero algunas
referencias encontradas en la literatura han mostrado que podria ser una alternativa
interesante al permitir la reduccién de los altos costos asociados al transporte y
almacenamiento de los lodos debido a su contenido de humedad de hasta un 90,0% [64].
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Para ser usado como combustible el digestato debe someterse a un proceso de secado y
asi obtener un porcentaje de sdlidos de hasta un 10,0%.

El flujo por componentes del digestato, reportado en la Tabla 4.36, muestra que de los
1 175 kg/h de digestato resultante cuando la operacion es estable, 1 109 kg/h son agua,
es decir, los lodos poseen una humedad del 94,7% mientras que el resto es material
solido. De la misma tabla, se observa que el flujo de carbono es de 16,7 kg/h. Con estos
datos entonces se calculd en primer lugar, la energia requerida para secar el digestato
asumiendo que sale a 55,0°C del reactor y en segundo lugar, se calcul6é la energia
disponible en el carbono. Los resultados se presentan en la Tabla 4.38.

De dicha tabla se puede apreciar que la energia requerida para secar el digestato es
mayor que la energia disponible en el contenido de carbono del mismo en un 34,2% lo
que lleva a concluir que emplear este lodo como combustible no es rentable pues sera
mas costoso realizar los pretratamientos necesarios para ajustarlo que su valor final.

Tabla 4.38 Flujos de energia asociados al uso del digestato como combustible.

Flujo de energia requerido para secar el digestato' kcal/h 206 189
Flujo de energia disponible en el carbono? kcal/h 52 600
Déficit de energia kcal/h 153 589
Déficit de energia % 34,2

"Flujo calculado bajo las siguientes condiciones: Cprz0=1 kcallkg °C; Tr =100°C; Ti=55°C; AHvap= 539 kcal/kg
2Flujo calculado empleando un poder calorifico del carbono de 8140 kcal/kg [33]

La otra opcion sujeta a analisis es emplear el digestato como un fertilizante. Esta opcion
es la mas difundida para este subproducto debido a su riqueza en nutrientes. En el
mercado es comun encontrar los fertilizantes tradicionales codificados con un indice NPK,
acronimo de los elementos nitrogeno, fosforo (en forma de P2Os) y potasio (en forma de
K>0), considerados en la agricultura como macronutrientes fundamentales en suelos
destinados al cultivo. Otro tipo de fertilizantes mas complejos, contienen ademas de
macronutrientes, elementos secundarios como azufre, magnesio o calcio vy
micronutrientes como boro y zinc [65]. Un buen fertilizante posee una relacién C/N de al
menos 30/1 y las composiciones tipicamente fabricadas son: NPK 7-12-27, NPK 8-15-15,
NPK 8-24-8, NPK 8-24-16, NPK 9-18-27, NPK 12-24-12 y NPK 15-15-15 [66].

La tabla Tabla 4.39 muestra la composicién porcentual de los nutrientes contenidos en el

digestato disponible para aprovechamiento en la planta de biodigestion. Se observa una
relaciéon de C/N de 35 a 1, siendo la ideal para un fertilizante de al menos 30 a 1. Aunque
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el contenido de nitrégeno es bajo (0,828%), el contenido de fésforo y potasio es
significativo (10,6% y 30,7% respectivamente) por lo que ajustando el contenido de
nitrégeno con otros materiales ricos en este elemento se puede obtener un fertilizante con
valor comercial. Ademas, el digestato contiene azufre, magnesio, calcio y boro dandole
riqueza en micronutrientes y la posibilidad de convertirse en un fertilizante NPK complejo
que aumenta su valor.

Tabla 4.39 Composiciéon porcentual de macro y micronutrientes del digestato

extraido
Relacion C/N del digestato 35/1
Porcentaje de N, bs % 0,828
Macronutrientes Porcentaje de P20Os, bs % 10,6
Porcentaje de K0, bs % 30,7
Porcentaje de S, bs % 0,249
Micronutrientes Porcentaje de MgO, bs % 4,41
Porcentaje de CaO, bs % 5,23
Porcentaje de B, bs % 0,0322

Aunque el analisis de los pretratamientos que deben aplicarse al digestato para convertirlo
en abono no esta dentro del alcance del proyecto, el analisis muestra que el digestato
tiene todo el potencial en nutrientes para serlo y con un procesamiento adecuado para
ajustar las composicion a niveles usuales podria realizarse y considerar la posibilidad de
comercializarlo en caso de ser rentable financieramente.

La tercera y ultima opcidn que se va a analizar, es disponer el digestato en un relleno
sanitario. Esta ultima opcién requiere realizar a los lodos un proceso de separacion de
fases. La fase liquida se lleva a una planta de tratamiento para posteriormente verterla en
una fuente hidrica y la fase solida se lleva a un vertedero. Para fines practicos de este
proyecto se considerara unicamente un costo de disposicién con terceros de 15 000 $/m?
de lixiviados [67], asumiendo que todos los tratamientos correspondientes seran
realizados por estos.

4.3.4 Poder calorifico del biogas

Para calcular el poder calorifico superior e inferior del biogas de la mezcla seleccionada
(Compuesta Grandes -Dia 1), se emple6 el modelo de Dulong extendido para
combustibles secos ((E 2.10 y(E 2.11). El céalculo poder calorifico superior en kcal/kg,
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requiere la composicion elemental masica de C, H, O, N y S en base seca del combustible
como se muestra en la Tabla 4.40.

Tabla 4.40. Composicion elemental del biogds en base seca para la mezcla
compuesta grandes-Dia 1.

Compuesto Composicién (%w)
Cc 42,9
H 8,86
(o) 46,5
N 1,24
S 0,467
TOTAL 100,0

El poder calorifico inferior, desde el punto de vista de la combustion, da una idea mas
clara de la energia que realmente se tiene disponible en el combustible, para calcularlo
empleando el modelo de Dulong es necesario conocer el porcentaje de humedad masico
del biogas. Este dato se calculé a partir de las composiciones conocidas del biogas
mostradas en la Tabla 4.35, pues para un flujo de biogas de 77,3 kg/h, el 3,47% es agua.
Los resultados para el biogas sin remocion de impurezas se muestran en la Tabla 4.41.

Tabla 4.41. Poder calorifico inferior y superior del biogas sin remocién de

contaminantes
- . kcal’kg 4 547
Poder calorifico superior (PCS) kcal/m? 2970
e . kcal’kg 4 521
Poder calorifico inferior (PCl) Kcallm? 2942

1 Este calculo se realizo empleando la densidad del biogas humeda: 1,09kg/m?

Los datos anteriores muestran la energia contenida en el biogas producido con la mezcla
de las tres compafiias mas grandes al salir del reactor, sin embargo, en la practica, las
impurezas y contaminantes del biogas deben ser removidos. Se recalculdé el poder
calorifico superior e inferior para la misma mezcla considerando una remociéon completa
del H2S y del NH3; como se muestra en la Tabla 4.42.
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Tabla 4.42. Poder calorifico inferior y superior del biogas con remocion de

contaminantes
kcal/kg 4 505
Poder calorifico superior (PCS)
kcal/m? 4 9241
kcal’kg 4479
Poder calorifico inferior (PCl)
kcal/m® 4 895!

1 Este calculo se realizo empleando la densidad del biogas humeda: 1,09kg/m?

Al remover los contaminantes del biogas (H.S y NH3) se observa una leve reduccion en el
PCI, esto se debe a que durante la combustién, la oxidacion de estos compuestos, forma
SOx y NOx mediante reacciones exotérmicas que aportan energia al biogas. A pesar de
esto, se hace necesario eliminar estos compuestos pues son corrosivos y por lo tanto
deterioran los equipos y acortan su vida util.

4.4 Evaluacion de tecnologias de biodigestion

Se evalud la opcion de construir la planta de biodigestion con tecnologia importada
suministrada por proveedores con experiencia en el area y se evalud la opcion de realizar
el disefio y la seleccion de los equipos para dicha planta.

4.41 Proveedores internacionales de tecnologias de biodigestion

Con el fin de analizar y comparar tecnologias extranjeras con el disefio de la planta de
biodigestion que se desarrollaria en este proyecto, se buscaron compaiias
internacionales especializadas en la construccién de plantas de biogas y generacion de
energia.

La tecnologia desarrollada para la produccion de biogas en Europa, especialmente en
Alemania es altamente efectiva y son reconocidos como los mas grandes productores de
biogas del mundo. Dado lo anterior se decidi6 que la mejor opcidn era seleccionar
companias Europeas debido a su trayectoria y experiencia. Adicionalmente, Ambiental
Mente S.A.S. para la cual se desarrolla el proyecto ha mantenido un contacto previo al
inicio de este estudio de pre-factibilidad con dos empresas especializadas en el disefo y
construccion de estas plantas: Biogas Nord y Organic Waste Systems (OWS) ubicadas en
Alemania y Bélgica respectivamente por lo que se encontré conveniente seleccionar estas
dos compainiias y contactarlas para solicitar una cotizacion de sus productos y servicios.
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Las plantas de biogas instaladas por Biogas Nord utilizan un procedimiento de flujo
continuo de digestion, utilizando uno o mas digestores de hormigon a través de los cuales
se bombea sustrato continuamente. Los digestores estan equipados con hasta cuatro
dispositivos de agitacion y techos de doble membrana para el almacenamiento de gas.
Los calefactores estan instalados dentro de los muros de los digestores. El biogas
producido se convierte en energia eléctrica y térmica mediante un generador eléctrico.
Parte de la energia eléctrica producida en las plantas de biogas se utiliza en ella misma,
mientras que el resto se introduce a la red publica de electricidad. La compaiia se
encarga de todos los aspectos relacionados con el disefo, construccién, puesta en
marcha, mantenimiento y reparacion. Su planta mas pequefa instalada hasta el momento
produce 75,0 kW, mientras que la mas grande produce 12,0 MW.

Por su parte, OWS, ubicada en Bélgica disefié y patentdé el proceso DRANCO (Dry
Anaerobic Composting) que permite un tratamiento avanzado y confiable para realizar
biodigestion Anaerobia. El proceso DRANCO es unico debido al disefio vertical del
reactor, la alta concentracién de sélidos y la ausencia de agitacion dentro del digestor. El
biogas producido se utiliza para producir calor o electricidad o se trata y se convierte en
biometano que puede ser inyectado a las redes industriales o0 domésticas de gas natural.

De estas dos compaiiias internacionales contactadas para la cotizacién de tecnologias de
biodigestidn, se recibié respuesta unicamente de OWS, detallando el proceso DRANCO.

> Tecnologia de biodigestion de OWS

Este proceso, inicia con el almacenamiento de la materia prima. La instalacién incluye
silos para almacenar unicamente material organico solido. En caso de poseer material
organico liquido debe solicitarse por separado el disefio de este.

Los pre-tratamientos realizados a la materia prima deben garantizar que esta se
encuentre en condiciones Optimas para ingresar al reactor. Se recomienda mantener un
tamano de particula inferior a 10 mm y mantener una relacién C/N entre 22,0 y 40,0.

Después del almacenamiento y los pre-tratamientos, la materia prima es llevada a una
unidad de mezclado donde se mezcla con digestato proveniente del reactor. Esto permite
que la degradacion de la materia organica fresca comience mas rapidamente dentro del
reactor, que se reduzcan costos al evitar la instalacion de un agitador en el digestor y
evitar problemas por posibles fluctuaciones en la composicién de la mezcla. El transporte
y dosificacién de la materia prima sélida hacia la unidad de mezclado se realiza mediante
tornillos sinfin y tornillos dosificadores respectivamente.
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La mezcla de digestato y materia prima fresca es bombeada al reactor por una tuberia
que ingresa desde la parte inferior del mismo hasta la parte superior y permite al sustrato
caer por gravedad sin requerir un proceso de agitacién. En el reactor ocurren todas las
etapas de biodigestiéon en un periodo de 30 dias.

Los reactores de DRANCO son cilindros verticales hechos de acero aislado térmicamente
que trabajan en un rango de temperaturas entre 48,0 y 55,0°C. Cuentan con una salida
superior para la extraccion del biogas y una salida inferior para extraer el digestato tanto
para el reciclo como para almacenaje. El digestato recirculado debe mantener la misma
temperatura del reactor por lo que lo tornillos sinfin encargados de transportarlo se
calientan empleando agua. El biogas por su parte, sale del digestor por la diferencia de
presion y esta compuesto por metano en un 54% y diéxido de carbono en un 46% aunque
es claro que esta composicion depende del tipo de sustrato empleado.

El biogas se almacena en un tanque de membranas y a continuacion es enviado a
tratamientos para su valorizaciéon. Una chimenea de emergencia instalada entre el
digestor y el tanque de almacenamiento del biogas permite quemar el producto que no
pueda ser consumido.

Para la valorizacién del biogas se realiza un proceso de enfriamiento en el que se
remueve la humedad y posteriormente se emplean filtros de carbén activado para
remover el CO contenido. Por ultimo se utilizan ventiladores para presurizar el gas.

Una vez se han limpiado todas las impurezas, el biogas es enviado a motores de co-
generacion que producen calor y electricidad.

El consumo de energia eléctrica de las plantas de biodigestién es aproximadamente un
5,00% de lo producido y un 4,00% en energia térmica, por lo que la produccion energética
de las plantas puede emplearse para la venta y también para su auto sostenimiento. La
Figura 4.4 muestra el diagrama de flujo del proceso de biodigestion de OWS descrito
anteriormente.
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Figura 4.4. Diagrama de flujo general de las plantas de biodigestion construidas por
la compania OWS

Las plantas de biodigestién instaladas por OWS, requieren en promedio una persona
durante 2-3 horas al dia para realizar los procesos operativos. El costo de mantenimiento
de esta planta es aproximadamente el 1,50% de los costos de inversién

A continuacién se presenta informacion técnica y econémica obtenida por OWS sobre sus
tecnologias de biodigestion.

> Cotizacion de tecnologias de proveedores internacionales.

La Tabla 4.43 muestra los costos de inversion recibidos por OWS asociados a la unidad
de biodigestion, el post-tratamiento del biogas, motores para la generacion de energia y
trabajos civiles (los equipos para el pre-tratamiento de la materia prima y el post-
tratamiento del digestato no estan incluidos en los costos de inversion).

Se muestran también costos de operacion que incluyen el personal requerido, el consumo

de energia, analisis y monitoreo de la instalacion, mantenimiento y garantias. Los
ingresos por electricidad y calor asi como la depreciacién no estan incluidos.

95



Tabla 4.43. Costos asociados a la construccioén y operacion de una planta de
biodigestion de OWS a diferentes capacidades anuales

Capacidad (ton/afio)
10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 75000 | 100 000
Millones
Costo de | ", 48 58 6.4 6.9 75 12,1 13,4
Inversion
Euros

Costo Euros/ 27.9 17.7 13,8 12,9 114 12,1 10,4
operativo Ton
Superficie m2 1200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 500 3000
requerida
Produccion | v on 240 240 240 240 240 240 240
eléctrica
Produccion
eléctrica KWh/ton 185 205 210 210 215 215 215
neta
Produccion | v ton 250 250 250 250 250 250 250
térmica

De la Tabla 4.43 se observa que aunque los costos de inversion asociados a una
pequefa planta que procesa 10 000 toneladas al afio por residuos son casi 3 veces
menores que los de una planta que procesa 100 000 toneladas por afo, los costos
operativos son casi 3 veces mayores en la planta de menor tamafio. Adicionalmente,
aunque la produccion eléctrica total por tonelada de materia prima permanece constante
para capacidades instaladas entre 10 000 y 100 000 toneladas al afio, el consumo
eléctrico de la planta mas pequefia es mayor que el de la planta mas grande (55,0 kWh
vs. 25,0 kWh respectivamente), dejando para la planta pequefia menos produccion
eléctrica neta disponible para la venta. Estos factores demuestran que a medida que las
plantas instaladas por OWS procesan mas cantidad de material organico al afo, tienen
menores costos operativos y mayor produccion eléctrica y térmica neta disponible para la
venta, aumentando en teoria su rentabilidad mientras que las plantas pequefias traen
consigo costos relativamente mas altos y menores ganancias.

4.4.2 Diseno conceptual de la planta de biodigestion anaerobia

El disefio conceptual de la planta de biodigestion incluye todos los equipos y redes de
transporte de liquidos y gases necesarios en el proceso. Algunos de ellos se disefiaron en
base a modelos reportados en la literatura y otros se cotizaron con proveedores. El
dimensionamiento de los equipos hasta el biodigestor se realizé6 considerando el mayor
flujo de alimento, es decir, el correspondiente a la mezcla compuesta, mientras que los
equipos para el manejo y tratamiento de biogas se disefiaron para la mezcla con mayor
producciéon de biogas. Esto con el fin de disenar la planta para recibirle material a todas
las empresas seleccionadas pero trabajando con la produccién mas representativa de
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biogas. A continuacion se explican todos los equipos que se consideraran en el disefio de
esta planta.

El disefio propuesto para la planta de biodigestién se presenta en la Figura 4.5. La lista
de equipos en la Tabla 4.44, |a de servicios industriales en la Tabla 4.45 y la lista de
corrientes en la Tabla 4.46.
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Figura 4.5. Diagrama de flujo de la planta de biodigestion



Tabla 4.44. Lista de equipos

TR-01 S-01 SC-01 P-01AB TK-01 P-02
Silo de Tanque de
Triturador | almacenamiento Tornillo sin fin Bomba centrifuga | almacenamiento | Bomba centrifuga
de sdlidos de liquidos
TK-02 P-03AB P-04AB TK-03 E-01 BTK-01
Tanque de .
Tanque de Bomba centrifuga | Bomba centrifuga | almacenamiento Intercambiador .Taﬂq”ef’e
mezcla ; de tubos y coraza | biodigestion 1
de digestato
BTK-02 BTK-03 BTK-04 E-02 F-01 TK-04
'I"an'que q,e Tanque de Tanque de Intercambiador Filtro de carbon Tanque Qe
biodigestion L . - . . almacenamiento
biodigestion 3 biodigestion 4 | de tubos y coraza activado o
2 de biogas
FL-01 Cc-01 MT-01
Tea Compresor Micro turbina
Tabla 4.45 Tabla de servicios industriales
Servicio Unidad | Agua de enfriamiento Aire
Equipo E-102 MT-01
Temperatura entrada °C 0 25
Temperatura salida °C 3,63 ND
Flujo m3/h 350 268
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Tabla 4.46 Tabla de corrientes

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Temperatura °C | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 35,1 | 35,1 | 55,0 | 55,0 | 55,0 | 55,0
Presion bar | 1,0 | 1,0 | 1,0 {0,994 | 1,61 |0,532| 1,17 | 0,0 | 1,0 | 1,0 | 0,02 | 2,15 | 1,90
Flujo masico kg/h | 88,8 | 88,8 | 88,8 | 756 | 756 | 756 | 756 | 1253 | 1253 | 1253 | 1175 | 418 | 758
Flujo volumétrico m?h [0,099|0,099(0,099|0,739|0,739|0,739|0,739| 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,15 |0,408|0,741
Corriente 14 15 16 17 18 19 20 22 23
Temperatura °C |55,0-20,6"|3,0-25,0"(3,0-25,0"| 25,0 | 250 | 25,0 ND 279 56,8
Presion bar 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 5,60 1,0 1,0
Flujo masico kg/h 77,3 2,19 75,1 0,266 | 74,8 | 748 | 74,8 366 366
Flujo volumétrico m3/h 69,8 2,19 67,6 0,191 | 674 | 67,4 | 67,4 | 0,440 | 0,440
Flujo volumétrico por componente

CH4 m3/h 38,8 0,0 38,8 0,0 38,8 | 38,8 | 38,8 0,0 0,0
CO; m3/h 26,6 0,00 26,6 0,0 266 | 266 | 26,6 | 0,101 | 0,101
NH3 m3h 1,61 0,012 1,60 0,0 1,60 1,6 1,6 0,0 0,0
H.S m3h 0,266 0,0 0,266 | 0,191 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H.0 m3h 2,61 2,18 0,43 0,00 | 043 | 043 | 0,43 | 0,044 | 0,044
N m3h 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,293 | 0,293
O: m3/h 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |0,00208|0,00208

' Temperatura al inicio del tramo — Temperatura al final del tramo (Ti-Tf)

2 La corriente 21 se refiere al flujo eléctrico generado en la micro turbina
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A continuacion se presentan el disefio o seleccion de todos los equipos que conformaran
la planta de biodigestion considerados en el diagrama de flujo de la Figura 4.5 , con su
respectivo costo de capital y operativos (antes de IVA).

> Materiales de construccion

Se evaluaran dos materiales diferentes para el disefio de los tanques y biodigestores. En
cada caso se elegira el mas econémico. En la Tabla 4.47 se presenta la informacién de
ambos materiales. Los datos correspondientes al acero inoxidable 304 fueron
proporcionados por la empresa Acinox [68] y los datos de la fibra de vidrio por Fibratore
[69].

Tabla 4.47.Informacioén acero inoxidable y fibra de vidrio

Espesor | Densidad Costo unltar_lo de_a’materlal y
fabricacién
cm kg/m’® COP/kg
Acero inoxidable 0.3 8 000 22 769
304
Fibra de vidrio 3,0 1600 1,60 x kg fibra de vidrio + 8 723

Acero al carbono schedule 40 fue el material elegido para el disefio de las tuberias para
transporte de liquidos. En la Tabla 4.48 se presentan las dimensiones para tuberias de
diferente diametro nominal y su costo unitario de suministro, fabricacion y montaje (SFM),
informacién obtenida de la herramienta en linea Engineering Toolbox [70] y por la
empresa Ferrasa [71], respectivamente.

Tabla 4.48. Informacion tuberia en acero al carbono

Diametro nominal in 1 1% 2 2% 3 4

Diametro interior mm 26,7 40,9 52,6 62,7 78,0 102,4
Espesor mm 3,30 3,81 3,81 5,08 5,59 6,10
Diametro exterior mm 33,3 48,5 60,2 72,9 89,2 115

Costo tramo de 6,0 m (sin IVA) | COP 32983 | 53432| 71770|124 941|174 350 | 252 000

Volumen del tramo m3 10,00187 | 0,00321 | 0,00405 | 0,00649 | 0,00880 | 0,01246
Densidad del material kg/m3 7 850
Masa del tramo kg 14,6 25,2 31,8 51,0 69,1 97,8
Costo unitario del material COP/kg 2 252 2120 2 258 2451 2523 2576
Factor de fabricacion % 70,0
Costo unitario de SFM COP/kg| 7508 7067| 7526| 8170| 8411 8 586
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También se eligié acero al carbono en el disefio de ductos de transporte de gases. En
este caso se tomd el mismo costo unitario de SFM para los diferentes diametros que
seran evaluados, siendo este de 12 000 COP/kg [71, 72], de forma que, el factor de
fabricacion esta alrededor de 80,0% para obtener un costo unitario de material cercano a
los presentados en la Tabla 4.48, lo cual tiene légica ya que con proveedores no se
consiguen ductos de este tipo para gases, sino que deben ser fabricados.

Hay ciertas tuberias y equipos que necesitaran aislamiento. En estos casos, se consideré
fibra de vidrio como material aislante protegido por una lamina de aluminio conocida
como foil. Con fines practicos, se trabajé con un uUnico costo unitario de material y
fabricacion de fibra de vidrio independiente de la masa de material aislante, como es el
caso para el disefio de los tanques en fibra de vidrio. El costo unitario de material es de
32 000 COP/kg con un factor de fabricacion del 30% para tuberias y del 70,0% para
tanques [72,73], dando como resultado un costo unitario de SFM de 45 714 y 64 000
COP/kg. De igual forma, se trabajé con un unico costo unitario de SFM para el foil, siendo
este de 25 000 COP/kg para tuberias y de 30 000 COP/kg para tanques [72,74].

> Tuberias

El disefio de las tuberias se realizara empleando el modelo presentado en la literatura
[75]. Los datos requeridos en este modelo para el disefio de las tuberias, se presentan en
la Tabla 4.49 y todo lo relacionado con el material de construccién en la Tabla 4.48.

Tabla 4.49. Informacion de entrada para el disefio de las tuberias

Diametro nominal 1 1% 2 2% 3 4
Densidad kg/m3 1023
Tiempo bombeo h 2
Viscosidad Pas 1,0E-03
Long.

caracteristica de m 0,0267 0,0409 0,0526 0,0627 0,0780 0,1024
paso

Area de paso m2 | 0,00055| 0,00131| 000217 | 0,00309 | 000477 | 0,00822
g:';'lg}stro humedo | 00838 | 01285| o01652| 01971| 02450| 03216
géam?;ro hidraulico | 00267 | 00409 | 00526| 00627 | 00780| 01024
Rugogidad del m 4.6E-05
material

Rugosidad relativa | adim 1,7E-03 1,1E-03 8,7E-04 7,3E-04 5,9E-04 | 4,5E-04
Factor de friccion | iy 0,024 0,023 0,023 0,023 0,024 | 0,024
en el tramo
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Diametro nominal 1 1% 2 2 3 4
Factor de pérdida

global por adim 2,00
accesorios

Para calcular el diametro econdmico en cada tramo, se calculara un costo de capital y un
costo de operacion que posteriormente se graficara para encontrar cual diametro de
tuberia genera el menor costo total. Los datos para calcular estos costos se presentan en
la Tabla 4.50. El costo operativo solo se calculara con este propésito pero no va incluido
en la lista de costos de la planta de biodigestion ya que el costo real es asumido por la
operacion de las bombas respectivas a cada tramo.

Tabla 4.50. Datos requeridos para calcular el costo de las tuberias

Porcentaje Tiempo de Eficiencia de Costo de energia
financiero depreciacion bombeo eléctrica
% anual anos % COP/kWh
10,0 10,0 85,0 250

Para hallar el diametro de cada tramo de tuberia que representa el menor costo en
cuanto a capital y operacion (en realidad asociado a la bomba correspondiente al tramo),
se calcularon los datos presentados en la Tabla 4.51 donde se da el ejemplo para la
corriente 4 que corresponde al tramo de carga de la bomba P-01. Estos datos se
calcularon a partir del modelo presentado en [75] y con los datos de entrada de la Tabla
4.49.

Tabla 4.51. Datos calculados para el disefno de las tuberias

P-01 TC

Didmetro nominal in 1 1% 2 2% 3 4

Caudal de liquido Iph 8863| 8863 8863| 8863| 8863 8863
Presion en la carga bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Presion en la descarga bar 0,635| 0,957| 0,994 1,00 1,01 1,01
g:tl’:izfé’;aézl"t‘rgre;gidas m 11,1] 103| 102| 101 101| 10,1
Cabeza égz'gsai”dgletrgg%s m | 732] 971 997 100/ 101| 10,1
Longitud de la tuberia m 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Pérdidas totales en tramo m 3,77 0,561 0,188| 0,089| 0,035 0,011
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A partir de los datos suministrados en las tablas Tabla 4.48, Tabla 4.50 y Tabla 4.51 se
calculd el costo anual de capital y de operacion de cada tramo en cada diametro
evaluado. Estos costos se graficaron para hallar el diametro econémico, como lo muestra
la Figura 4.6 que se realizé como ejemplo con los datos obtenidos para el tramo de carga
de la bomba P-01, presentados en |la Tabla 4.52.

0,2500

0,2000

0,1500

Costo de capital

MMCOP/afio

0,1000 Costo de operacion

Costo total

0,0500 _ =

0,0000 T f | | S —
00 o5 10 1,5 20 25 30 35 40 45

Didmetro nominal (in)

Figura 4.6. Diametro economico para las tuberias

Tabla 4.52. Costo total para el tramo de carga de la bomba P-01

P-01 TC
Diametro nominal in 1 1% 2 2 3 4
Masa de la kg 488| 840| 1060 1699| 2303 3261
tuberia

Costo fabricacion |\ \icop | 0.0366| 0,0594| 0,0797| 0,1388| 0,1937| 0,2800
de la tuberia

Costo financiero | MMCOP/afio| 0,0037| 0,0059| 0,0080| 0,0139| 0,0194| 0,0280
Costo de MMCOP/afio| 0,0037| 0,0059| 0,0080| 0,0139| 0,0194| 0,0280
depreciacion

Costo de capital | MMCOP/afio| 0,0073| 0,0119| 0,0159| 0,0278| 0,0387| 0,0560
Potencia

equivalente de W 110 16,3 5,48 2,57 1,03 0,329
bombeo

Energia de KWh 950| 143 480| 225| 899| 288
bombeo

S:j;? de bombeo | \ivicoP/afio| 0,2398| 0,0357| 0,0120| 0,0056| 0,0022| 0,0007
t?;’f;g“’ta' del MMCOP/afio| 0,2472| 0,0476| 0,0279| 0.0334| 0,0410| 0,0567
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Como lo muestra la Figura 4.6, el menor costo total para el tramo de carga de P-01
corresponde al diametro nominal de 2 in. En la Tabla 4.53 se presenta la informacion
relevante de disefio con el diametro mas econdmico para los demas tramos de tuberia y
su respectivo costo de capital y operacion.

Tabla 4.53. Caracteristicas relevantes y costos de las tuberias

Diametro | Longitud de Flujo Costo fabricacion

Tramo econémico la tuberia | volumétrico tuberia

in kg Iph MMCOP
P-01 TC 2 2,00 8 863 0,080
P-01 TD 2 10,5 8 863 0,419
P-02 TC 2 2,00 8 863 0,080
P-02 TD 2 7,21 8 863 0,287
P-03 TC 3 2,00 14 945 0,194
P-03 TD a BTK-01 2 28,5 14 945 1,14
P-03 TD a BTK-02 2% 18,3 14 945 1,27
P-03 TD a BTK-03 2% 18,3 14 945 1,27
P-03 TD a BTK-04 2 28,5 14 945 1,14
(':1'04 TC desde BTK- 2% 28,5 13787 1,98
Fo04 TC desde BTK- 2% 18,3 13 787 1,27
(':1;04 TC desde BTK- 2% 18,3 13787 1,27
£o04 TC desde BTK- 2% 28,5 13 787 1,98
P-04 TD a TK-02 1% 60,0 4 898 2,39
P-04 TD a TK-03 2 10,0 8 889 0,399

Los tramos de tuberia entre el tanque de mezcla y los biodigestores, asi como los de
recirculacién de digestato deben ser aislados para disminuir las pérdidas de calor y
conservar en lo posible la temperatura de biodigestién de 55,0°C.

Como ejemplo, se presentan los datos de disefo del aislamiento del tramo de carga de la

bomba P-03, datos calculados empleando el modelo presentado en [64]. El area de
transferencia de calor calculado para este tramo es de 0,49 m? Se asumid una
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temperatura ambiente de 25,0°C y un coeficiente de transferencia de calor entre un
tanque aislado y el medio ambiente tipico de 1Btu/h ft? °F.

En la Tabla 4.54 se presenta el volumen y masa de material aislante y foil para diferentes

valores de espesor de aislamiento.

Tabla 4.54. Volumen y masa de material requeridos para diferentes espesores de
aislamiento de P-03 TC

Espesor del

; ; in 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0
aislamiento
Temperatura
exterior de la °C 54,76 54,84 54,88 54,89 54,91
tuberia
Temperatura
exterior del °C 52,38 52,25 52,19 52,17 52,14
aislamiento
Temperatura °C 52,38 52,25 52,19 52,17 52,13
exterior del Foil
Volumen de m?3 0,018 0,045 0,080 0,122 0,232
material aislante
DenS|_dad _de kg/ m? 56,0
material aislante
Masa de material kg 1,03 252 445 6,85 13,0
aislante
Espesor del foil mm 0,50
Volumen del foil m?3 0,00044 | 0,00060 | 0,00076 | 0,00092 | 0,00124
Densidad del foil kg/ m3 2700
Masa del foil kg 1,20 1,63 2,06 2,49 3,35

Una vez calculada la masa necesaria de material aislante y foil, se calculé el costo total
del aislamiento como se muestra en la Tabla 4.55.

Tabla 4.55. Costo del aislamiento del tramo P-03 TC

Espesor del Aislamiento in 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0

Valor unitario de SFM aislamiento | COP/kg 45714 45714 45714 45714 45714
Valor de SFM aislamiento MMCOP 0,047 0,115 0,204 0,313 0,594
Valor unitario de SFM foil MMCOP/kg| 25000 25000 25000 25000| 25000
Valor de SFM foil MMCOP 0,030 0,041 0,051 0,062 0,084
Costo total del aislamiento MMCOP 0,271 0,349 0,449 0,569 1,82
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Se selecciona entonces un espesor de 1,0 pulgada de aislamiento, pues como se
observa, en |la Tabla 4.54 el espesor de 1,0 pulgada presenta una temperatura exterior
del Foil de 52,38°C y el de 6,0 pulgadas de 52,13°C es decir hay solo una diferencia del
0,6% entre ambas temperaturas, mientras que el costo del espesor de aislamiento de 6,0
pulgadas de acuerdo Tabla 4.55 es un 88,6% mas que el de 1,0 pulgada.

En la Tabla 4.56 se presente el costo del aislamiento de los demas tramos de tuberia que
lo requieren, calculado de igual manera que en el ejemplo del tramo P-03 TC. En todos
los casos el espesor seleccionado de material aislante fue de 1 in.

Tabla 4.56. Costo del aislamiento de tuberias

Tramo Costo total del aislamiento en MMCOP
P-03 TC 0,077
P-03 TD a BTK-01 0,837
P-03 TD a BTK-02 0,608
P-03 TD a BTK-03 0,608
P-03 TD a BTK-04 0,837
P-04 TC desde BTK-01 0,949
P-04 TC desde BTK-02 0,608
P-04 TC desde BTK-03 0,608
P-04 TC desde BTK-04 0,949
P-04 TD a TK-02 1,54

>  Bombas (P-01, 02,03 y 04)

Una vez dimensionadas las tuberias, se pueden seleccionar las bombas y calcular su
costo de capital y operacion. Para ello también se empleara el modelo de la literatura
[75], donde el costo de capital se calcula con la ecuacion E 4.1.

4,5095  cabeza total en bares®3%5% = costo de la bomba en MMCOP (E 4.1)

Esta ecuacion aplica para flujos entre 1 y 100 m®h y cabezas entre 0,5y 2,5 bar.
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Los datos de la tabla Tabla 4.50 también se emplearon para el calculo del costo operativo
de las bombas.

El disefio de las bombas se realizé tomando la informacién del tramo con el diametro
econdmico en su carga y descarga. Se determiné un tiempo de bombeo de 2 horas para
las bombas P-01 y P-02 y de 24 horas para las bombas P-03 y P-04. Toda la informacion
relevante del disefio y costo de las bombas se presenta en la Tabla 4.57, recordando que

se considera una eficiencia de bombeo del 85,0% y 365 dias de trabajo al afio.

Tabla 4.57. Diseno y costo de las bombas

Cabeza total F:::ljl? d((j)el Potencia aEnnue;Ft;a(a C%?;g; la
Bomba bombeo
m bar Iph kW kWh/ano MMCOP
P-01AyB 6,12 0,600 8 863 0,178 130 3,86
P-02 6,34 0,621 8 863 0,184 134 3,90
P-03AyB 18,3 1,80 14 945 0,899 7878 5,40
P-04 AyB 21,3 2,08 13 787 0,961 8418 5,64

' Costo por bomba

> Tanque almacenamiento de liquidos (TK-01)

Tanque cilindrico que recibira la materia prima liquida que entra a la planta de
biodigestién. Sera cargado mediante bombeo desde el carro tanque que hace la
recoleccidon. Se alimentara y extraera la materia prima diariamente pero el tanque se
disefara para una capacidad de almacenamiento del flujo semanal de liquidos, para en
casos de emergencia y mantenimiento, seguir recibiendo a los clientes el suministro de
material.

La densidad de la mezcla de liquidos se asumira como la densidad del suero
(1 023 kg/m®) ya que este representa mas del 90,0% de la materia prima liquida que
ingresaria a la planta.

A partir del flujo semanal de liquidos (Tabla 4.6) se calcul6 el volumen del tanque como lo
muestra Tabla 4.58 y posteriormente estos datos se reemplazaron en las ecuaciones

para el disefio de tanques cilindricos (seccion 3.2).
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Tabla 4.58. Volumen del tanque de almacenamiento de liquidos

% ocupacion % 90,0
Densidad liquidos kg/m? 1023
Masa (semanal) kg 120 200
Volumen ocupado m3 117
Volumen del tanque m3 131

Para calcular el costo del tanque, tanto en acero inoxidable como en fibra de vidrio, se
determinaron diferentes relaciones H/D hasta encontrar la relacion mas econémica como

lo muestra la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Costo del tanque de almacenamiento de liquidos vs relacién H/D

Se observa que el costo minimo corresponde a un tanque en acero inoxidable 304 con

relacion H/D=1. Los datos para este disefio se presentan en la Tabla 4.59.

Tabla 4.59. Costo del tanque de almacenamiento de liquidos

Relacién H/D adim 1,00
Diametro m 5,50
Altura m 5,50
Volumen de acero 304 m? 0,43
Masa de acero 304 kg 3419
Costo del tanque MMCOP 78,0
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> Triturador (TR-01)

Se cotizd un triturador adecuado para el flujo de materia prima solida para disminuir el
tamano de particula de los soélidos que entrarian al biodigestor para mejorar la produccién
y calidad del biogas.

Se obtuvo una oferta comercial, Anexo 5, de la compania comercializadora Durespo [76]
en Colombia para un triturador JTJK500 Triturador Multiuso con produccion hasta 3 000
kilos/h dependiendo de la humeda y la dureza del producto. El costo del equipo, antes de
IVA es de 1 050 000 COP. Recomiendan un motor eléctrico 2-3 HP 3600 RPM, con un
valor de 663 600 COP y una potencia de 2,24 kW. Tendra un tiempo de operacién de 2
horas/dia.

> Silo de almacenamiento de sdlidos (S-01)

Este silo se ubicaria por debajo del nivel del suelo para poder ser llenado aprovechando
la gravedad al caer los sodlidos desde el triturador. Al igual que el tanque de
almacenamiento de liquidos, se alimentaria y extraeria la materia prima sélida
diariamente pero este se disefidé con una capacidad de almacenamiento del flujo semanal
de sdlidos. En el disefio del silo se consider6 un porcentaje de ocupacion del 95,0% y una
densidad aparente de la mezcla de sdlidos de 900 kg/m? [12].

A partir del flujo semanal de sélidos (Tabla 4.7) se calculé el volumen del silo como lo
muestra la Tabla 4.60 y posteriormente estos datos se reemplazaron en las ecuaciones
para el disefio de silos (seccién 3.3).

Tabla 4.60. Volumen del silo de almacenamiento de sdlidos

% ocupacion % 95,0
Densidad sélidos kg/m? 900
Masa (semanal) kg 9090
Volumen ocupado m3 10,1
Volumen del tanque m3 10,6

En la Figura 4.8 se observa el costo de material y fabricacion del silo de almacenamiento
de sélidos, variando su relacion H/D.
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Figura 4.8. Costo del silo vs relaciéon H/D

Se observa que el costo minimo corresponde a un tanque construido con relacion en fibra
de vidrio con una relacion H/D=0,8. Los datos para este disefio se presentan en la Tabla
4.61.

Tabla 4.61. Costo del silo de almacenamiento de soélidos

Relacion H/D adim 0,8
Diametro m 2,41
Altura m 1,93
Volumen de fibra de vidrio m3 0,77
Masa de fibra de vidrio kg 1230
Costo del tanque MMCOP 13,1

> Tornillo sin fin (SC-01)

Tornillo inclinado para el transporte de la materia prima sdélida desde el silo de
almacenamiento de sdlidos hasta el tanque de mezcla. Se diseid a partir del modelo
planteado en [77].

En la Tabla 4.62 se presentan todos los datos de disefio y costo del tornillo sin fin que se
emplearia para el transporte de la materia prima solida hasta el tanque de mezcla.
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Tabla 4.62. Diseno del tornillo sin fin

Longitud del tornillo m 10
Diametro interior del tornillo in 2,5
Espesor del tornillo mm 5,08
Diametro exterior del tornillo mm 72,9
Volumen del tornillo m3 0,010
Densidad del material del tornillo kg/m? 8 000
Masa del material del tornillo kg 86,5
Masa de la hélice del tornillo kg 25,9
Diametro de la carcasa del tornillo in 3,00
Diametro interior mm 78,0
Espesor de la carcasa del tornillo mm 5,59
Diametro exterior de la carcasa del tornillo mm 89,2
Volumen de la carcasa del tornillo m? 0,014
Densidad del material de la coraza del tornillo kg/m? 8 000
Masa del material de la coraza del tornillo kg 117
Masa total del tornillo kg 229
Costo de suministro fabricacién y montaje del tornillo COP/kg 40 000
Costo de SFM del sistema MMCOP 9,20
Potencia eléctrica HP 1,00
Tiempo de operacién horas/dia 2

> Tanque de mezcla (TK-02)

Tanque cilindrico con un porcentaje de ocupacion del 90,0%. Tendria tres entradas de
material: la materia prima liquida proveniente del tanque cilindrico de almacenamiento de
liquidos, la materia prima solido transportada por el tornillo sin fin desde el silo de
almacenamiento de sélidos, y el digestato recirculado proveniente de los biodigestores.
Con ayuda de un agitador se mezclaran durante un tiempo de residencia determinado en
60 minutos. Posteriormente la mezcla sera bombeada a los biodigestores pasando por un
intercambiador de calor para aumentar su temperatura hasta el punto necesario para la

biodigestion.
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A partir del flujo diario de liquidos, solidos y digestato recirculado (Tabla 4.6, Tabla 4,7 y

Tabla 4.37) se calculé el volumen del tanque como lo muestra la Tabla 4.63 y

posteriormente estos datos se reemplazaron en las ecuaciones para el disefio de tanques

cilindricos (seccién 3.2).

Tabla 4.63. Volumen del tanque de mezcla

% ocupacion % 90,0
Tiempo de residencia minutos 60,0
Masa kg/h 1261
Volumen ocupado m3 1,25
Volumen del tanque m3 1,38

Para calcular el costo del tanque, tanto en acero inoxidable como en fibra de vidrio, se
determinaron diferentes relaciones H/D hasta encontrar la relacion mas econémica como

lo muestra la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Costo del tanque de mezcla vs relacion H/D

Se observa que el costo minimo corresponde a un tanque en fibra de vidrio con relacion

H/D=1. Los datos para este disefio se presentan en la Tabla 4.64.
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Tabla 4.64. Costo del tanque de mezcla

Relacion H/D adim 1,00
Diametro m 1,21
Altura m 1,21
Volumen de fibra de vidrio m? 0,206
Masa de fibra de vidrio Kg 330
Costo del tanque MMCOP 3,05

El agitador del tanque de mezcla se selecciona a partir de la metodologia propuesta en la
literatura [78]. Para el proceso llevado a cabo en el tanque, la metodologia reportada

recomienda:

1. Debido a la baja concentracion de sélidos, puede utilizarse un agitador tipo turbina

pitched blade.

2. La relacion de diametros entre el agitador y el tanque puede ser la tipica de 1/3, con

lo cual el diametro de agitador es de 0,40 m.

3. En la curva de potencia de este tipo de agitador, el numero de potencia es
constante y tiene un valor de 1,50 para numeros de Reynolds de agitacion mayores
a 103, con las condiciones del sistema, este nivel de agitacion se alcanza para

velocidades de agitacion superiores a 1,0 rpm.

Es recomendable, para alcanzar la mezcla satisfactoria en el equipo, tener velocidades
de agitacién superiores a los 100 rpm. Esto puede lograrse con un agitador acoplado a un
motor de 10,0 HP, tal como se presenta en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Potencia de agitacion Vs. Velocidad de agitacion

El costo del agitador seleccionado de 10 HP es de 7,09 MMCOP vy fue calculado con la
ecuacioén E 4.2 [78]:

7,5484 « (R)%1375 = costo del agitador en MMCOP (E 4.2)

Donde R es la relacion potencia/diametro del agitador en HP/in.

> Biodigestores (BTK-01, 02,03 Y 04)

Se disenaron biodigestores cilindricos con tapa basados en el modelo presentado por
OWS, donde no se cuenta con agitacion directa sino que el material organico ingresa por
la parte inferior de los tanques y asciende hasta la parte superior de estos. Se empled un
tiempo de retencién de 30 dias y recirculacion del 50,0% del digestato. Se fijé un
porcentaje de ocupacion maximo de un 90,0% [64] y una altura de las tuberias de
alimentacion correspondiente al 80,0% de la altura total del tanque. A cada biodigestor
ingresa el mismo flujo proveniente del tanque de mezcla (materia organica sélida, liquida
y digestato recirculado). Se utilizé una densidad de 1 023 kg /m3.

Se fij6 un volumen individual de los biodigestores de 300 m*®y se calcul6 el volumen de la
mezcla a partir de la expresion presentada en (E 3.20) de tal manera que se respetara el
volumen de ocupacion maximo establecido y un nimero entero de tanques. Se planea
que el biodigestor funcione a 55,0°C y a presion atmosférica. Los datos de volumen y
numero de reactores se presentan en la Tabla 4.65.
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Tabla 4.65. Flujos y volumenes asociados a los biodigestores

Flujo volumétrico m3h 1,24
Tiempo de residencia dias 30
Tiempo de carga horas 2
Tiempo de descarga horas 2
Tiempo total proceso dias 30,2
Volumen de mezcla m? 893
Porcentaje de ocupacion % 74,4
Volumen total m?3 1200
Volumen de cada reactor m? 300
Numero de reactores adim 4

Se calculd el costo de los reactores tanto en acero inoxidable como en fibra de vidrio.
Para ello, se determinaron diferentes relaciones H/D hasta encontrar la relacién mas
economica como lo muestra la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Costo del biodigestor vs relacion H/D

Se observa que el costo minimo corresponde a un tanque en acero inoxidable 304 con
relaciéon H/D=1. Los datos para este disefio se presentan en la Tabla 4.66.
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Tabla 4.66. Dimensiones y costos para el biodigestor

Relacion H/D adim 1,0
Diametro m 7,26
Altura m 7,26
Volumen de acero 304 m3 0,744
Masa de acero 304 kg 5954
Costo del tanque MMCOP 136
Costo total de los tanques MMCOP 545

Con los datos obtenidos de la tabla anterior se obtiene también la altura de las tuberias
de alimentacion de materia organica correspondiente al 80,0% de la altura del
biodigestor, es decir: 5,81 m.

Debido a que el reactor es fabricado en acero inoxidable 304, es necesario disenar un
aislamiento para evitar pérdidas de calor y mantener la temperatura interior a 55,0°C.
Esto se hace empleando el modelo desarrollado en [72]. El area de transferencia de calor
para el digestor calculada es de 165 m?. Se asumid una temperatura ambiente de 25,0°C
y un coeficiente de transferencia de calor entre un tanque aislado y el medio ambiente
tipico de 1Btu/h ft? °F.

En la Tabla 4.67 se presenta el volumen y masa de material para diferentes valores de
espesor de aislamiento.

Tabla 4.67 Material requerido para diferentes espesores de aislamiento

Espesor del aislamiento in 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0

Temperatura exterior del tanque °C 54,9 549 55,0 55,0 55,0
Temperatura exterior del aislamiento °C 52,4 52,2 52,1 52,1 52,1
Temperatura exterior del foil °C 52,4 52,2 52,1 52,1 52,1
Volumen de material aislante m3 5,27 10,6 15,9 21,3 32,1
Densidad del material aislante kg/ m3 56,0
Masa de material aislante kg 295 592 890 | 1190 | 1795
Espesor del foil mm 0,50
Volumen del foil m? 0,104 | 0,105 | 0,105 | 0,106 | 0,107
Densidad del foil kg/ m? 2700
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Espesor del aislamiento in 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0

Masa del foil kg 281 282 284 286 289

Una vez calculada la masa necesaria de material aislante y foil, se calculé el costo total
del aislamiento como se muestra en la Tabla 4.68.

Tabla 4.68. Costo del biodigestor con aislamiento

Espesor del aislamiento in 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0

Valor unitario de SFM aislamiento| COP/kg | 64 000 | 64 000 | 64 000 | 64 000 | 64 000
Valor de SFM aislamiento MMCOP 18,9 37,9 57,0 76,2 1149
Valor unitario de SFM foil COP/kg | 30 000 30 000 | 30 000 | 30 000 | 30 000
Valor de SFM foil MMCOP 8,43 8,47 8,52 8,567 8,66
Costo total del aislamiento MMCOP 27,3 46,3 65,5 84, 7| 123,6

Se selecciona entonces un espesor de 1,0 pulgada de aislamiento, pues como se
observa, en la Tabla 4.67 el espesor de 1,0 pulgada presenta una temperatura exterior
del Foil de 52,4°C y el de 6,0 pulgadas de 52,1°C es decir hay solo una diferencia del
0,6% entre ambas temperaturas, mientras que el costo del espesor de aislamiento de 6,0
pulgadas de acuerdo Tabla 4.68 es un 77,9% mas que el de 1,0 pulgada.

» Efecto de la recirculacién de digestato en la produccién de biogas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, para efectos de disefio de la planta se empled
un porcentaje de recirculacion del digestato del 50,0% y se obtuvo una ocupacion de los
reactores del 74,4%, sin embargo, se realizO de manera adicional un analisis sobre el
efecto que tiene aumentar el porcentaje de recirculacion en el flujo de biogas y en la
ocupacion de los reactores. Estos datos permitieron tener una nocion de la capacidad
conceptual de la planta, sabiendo que el tope de ocupacion de los reactores se establecio
en 90,0% [64]. La Figura 4.12 muestra la variacion en la ocupacion de los reactores a
medida que aumenta la recirculacion del digestato. Se observa que para una
recirculacion del 81,6%, la ocupacion de los reactores equivale al 90,0%, por lo tanto esta
es la maxima capacidad a la que puede trabajar esta planta si se utilizan 4 tanques de
300 m? para procesar el material organico.
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Figura 4.12. Efecto de la recirculacion del digestato en la ocupacion de los
digestores

Por ultimo, se observa en la Figura 4.13, la variacién en el flujo de biogas, que como es
de esperarse, a medida que aumenta el flujo de digestato recirculado aumenta la
produccién de biogas por hora y por lo tanto de metano. Este ultimo, se mantiene en una
composicion masica del 32,9% de acuerdo a la ecuacion de Dulong. Mediante esta
grafica, es posible identificar que el flujo de biogas obtenido trabajando a una capacidad
maxima de ocupacién de los reactores es de 85,0 kg/h y el de metano de 28,0 kg/h, es
decir, los biodigestores disefiados, pueden trabajar a su maxima capacidad y aumentar la
produccién de biogas en un 14,8% aproximadamente.
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Figura 4.13. Efecto de la recirculacién del digestato en el flujo de biogds y metano
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> Tanque de almacenamiento del digestato (TK-03)

Tanque cilindrico que recibira el digestato proveniente de los biodigestores que no es
recirculado. Se disefara para tener una capacidad de almacenamiento semanal.

La densidad del digestato se asumirda como la densidad del suero (1 023 kg/m?®) y el
porcentaje de ocupaciéon determinado fue del 90%.

A partir del flujo semanal de digestato (Tabla 4.37) se calculd el volumen del tanque
como lo muestra Tabla 4.69 y posteriormente estos datos se reemplazaron en las

ecuaciones para el disefio de tanques cilindricos (seccion 3.2).

Tabla 4.69. Volumen del tanque de almacenamiento de digestato

Porcentaje de ocupacion % 90,0
Densidad del digestato kg/m? 1023
Masa semanal kg 127 308
Volumen ocupado m3 124
Volumen del tanque m3 138

Para calcular el costo del tanque, tanto en acero inoxidable como en fibra de vidrio, se
determinaron diferentes relaciones H/D hasta encontrar la relacion mas econdémica como
lo muestra la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Costo del tanque de almacenamiento de digestato vs relacion H/D
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Se observa que el costo minimo corresponde a un tanque en acero inoxidable 304 con
relacion H/D=1. Los datos para este disefio se presentan en la Tabla 4.70.

Tabla 4.70. Costo del tanque de almacenamiento de digestato

Relacion H/D adim 1,00
Diametro m 5,60
Altura m 5,60
Volumen de acero 304 m? 0,44
Masa de acero 304 kg 3 553
Costo del tanque MMCOP 81,0

> Intercambiador de calor para deshumidificar la corriente de biogas (E-02)

La humedad contenida en el biogas debe ser eliminada para evitar posibles dafios en los
equipos generadores de energia. Para este fin, se disefid un intercambiador de calor en
el software HYSYS que permitiera la condensacién del agua, sabiendo que al
intercambiador ingresaria un flujo de 77,3 kg/h de biogas humedo a 20,6°C y a la salida
debe haberse condensado la mayor cantidad de agua posible. Este intercambiador se
ubicara a la salida de los reactores y requerira un chiller para obtener temperaturas lo
suficientemente bajas. El agua de enfriamiento ird por la coraza del intercambiador,
mientras que el biogas pasaria por los tubos como lo muestra la Figura 4.15.

Chiller,in

Biogas F_I’igi
humedo E-02 2

Chiller,out
Condensado

Figura 4.15. Esquema para el disefo del intercambiador de calor E-02 en el
software HYSYS
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Los resultados muestran que el calor requerido para condensar el 85,4% del agua es de
4 000 kd/h si se suministra un flujo de agua de 350 kg/h a 0°C, como lo muestra la Tabla
4.71.

Tabla 4.71. Flujos masicos y temperaturas en E-02

hBl]irc')]%é:js‘) Bsi:g‘a;s Condensado | Chiller,in | Chiller, out
Temperatura °C 20,6 3,0 3,0 0,0 3,63
Presion kPa 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3
Flujo masico kg/h 77,3 75,05 2,25 350 350
CHa4 kg/h 25,6 25,6 0,0 0,0 0,0
CO2 kg/h 47,6 47,6 0,0 0,0 0,0
NH; kg/h 1,124 1,113 0,0131 0,0 0,0
H.S kg/h 0,372 0,372 0,0 0,0 0,0
H.O kg/h 2,61 0,377 2,23 525 525
NaCl kg/h 0,0 0,0 0,0 350 350
Calor kdih 11335
requerido

Los resultados arrojados por HYSYS sobre las caracteristicas del intercambiador que
cumple con los requerimientos se listan en la Tabla 4.72.

Tabla 4.72. Caracteristicas de diseno del intercambiador E-02

Orientacion del intercambiador adim Flujo a Contrzg(;irzric:enr;[tael
Diametro de la coraza mm 587
Numero de tubos por coraza adim 99
Numero de paso de los tubos por la coraza adim 3
Pitch mm 50
Configuracién de los tubos adim Triangular — 30°
Longitud de los tubos m 6
Didmetro externo de los tubos mm 20
Diametro interno de los tubos mm 16
Espesor de los tubos mm 2
Espesor de la coraza mm 2
Coeficiente de transferencia de calor global UA | kJ/°C h 655
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Para calcular el costo del intercambiador se consideré que sera elaborado en acero
inoxidable 304 con un factor de fabricacion del 80,0% sin aislamiento.

El costo del intercambiador se calculd hallando el peso total de los tubos y la coraza
fabricados en acero inoxidable de acuerdo a los datos obtenidos de la Tabla 4.72. Los

resultados se muestran en la Tabla 4.73.

Tabla 4.73. Costo del intercambiador E-02

Costo unitario de material y fabricacién COP/kg 34 153
Volumen de los tubos m?3 0,00746
Masa de los Tubos kg 59,7
COSTO DE LOS TUBOS MMCOP 2,04
Volumen de la coraza m?3 0,0000251
Masa de la coraza kg 0,201
COSTO DE LA CORAZA MMCOP 0,00687
COSTO TOTAL DEL INTERCAMBIADOR MMCOP 2,05

El costo del chiller necesario para poder llevar el agua de enfriamiento a la temperatura
requerida de 0°C se calculd con el modelo empleado en [72] y este fue de 0,336
MMCOP. El chiller operara 24 horas por dia durante de 365 dias al afio con una potencia
de 14,8. Con una reposicion de agua fresca del 10,0% y un valor de 1 700 COP/m?® el
costo anual de agua para el chiller sera de 0,521 MMCOP/ano.

> Filtro de carbdén activado (F-01)

Se cotizd un filtro de carbon activado para remover H.S de la corriente de biogas y asi
evitar dafios en los equipos y emisiones de SOx al realizar la combustioén del biogas para
generar energia eléctrica.

Se obtuvo una oferta comercial, Anexo 6, por parte de la empresa Dimasa Grupo [79] en
Espana de un filtro de carbdn activado para la eliminacion de HS. El costo de un filtro de
carbén activo PRFV de presién 2 x 3 m, incluyendo 2 000 kg de carbdn activado de alto
rendimiento con un tiempo de colmatacion de 3 meses, es de 14 969 €. El costo de
reemplazar el carbon activado cada 3 meses es de 3,12 USD/kg. A estos costos se le
debe sumar el transporte desde México ya que fueron dados para los productos puestos
en un puerto de este pais. De acuerdo al reporte de tarifas de Proexport Colombia de
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transporte maritimo por ruta y transporte terrestre por ruta, el costo de transportar la
estructura del filtro mas los 2 000 kg de carbon activado desde México hasta el puerto de
Buenaventura en Colombia y luego hasta Medellin es de 3,08 MMCOP [80].

Para el alcance del proyecto se considerara que cada tres meses el carbén activado
colmatado se dispondra en celdas de seguridad, lo cual tiene un costo de 1 680 COP/kg
[67]. De forma que este equipo implicara unos gastos por compra y disposicion de carbén
activado de 18 720 USD/afio y 10,1 MMCOP/afno, respectivamente.

> Tanque de almacenamiento de biogds (TK-04)

Se disend el tanque de almacenamiento de biogas cilindrico en acero 304 con una
capacidad de almacenamiento de 30 minutos y un porcentaje de ocupacion del 100%. Se
dispondra de manera horizontal y se considerara un factor de fabricacion del 80,0%. Los
datos de volumen se muestran en la Tabla 4.74.

Tabla 4.74. Volumen del tanque de almacenamiento de biogas

Suministro de biogas m3/h 69,8
Suministro de biogas m3/dia 1676
Tiempo de residencia dias 0,0208
Ocupacion % 100
Volumen m?3 34,9

A partir del volumen calculado se emplearon diferentes relaciones H/D para obtener el
diametro econémico del reactor como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Costo del tanque de almacenamiento vs. Relaciéon H/D para el tanque

de almacenamiento de biogas

Se observa que el costo minimo corresponde a un tanque en acero inoxidable 304 con

relacion H/D=1. Los datos para este disefio se presentan en la Tabla 4.75

Tabla 4.75. Dimensiones y costos para el tanque de almacenamiento del biogas

Relacion H/D adim 1,00
Diametro m 3,54
Altura m 3,54
Volumen de acero 304 m3 0,177
Masa de acero 304 kg 1.419
Costo del tanque MMCOP 48,5

> Tea (FL-01)

Debido a que la produccién de biogas en los reactores es constante, pero el consumo de

este es variable, es necesario instalar una tea de seguridad que permitira quemar el
biogas que no pueda ser ni almacenado ni consumido. Ya que no se obtuvieron ofertas

comerciales, se escald el costo de una tea encontrada en la literatura [30] con un factor

habitual para el escalamiento de equipos térmicos de 0,36.
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Para un flujo de metano de 1 080 m®h el costo de la tea es de 172 MMCOP, de forma
que para el flujo de metano de 38,8 m3h generado en la planta disefiada, el costo de la
tea sera de 51,9 MMCOP.

> Compresor (C-01)

Se cotizd un compresor con el que se aumentara la presion del biogas a la presién de
operacion de la micro turbina, la cual esta generalmente alrededor de los 80 psi.

Se obtuvo una oferta comercial, Anexo 7, para un compresor marca BioKomp, referencia
BKB15-V90-V6-C34INV por parte de la empresa Supernova [81], con un costo de 65 748
USD antes de IVA y potencia de 13,25 kW. Operara de manera continua durante 24
horas/dia.

> Micro turbina (MT-01) y generaciéon de energia eléctrica

Para la produccién eléctrica se cotizé una micro turbina ya que no requiere de un flujo
muy alto de biogas. Para pedir dicha oferta se suministraron datos del flujo, composicion
y poder calorifico del biogas.

Se obtuvo una oferta comercial, Anexo 7, por parte de la empresa Colombiana
Supernova [81] con un costo de 307 996 USD antes de IVA para una micro turbina que
consumiria 66,95 m3/h de biogas, con una composicion de %CHsy %CO,, con un poder
calorifico estimado por la empresa de 507 BTU/fts. En la Tabla 4.76 se presentan las
caracteristicas de dicha micro turbina.

Tabla 4.76. Especificaciones de la micro turbina

Micro turbina referencia 200R-BG4-BUOO

Capacidad nominal kwW 200
Presion de operacién psi 75,0 -80,0
Eficiencia % 31,62
fezrjssdies mantenimiento 1 parada de 6 horas cada 6 000 horas
Proporcion aire:combustible 4:1

El proveedor ofrece diferentes planes de mantenimiento especificados en la oferta
comercial del Anexo 7. El plan seleccionado fue el D para un rango de operacion de mas
de 6 000 horas/afio. Este plan tiene un costo de 29 416 USD/afo y garantiza que el
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equipo durara 9 afios o0 79 999 y el mantenimiento sera llevado a cabo por personal del
distribuidor.

Con la informacion de eficiencia suministrada por el proveedor, se puede calcular la
energia eléctrica real que puede ser generada a partir de la energia contenida en el
biogas, para ello, se emplea el poder calorifico calculado con Dulong que se muestra en
la Tabla 4.42 para el biogas con remocion de contaminantes y se calcula entonces el flujo
energético como se muestra en la Tabla 4.77.

Tabla 4.77. Flujo de energia eléctrico generado en la micro turbina.

Eficiencia energética de la turbina % 31,6
Poder calorifico inferior de los gases kcal/kg 4 479
Flujo de biogas kg/h 73,2
Flujo de energia disponible en el biogas kcal/h 328 016
Flujo de energia eléctrica generado kcal/h 103 719
Flujo de energia eléctrica generado kW 121

De la tabla anterior se calcula entonces que el flujo de energia eléctrica total producido
seria de 1 056 666 kWh/anio.

> Ducto de transporte de gases frios

Ducto en acero al carbono para el transporte de gases antes de su ingresé a la micro
turbina (se considera al compresor un equipo integrado a la micro turbina). Este ducto se
dividira en tres tramos donde los gases conservan las mismas propiedades: 1) salida
biodigestores — entrada intercambiador de calor, 2) salida intercambiador de calor —
entrada filtro de carboén activado y 3) salida filtro de carbdn activado — entrada compresor.

El disefio de estos ductos se realiz6 empleando el modelo para gases frios presentado
previamente en la literatura [72] donde se varia la velocidad de los gases para hallar el
diametro y costo del tramo y posteriormente se decide cual diseno resulta mas adecuado
segun el costo y caida de presion de los gases.

Los datos principales en el disefio de los ductos de gases frios se presentan en la Tabla

4.78, donde se da el ejemplo para el ducto que transporta el biogas desde la salida de los
biodigestores hasta la entrada al intercambiador de calor (TKB - E-02).
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Tabla 4.78. Informacion de diseno del ducto TKB-E-02

Ducto (desde —

hasta) TKB - E-02

Velocidad
media de paso fpm 1000 2000 3 000 4 000 5000 6 000
de los gases

Diametro de
paso de los mm 63,3 45,0 37,2 32,9 30,1 28,3
gases

Longitud del

tramo m 50,0

Perdida de
presién en el kPa 0,409 2,29 6,09 11,8 19,2 27,7
tramo

Temperatura
de entrada de °C 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0
los gases

Temperatura
de salida de los °C 17,5 19,3 20,6 21,5 22,2 22,7
gases

Costo de

capital MMCOP/afio 0,394 0,284 0,237 0,210 0,194 0,183

Costo anual de

ventilacion MMCOP/afio | 3,22E-05 | 1,80E-04 | 4,78E-04 | 9,29E-04 | 1,51E-03 | 2,17E-03

Costo total del

sistema MMCOP/afio 0,394 0,284 0,237 0,211 0,195 0,185

La velocidad media de los gases fue un parametro de entrada que se establecié en
diferentes niveles para analizar bajo que velocidad se da una pérdida de presion y un
costo del ducto razonable. Como se observa en la tabla anterior, al aumentar la velocidad
el diametro del ducto disminuye y por lo tanto el costo de capital también, pero la pérdida
de presion aumenta por lo que el costo de ventilacion (en realidad asociado a la
operacion del compresor) para lograr el transporte de los gases a través del ducto
también aumenta. El costo total del ducto (ventilacién + capital) es menor al trabajar con
la mayor velocidad de paso de los gases, sin embargo, se elige el disefio para una
velocidad de paso de 3 000 fpm ya que una pérdida de presion de 27,7 kPa (111 in H20)
implicaria mayor consumo de energia por parte del compresor C-01 para arrastrar los
gases.

Este mismo criterio se mantuvo en el disefio de los demas ductos de gases frios. La
longitud de todos los ductos también se mantuvo en 50,0 m.

La temperatura de entrada de los gases al ducto E-02 — F-01 es de 3,00°C pero con fines
practicos se consider6 como 25,0°C ya que los gases comienzan a calentarse
inmediatamente por transferencia de calor con el medio ambiente que tiene una
temperatura de 25,0°C. Adicionalmente el modelo empleado solo trabaja con
temperaturas iguales o superiores a la del medio ambiente.
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La temperatura de los gases se mantiene en 25,0°C durante todo el ducto E-02 — F-01 y
F-01 — C-01 ya que el intercambio de calor se da con el ambiente que se encuentra a la
misma temperatura y no hay equipos intermedios que generen un cambio.

El valor real que se debe invertir en los ductos de gases frios es solo el costo de SFM,
siendo este de: 1) TKB — E-02: 1,18 MMCOP, 2) E-02 - F-01: 1,11MMCOP y 3) F-01 — C-
01: 1,10 MMCOP.

> Ducto de transporte de gases calientes

Ducto en acero al carbono con aislamiento para el transporte de los gases de combustion
desde la micro turbina hasta la entrada al intercambiador de calor empleado para calentar
la mezcla de alimentacion a los biodigestores.

El disefio de este ducto se realiz6 empleando el modelo para gases calientes presentado
previamente en la literatura [72] donde se evalua el efecto simultaneo del diametro del
ducto y del espesor del aislamiento sobre el costo total equivalente del tramo y la
temperatura de los gases esperada al final del tramo.

Con el fin de calentar la corriente de entrada de mezcla a los biodigestores (hasta una
temperatura de 55,0°C), puede usarse la energia disponible de los gases de combustion
provenientes de la micro turbina, los cuales ya han sido utilizados para generar energia
eléctrica y aun conservan un remanente de energia aprovechable [81].

De acuerdo con lo indicado [81], el biogas puede quemarse en la micro turbina, para
generar la energia eléctrica esperada, utilizando una relacion masica aire biocombustible
de 4:1. Esto es, un flujo de 73,2 kg/h de biogas y un flujo de 293 kg/h de aire ambiente.
Bajo estas condiciones, la Figura 4.17 presenta la curva de temperatura de llama
adiabatica para el biogas y su dependencia con la relacion masica aire combustible
utilizada. La construccion de la Figura 4.17 se llevdé a cabo empleando el modelo de
combustién en equilibrio reportado en la literatura [72].
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Figura 4.17. Curva de temperatura de llama adiabatica contra la relacion masica aire
combustible para la combustion del biogds generado en planta.

De la Figura 4.17 pueden hacerse las siguientes observaciones:

o La combustidn del biogas llevada a cabo con una relacidon masica aire combustible
de 4:1, permitira obtener una temperatura de llama adiabatica de 1 485 °C. Esta
temperatura indica la tendencia del proceso energético que puede llevarse a cabo
en la micro turbina. En efecto, la modificacion de la relacion aire combustible hasta
niveles de 6:1 permitiria el incremento de la temperatura de llama adiabatica en la
combustiéon y por lo tanto el incremento potencial en la generacion de energia
eléctrica. Sin embargo, es preciso someterse a las recomendaciones del
fabricante que tienen en cuenta aspectos mecanicos que se salen del alcance de
este analisis.

. La importancia del analisis de la combustion adiabatica, radica en la obtencién de
informacion de la composiciéon de los gases resultantes del proceso de generacion
de energia en la micro turbina. Esta informacion es relevante para el consecuente
disefio de la red de transporte hasta el intercambiador de calor, toda vez que, la
seleccion de geometria y material del ducto dependera del proceso de transferencia
de calor y este a su vez es funcion de la composicién de la corriente transportada.
De esta forma, la Tabla 4.79 presenta la composicion esperada de gases en la
descarga de la micro turbina, corriente que tiene un flujo masico de 366 kg/h y una
temperatura de 293 °C [81].
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Tabla 4.79. Composicion esperada de los gases en la descarga de la micro turbina

%w CO2

%w CO

%w H20

%w NO

%w H2

%w 02

%w N2

25,5

4,18

9,26

0,000219

0,858

0,0000117

60,2

Con esta informacién, se procede al disefo de la linea de transporte de gases entre la
micro turbina y el intercambiador de calor (E-101). Para esto se considera que el ducto de
transporte tiene una longitud de 30,0 m y se emplea la metodologia propuesta en la
literatura, segun la cual el dimensionamiento econémico de una red de gases calientes
(seleccién del diametro de transporte de gases y del espesor del aislamiento) debe
contribuir a la minimizacion de los costos totales asociados al sistema, estos son: costos
de capital por fabricacién de la red y costos de operacién por ventilacion de los gases
(transporte) y por pérdidas de combustible equivalentes a las pérdidas de calor [72].

Para la aplicacion del modelo de disefio de la red de gases calientes, se tuvieron en
cuenta las siguientes consideraciones mecanicas:

o Los gases son transportados en un ducto de acero al carbén de 2,0 mm de
espesor. El costo de suministro, fabricacion y montaje de este material ha sido
indicado por un proveedor comercial [71].

o El ducto sera aislado utilizando canaletas de fibra de vidrio. El costo de suministro y
montaje de estas canaletas ha sido indicado por un proveedor comercial [82].

. El ducto sera recubierto por medio de una lamina de aluminio de 0,5 mm de
espesor. El costo de suministro y montaje de este material ha sido indicado por un
proveedor comercial [74].

En efecto, la Figura 4.18 presenta el resultado del modelo aplicado en términos del
efecto simultaneo del diametro de paso de los gases y del espesor del aislamiento sobre
el costo total equivalente del tramo. Por su parte, la Figura 4.19 presenta el resultado del
modelo aplicado en términos del efecto simultaneo del diametro de paso de los gases y
del espesor del aislamiento sobre la temperatura de los gases esperada al final del tramo,
esto es, en la entrada del intercambiador de calor.

Se espera que el costo equivalente del sistema sea el menor posible obteniendo la mayor
temperatura en la descarga de los gases. Este comportamiento se da para un diametro
de transporte de gases de 2,0 in y un espesor de aislamiento de 2,0 in, sistema en el cual
se espera una temperatura de entrada de los gases al intercambiador de 279 °C.
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Bajo estas condiciones, el ducto de transporte de gases calientes tendra un precio de
suministro, fabricacion y montaje de 2,55 MMCOP.
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Figura 4.18. Efecto simultaneo del espesor del aislamiento y el diametro de
transporte de gases sobre el costo equivalente del tramo de conduccion de gases
calientes entre la micro turbina y el intercambiador de calor
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Figura 4.19. Efecto simultaneo del espesor del aislamiento y el diametro de
transporte de gases sobre la temperatura de salida de los gases en el tramo de
conduccion entre la micro turbina y el intercambiador de calor
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> Intercambiador de calor mezcla de alimentacion a los biodigestores (E-01)

La mezcla que ingresa al biodigestor debe tener una temperatura de 55,0°C para
garantizar la correcta accién de los microorganismos. Para llevar el material organico a
esta temperatura se utilizara un intercambiador de calor cuya fuente de energia seran los
gases de combustion que salen de la micro turbina (MT-01). Se disefié el intercambiador
de calor en el software HYSYS, sabiendo que al intercambiador ingresa un flujo de 1 262
kg/h de mezcla a 35,1° y debe salir a 55,0°C y que los gases de combustién de la turbina
salen a 279°C de acuerdo al proveedor [81] y con un flujo de 366 kg/h. La mezcla de
materia organica atravesara la coraza mientras que los gases de combustién pasaran por
los tubos como lo muestra la Figura 4.20. Para fines practicos se considerd en el disefo
de HYSYS una composicion masica de la mezcla de 100% agua debido a que la
humedad real de esta es de mas del 90,0%. La composicidon de los gases de combustion
es la misma reportada en la Tabla 4.79.

Mezcla
Fria
Gases
Combustion
Gases MT-01,0ut
Combustiéon
MT-01,in
Mezcla
Caliente

Figura 4.20. Esquema para el disefio del intercambiador de calor E-01 en el
software HYSYS

Los resultados muestran que el calor requerido para elevar la temperatura de la mezcla
19,9°C es de 106 059 kJ/h y que la temperatura de salida de los gases de combustién es
de 56,8°C como se muestra en la Tabla 4.80.

Tabla 4.80. Flujos masicos y temperaturas en E-01

, Mezcla Gases de Gases de
Mezcla fria . Dl ..

caliente combustion, in combustion, out
Temperatura °C 35,1 55,0 279 56,8
Presion kPa 101,3 101,3 101,3 101,3
Flujo masico kg/h 1262 1262 366 366
Calor KkJ/h 106 059
requerido
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Los resultados arrojados por HYSYS sobre las caracteristicas del intercambiador que
cumple con los requerimientos se listan en la Tabla 4.81.

Tabla 4.81. Caracteristicas de disefo del intercambiador E-01

Orientacion del Intercambiador adim Flujo a Contrl;c(;)crnirzrﬁenr:tael
Diametro de la coraza mm 739,05
Numero de Tubos por Coraza adim 160
Numero de Paso de los tubos por la coraza adim 2
Pitch mm 50
Configuracion de los Tubos adim Triangular — 30°
Longitud de los Tubos m 6
Diametro externo de los tubos mm 20
Diametro interno de los tubos mm 16
Espesor de los tubos mm 2
Espesor de la coraza mm 2
Coeficiente de transferencia de calor global UA kJ/°C h 1439

Para calcular el costo del intercambiador se considerara que sera elaborado en acero
inoxidable 304 con un factor de fabricacion del 80,0% y debera tener un aislamiento de 4
pulgadas para evitar cualquier pérdida de calor al medio ambiente que se encuentra a
25,0°C.

El costo del intercambiador se calculé hallando el peso total de los tubos y la coraza
fabricados en acero inoxidable de acuerdo a los datos obtenidos de la Tabla 4.81 mas los

costos asociados al aislamiento. Los resultados se muestran en la Tabla 4.82.

Tabla 4.82. Costo del intercambiador E-01

Material de Fabricacion Acero inoxidable 304
Densidad kg/m? 8 000
Factor de Fabricacion % 80
Costo unitario de material y fabricacion COP/kg 34 153
Volumen de los tubos m? 0,0121
Masa de los Tubos kg 96,5
Costo de los tubos MMCOP 3,30
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Volumen de la coraza m? 0,0000377
Masa de la coraza kg 0,302
Costo de la coraza MMCOP 0,0103
Espesor del Aislamiento in 40
Espesor del Foil mm 0,50
Volumen del aislamiento m? 0,852
Masa del aislamiento kg 477
Volumen del Foil m3 0,00468
Masa del Foil kg 12,6
Costo unitario de aislamiento COP/kg 45 714
Costo unitario de foil COP/kg 25 000
Costo de aislamiento MMCOP 2,18
Costo de foil MMCOP 0,316
Costo total de aislamiento MMCOP 2,50
Costo total del intercambiador MMCOP 5,80

> Area y costo del terreno

Una vez finalizados los disefios de todos los equipos es posible realizar un plano de la
planta de biodigestion para visualizar de manera general la ubicacién espacial de todos
los equipos y determinar el area aproximada de trabajo requerida. El Layout de la planta
se muestra en la Figura 4.21.

Esta figura muestra que la planta tendria dimensiones aproximadas de 80,0m x 43,0m, es
decir 3 440m? de area Unicamente de produccion. Para fines practicos se considerd un
20,0% mas de area requerida para oficinas, parqueaderos y demas instalaciones,
obteniendo un area total aproximada de 4 128m?2.

Se cotizaron diferentes precios de terreno en la zona de Oriente Antioquefio y se obtuvo

un valor promedio de 30 000 COP/m?2. El costo total del terreno se estima entonces en
123,84 MMCOP.
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» Ubicacion de la planta de biodigestion.

Para ubicar la planta de biodigestion se definid que la energia eléctrica generada sera
distribuida unicamente a una de las compafiias visitadas, de esta manera, se ubicaran la
totalidad de los equipos e instalaciones contiguos a la empresa seleccionada.

De acuerdo al aporte de material organico y la generacion de electricidad, se establecio
que la posible ubicacion de la planta podria ser contigua a la compania El Ranchero
quien provee el 88,7% de la materia prima o a la compafia Panamericana que se ubica
en segundo lugar y provee el 6,38% de la materia prima, adicionalmente, si se observa la
Tabla 4.8 se aprecia que el consumo anual eléctrico del Ranchero es de 504 458
kW/afo mientras que el de Panamericana es de 2 092 068 kW/afo.

Los datos anteriores permiten decidir que la ubicacion mas apropiada para la planta de
biodigestién es contigua al Ranchero, pues la capacidad de generacion eléctrica de la
planta de biodigestion (1 056 666 kW/afo en total y 726 986 kW/ano disponibles para la
venta) permite satisfacer completamente esta necesidad y ademas al ser el primer
proveedor de materia prima, se ahorrarian considerablemente los gastos de transporte
asociados a recoleccién de la materia prima. Panamericana por su parte, quedaria con un
déficit de energia eléctrica del 65,2%.
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Figura 4.21. Layout general de la planta de biodigestion
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4.5 Analisis econémico y financiero del proyecto

A continuacion se presentara el analisis econdmico y financiero tanto de la tecnologia de
OWS-DRANCO como de la planta disefiada conceptualmente. Se analizaran costos de
inversion, costos operativos, costos de personal, ingresos y se calcularan diferentes
variables financieras que permitiran conocer la viabilidad del proyecto.

Para el desarrollo del andlisis financiero se establecieron los siguientes parametros:

» Tasa interna de oportunidad (TIO): Es la tasa de interés minima a la que el
inversos esta dispuesto a ganar al invertir en el proyecto, en otras palabras en la
rentabilidad minima que se le debe exigir a una inversién [83]. Para la evaluacién
del proyecto se fij6é una TIO del 16%.

» Inflacion: Aumento sostenido y generalizado de los bienes y servicios de un
mercado durante un periodo especifico de tiempo [84]. Para la evaluacién del
proyecto se fijo una inflacion anual del 3,5%.

» Tasa de Interés: Es el precio del dinero o pago estipulado por encima del valor
depositado que un inversionista o entidad bancaria debe recibir en un periodo de
tiempo determinado por parte del deudor a raiz de haber usado su dinero durante
este tiempo [85]. Para la evaluacion del proyecto se fij6 una tasa de interés del
11,0%.

» Depreciacién: Es el mecanismo mediante el cual se reconoce el desgaste que
sufre un bien por el uso que se haga de él [83]. Para la evaluacion del proyecto se
fij6 un tipo de depreciacion lineal.

» Valor de salvamento: Es el valor del activo que no se deprecia. Busca reconocer el
valor real de un activo al finalizar el periodo de evaluacién [83]. Para la evaluacion
del proyecto se fijo un valor de salvamento del 10,0%.

» Impuesto de renta: Es un impuesto que se declara y paga anualmente y recae
sobre los ingresos de una persona u empresa. El impuesto sobre la renta grava
todos los ingresos que obtenga un contribuyente en el afio, que sean susceptibles
de producir incremento neto del patrimonio en el momento de su percepcion [85].
Para la evaluacién del proyecto se fijé un porcentaje de impuesto de renta del
34,0%.
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>

>

Horizonte de evaluacion: Periodo establecido para evaluar los beneficios y costos
atribuibles en un proyecto de inversién [84]. Para la evaluacion del proyecto de fijo
un horizonte de evaluacion de 10 y 20 afios.

Vida util de los equipos: Tiempo durante el cual un equipo puede ser utilizado. [85]
Para la evaluacién del proyecto se fijé una vida util de los equipos de 10 afios.

Una vez fijados los parametros anteriores, se procedid a realizar la evaluacion financiera
mediante el calculo de los siguientes criterios de decision:

>

Gastos de Capital o Capital Expenditure (CAPEX): Cantidad de dinero gastado en
la adquisicion de los bienes de capital (equipos e instalaciones) que permiten
mantener en funcionamiento un servicio, la producciéon o un sistema en general
[83].

Gastos de Operacion (OPEX): Se refiere a los costos asociados al mantenimiento
de equipos, gastos consumibles y otros gastos de funcionamiento necesarios para
mantener activa la produccién de un negocio [84].

Valor presente neto (VPN): Es un parametro utilizado frecuentemente en la
evaluacién de proyectos pues permite determinar la cantidad en pesos actuales
equivalente a todos los ingresos y egresos presentes y futuros de un proyecto. Un
VPN positivo, indica que la inversién produce ganancias y podria evaluarse la
posibilidad de aceptar un proyecto dado. Un VPN negativo indica que la inversion
produce pérdidas y el proyecto deberia ser rechazado, mientras que un VPN igual
a 0 indica que el proyecto no produce ni pérdidas ni ganancias y por lo tanto no
agrega valor monetario [85].

Tasa interna de retorno (TIR): Es la tasa con la cual el VPM es igual a 0. Se
emplea para evaluar la rentabilidad de un proyecto bajo la premisa que a mayor
TIR mayor rentabilidad. Se suele comparar esta tasa con una tasa minima de corte
olaTIO y sila TIR no supera este corte, se sugiere rechazar el proyecto [84].

Tiempo de recuperacion de la inversion (Payback): Es un criterio econémico que
permite decidir la viabilidad de un proyecto mediante el tiempo que se tarda en
recuperar la inversion inicial [83]
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4.5.1 Evaluacion financiera tecnologia diseiada.

> Costos de capital

Ademas del costo de los equipos que se presenta de manera resumida en la Tabla 4.83,
y el costo del terreno presentado en la seccion anterior, en los costos de capital debe
incluirse:

Obras civiles: por adecuacion del terreno y levantamiento de muros. Se considerd un
costo unitario civil de 300 000 COP/m?[72].

Obras eléctricas: por instalacion del circuito eléctrico y de control. Se consideré un costo
unitario eléctrico de 400 000 COP/kW [72] y se tiene una potencia instalada de 61,8 kW.

Ingenieria basica, de detalle y de implementacion: ingenieria que no se tiene en cuenta en
el disefio conceptual es el 10,0% [72] de la suma de costo de equipos, terreno, obras

civiles y obras eléctricas.

Imprevistos: por ser ingenieria conceptual se considera para imprevistos un 30,0% [72] de
la suma de costo de equipos, terreno, obras civiles y obras eléctricas.

Tabla 4.83. Costo de los equipos

Costo Costo

EQUIPO C::;i' unitario total
MMCOP | MMCOP
Bomba centrifuga (P-01 ) 2 3,86 7,71
Bomba centrifuga (P-02) 1 3,90 3,90
Bomba centrifuga (P-03) 2 5,40 10,8
Bomba centrifuga (P-04) 2 5,64 11,3
Agitador de aspas kW de (TK-02) 1 7,09 7,09
Tornillo sin fin (SC-01) 1 9,20 9,20
Triturador (TR-01) 1 1,71 1,71
Chiller de (E-02) 1 0,336 0,336
Compresor (C-01) 1 138 138
Micro turbina (MT-01) 1 647 647
Tanque almacenamiento liquidos 131 m3(TK-01) 1 77,8 77,8
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Costo Costo
EQUIPO C:::Ii- unitario total

MMCOP | MMCOP
Tanque de mezcla 1,38 m® (TK-02) 1 3,05 3,05
Tanque almacenamiento digestato 138 m3 (TK-03) 1 80,9 80,9
Tanque almacenamiento biogas 35 m® (TK-04) 1 48,5 48,5
Silo almacenamiento sdlidos 10,6 m3(S-01) 1 13,2 13,2
Biodigestor con aislamiento 300 m*(BTK-01,02,03 y 04) 4 163 651
Filtro carbon activo PRFV de presion 2 x 3 m (F-01) 1 48,2 48,2
Interc. de calor de tubos y coraza con aislamiento (E-01) 1 5,80 5,80
Intercambiador de calor de tubos y coraza (E-02) 1 2,05 2,05
Tea (FL-01) 1 51,90 51,9
Tuberia 1 in 1 1,78 1,78
Tuberia 2 in 1 3,54 3,54
Tuberia de 2,5 in 1 9,0 9,0
Tuberia de 3 in 1 0,194 0,194
Aislamiento para tuberias 1 7,62 7,62
Ducto de gases frios 1 3,39 3,39
Ducto de gases calientes con aislamiento 1 2,55 2,6
INVERSION INICIAL EN EQUIPOS 1848

En la Tabla 4.84 se presentan todos los costos de capital mencionados para la planta de

biodigestion disefiada.

Tabla 4.84. Costo de capital

Equipos MMCOP 1848
Terreno MMCOP 124
Obras civiles MMCOP 1238
Obras eléctricas y de control MMCOP 24,7
Ingenieria, basica, de detalle, y de implementacion, 10% MMCOP 323
Imprevistos, por ser ingenieria conceptual, 30% MMCOP 970
VALOR DE CAPITAL TOTAL MMCOP 4 529
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> Costos operativos

Ademas de los costos operativos calculados en la seccién 4.3 y 4.5 (disposicion de
residuos, suministro de agua de refrigeracion y de carbén activado) existen otros costos
que deben ser tomados en cuenta y seran explicados a continuacion:

Operacion de equipos: como se observa en la Tabla 4.85 hay un consumo eléctrico en
planta de 330 078 kW/afio, sin embargo, este consumo no representa un costo operativo
ya que la planta puede autoabastecerse a partir de la energia eléctrica generada en la
micro turbina. En total se generan 1 056 666 kW/afo, de forma que el porcentaje de
energia eléctrica disponible para la venta es el 68,8%.

Tabla 4.85. Consumo eléctrico en planta

Consumo eléctrico de equipos Tiempo de Energia
Magquina de la planta trabajo consumida
HP kw h/dia (kWh/aio)
Ef’orqba centrifuga 0,238 0,178 2 129,85
E?Orgba centrifuga 0,247 0,184 2 134,44
Ef’orgba centrifuga 1,20 0,899 24 7878,46
Do oA centrifuga 1,29 0,961 24 8417,88
Agitador de aspas
TK-02 10,00 7,47 24 65436,23
g’;)rnlllo sin fin SC- 1,34 1,00 > 730,00
Triturador TR-01 2,99 2,24 2 1633,06
Chiller 35,6 kW 19,8 14,8 24 311680,80
Compresor C-01 17,7 13,3 24 116070,00
TOTAL 54,9 41,0 330078

Personal: para garantizar un correcto funcionamiento de la planta, se considerara
necesaria la presencia de 1 supervisor de planta, 1 técnico mecanico, 1 técnico eléctrico y
6 operarios. De manera adicional, se contara con personal administrativo: 1 gerente
general, 1 auxiliar y 1 secretaria. La informacion asociada a costos de personal por
remuneracion se muestra en la Tabla 4.86.
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Tabla 4.86. Balance de personal operativo y costos asociados.

3 turnos por dia (24 horas)

Remuneraciéon mensual

Cargo Numero de )
puestos por dia Unitario(COP) Total(COP)

Supervisor de planta 1 3 150 000 3 150 000
Técnico 1 2 2100 000 4 200 000
Operario 6 1260 000 7 560 000
Gerente General 1 4 200 000 4 200 000
Auxiliar 1 3150 000 3 150 000
Secretaria 1 1260 000 1260 000
Total 12

Costo total del personal MMCOP/mes 23,5
Costo total del personal MMCOP/afio 282

Costos de mantenimiento: se asumioé como el 2% del costo total de los equipos, sin incluir
la micro turbina ya que el proveedor suministré su costo anual de mantenimiento.

Transporte de materia prima: sera realizado por terceros. Se tendra una ruta para materia

prima liquida y otra para material prima sélida. No es necesario transportar los residuos
del ranchero porque como se explicé anteriormente, la planta estara ubicada contigua a
esta empresa. Se asumié un costo de transporte de 130 COP/kg [80] y el total de materia
prima que sera recolectada es de 758 170 kg/ano, es decir, el 11,3% del total de la
materia prima que ingresa a la planta.

En la Tabla 4.87 se presentan todos los costos de capital mencionados para la planta de

biodigestion.
Tabla 4.87. Costos operativos
Transporte de materias primas liquidas MM COP/afio 36,9
Transporte de materias primas sélidas MM COP/afio 61,6
Carbodn activado MM COP/afio 52,4
Agua para chiller MM COP/afo 0,521
Energia eléctrica para la planta MM COP/afio 0,00
Disposicion de residuos liquidos MM COP/afio 97,3
Disposicion de residuos solidos (carbon activado) MM COP/afo 13,4
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Personal MM COP/aino 282

Mantenimiento de micro turbina MM COP/ano 49,2
Mantenimiento de la planta sin micro turbina MM COP/aio 242
COSTOS OPERATIVOS TOTALES MM COP/aino 618

> Ingresos

Los ingresos que se van a considerar para la planta de biodigestion estan asociados a la
venta de energia eléctrica y el cobro del transporte de los residuos de las compafiias que
van a suministrarlos. Estos datos estan presentados en la Tabla 4.88.

Venta de energia eléctrica: como se explicd anteriormente, la energia generada dentro de
la planta sera utilizada para su auto abastecimiento (31,2%) y el resto de energia
disponible sera vendida a la empresa el Ranchero. Se estima ofrecer un precio de venta
del kWh un 10% menor al que la companiia paga en promedio en la actualidad para que
resulte atractivo el negocio de forma que, en lugar de cobrar 360 $/ kWh , se estarian
cobrando 324 $/kWh.

Transporte de materia prima: se fijo una tasa de 130 $/kg que sera cobrada a las
empresas generadoras para transportar el material organico generado desde sus
instalaciones hacia la planta de biodigestion. A la empresa El Ranchero no se le cobraria
ya que no hay necesidad de transportar sus residuos.

Los ingresos se evaluaron en un periodo de 10 afos considerando una tasa de
crecimiento anual de material organico recibido del 1,0%.

Tabla 4.88. Ingresos en el primer ano de funcionamiento de la planta de
biodigestion asociados a venta de energia eléctrica y disposicion de materia prima

Energia eléctrica disponible para la venta kWh/afo 726 588
Precio de venta kWh COP/kWh 324
Ingresos por venta de energia MMCOP/afo 176
Materia prima recibida para disposiciéon ton/ano 6742
% de materia prima para transportar % 11,3
Precio por transporte $/kg 130
Ingresos por transporte de materia prima MMCOP/afo 98,6
INGRESOS TOTALES MMCOP/afio 275
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El Ranchero consume 504 468 kWh/afo en electricidad, por lo que la compafia de
biodigestién esta en capacidad de abastecer completamente esta necesidad.

Considerando la reduccion del precio de venta del kWh, el Ranchero estaria ahorrando en
promedio un total de MMCOP 18,2 anualmente.

Se observa ademas, que se estarian dejando de entregar 222 120 kWh/ afo de
electricidad valorizados MMCOP 71,9 pero para fines practicos del proyecto se
considerara que la totalidad de la energia eléctrica es vendida.

»  Analisis financiero

El analisis financiero se llevd a cabo en un modelo desarrollado por la empresa
Ambientalmente [67]. En la Tabla 4.89 se presentan los parametros de evaluacion del

proyecto.

Tabla 4.89. Parametros de evaluacidon del proyecto

ECONOMICOS Unidad Valor
Precio de energia eléctrica para la venta COP/kWh 324
Tasa de cambio utilizada (COP a USD) COP/USD 2100
Tasa de cambio utilizada (COP a Euro) COP/Euro 2600
Inflacion anual % 3,50
Costo de disposicion de lixiviados COP/m3 15000
Costo de disposicién en celda de seguridad COP/kg 1680
Precio por recepciéon de materia prima COP/kg 130
Costo de m2 de terreno COP/m2 30 000
Costo de transporte de materia prima COP/kg 130

FINANCIEROS Unidad Valor
Porcentaje de financiacién del proyecto % 50,0
Tasa de interés % 11,0
Tiempo de gracia del préstamo afos 0
Meses de capital de trabajo meses 6
TIO % 16,0
AfRo base (Ano 0) afios 2015
Horizonte de evaluacion afos 10
Vida util de los activos afos 10
Depreciacion N.A Lineal
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Valor de salvamento % 10,0
Impuesto en la renta % 34,0
TECNICOS Unidad Valor
Capacidad de planta Ton 7374
Ton/afio de residuos para tratar (Actuales) Ton 6742
Tasa de crecimiento de residuos % 1,00
Area requerida m? 4128
Fraccion de materia prima para transportar % 11,3
Porcentaje de CH4 en el biogéas % 57,9
Porcentaje de energia para autoconsumo % 31,2
Porcentaje de digestato no recirculado % 64,5
CAPEX
Tecnologia MMCOP 4 344
Capital de trabajo MMCOP 432
Terreno MMCOP 173
CAPEX totales MMCOP 4 950
OPEX
OPEX totales MMCOP 618

Respecto al precio de la energia no se modificé ya que es poco probable precios mas

altos al dado inclusive si se le vendiera a otra empresa, ya que la seleccionada (Lacteos

El Ranchero) es de las que paga una mayor tarifa.

En cuanto al dato técnico de la capacidad requerida en planta, es importante tener en

cuenta que esta es la capacidad que debe tener la planta dentro de 10 afios segun el
incremento anual de residuos. A pesar de que el disefio de los equipos se realizé para

recibir 6 742 ton/afo, la planta esta en capacidad de tratar 7 374 ton ya que los tanques
no estan actualmente al maximo porcentaje de ocupacion.

Los resultados importantes se presentan en la Tabla 4.90.

Tabla 4.90. Resultados del analisis financiero del disefio de la planta

VPN COP - 5564 342 031
TIR % -

INDICE DE RENTABILIDAD COP - 2361

TIEMPO DE RECUPERACION DE INVERSION afios -
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De la tabla anterior se puede decir lo siguiente:

El valor presente neto del proyecto (VPN) es de aproximadamente 5 564 MMCOP
negativo, lo que significa que la planta reducira su riqueza en esta cantidad de planta
cada ano.

La tasa interna de retorno (TIR) no tiene valor ya que el horizonte de evaluacion del
proyecto (10 afios) no presenta flujo de caja positivo. A su vez, se realizd un analisis
adicional aumentando el horizonte de evaluacion a 20 afos, sin embargo persisten los
flujos de caja negativos.

El indice de rentabilidad negativo indica que por cada peso invertido se perderan 2 361
COP y el proyecto no presenta tiempo de recuperacion para el horizonte de evaluacion.

De lo anterior se observa que la construccién de la planta de biodigestion a partir del
disefio y seleccién de equipos no resulta factible para el tratamiento de las 6 742 ton/ano
actuales de residuos consideradas y teniendo ingresos netos Unicamente a partir de la
venta de energia eléctrica.

Sin embargo, al realizar un analisis superficial para la produccion y venta de metano en
lugar de energia eléctrica, los resultados fueron menos satisfactorios. Para ello, se cotiz6
un equipo para remocion de diéxido de carbono y se obtuvo una oferta comercial por
parte de un proveedor internacional [79] por un valor de 750 000 USD. En el costo total de
los equipos se elimind el costo de la micro turbina, siendo este de 307 996 USD y se
sumo el costo de este equipo. Se considerd un precio de venta de metano de 773 COP/m3
[67]. Los otros datos requeridos en el analisis financiero se mantuvieron constantes. El
VPN en esto caso fue de 6 806 MMCOP negativo, es decir, resulta menos factible el
disefio de la planta de biodigestion para producir metano que energia eléctrica, teniendo
en cuenta solo el cambio en el equipo principal.

4.5.2 Evaluacion financiera tecnologia OWS-DRANCO

En el caso de la construccion de la planta de biodigestion a partir de la tecnologia
DRANCO de la empresa OWS, no se cuenta con algunos parametros requeridos para el
analisis financiero, tales como inversion, costos operacionales, area requerida, entre
otros, para una planta que trate 6 742 toneladas/afio actualmente y 7374 en 10 anos. Sin
embargo, a partir de los datos suministrados por el proveedor, los cuales estan
presentados en la Tabla 4.43, se realizd una regresién mediante una funciéon potencial
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para escalar los datos asociados a una planta que trate las toneladas consideradas en el
proyecto. En la
Figura 4.22 se presentan las regresiones realizadas.
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Figura 4.22. Regresiones potenciales
En la Tabla 4.91 se presentan de manera resumida el CAPEX y OPEX calculado para
realizar el analisis financiero a partir de esta tecnologia. Se consideraron los mismos

parametros financieros presentados en la Tabla 4.89.

Tabla 4.91. CAPEX Y OPEX planta de biodigestion con tecnologia DRANCO

CAPEX

Tecnologia MMCOP 9579

Capital de trabajo MMCOP 250
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Terreno MMCOP 29,4
CAPEX totales MMCOP 9 859
OPEX
Tecnologia MMCOP 5000
Disposicion sub producto (64,5%) MMCOP 65,2
OPEX totales MMCOP 565

Al aplicar el modelo ya mencionado, desarrollado por Ambiental Mente S.A.S [67], se
obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 4.92.

Tabla 4.92. Resultados del analisis financiero de la planta con tecnologia DRANCO

VPN copP -9 728 808 724

TIR % -

INDICE DE RENTABILIDAD COP 2072

TIEMPO DE RECUPERACION DE INVERSION afios -

De la tabla anterior se puede decir lo siguiente:

El valor presente neto del proyecto (VPN) es de aproximadamente 9 729 MMCOP
negativo, lo que significa que la planta reducira su riqueza en esta cantidad de planta
cada afo.

La tasa interna de retorno (TIR) no tiene valor ya que el horizonte de evaluacion del
proyecto (10 anos) no presenta flujo de caja positivo.

El indice de rentabilidad negativo indica que por cada peso invertido se perderan 2 072
COP y el proyecto no presenta tiempo de recuperacion para el horizonte de evaluacion.

De lo anterior se observa que la construccion de la planta de biodigestion con tecnologia
DRANCO no resulta factible para el tratamiento de las 6 742 ton/afio actuales de residuos
consideradas y teniendo ingresos netos unicamente a partir de la venta de energia
eléctrica.

Al comparar estos resultados con los del disefio de la planta, se observa que resulta

menos factible, construir la planta con tecnologia suministrada por el proveedor
internacional OWS especialista en tecnologias de biodigestion.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Mediante una encuesta realizada a 13 empresas de Oriente Antioquefio pertenecientes a
los sectores alimenticio, agricola y restaurantes industriales, fue posible seleccionar una
muestra de 8 empresas adecuadas para participar en el proyecto. Se identificé una oferta
de material organico para la planta de biodigestion de 6 742 ton/afio, de las cuales un
88,7% es aportado por la compafiia productora de derivados lacteos El Ranchero.

La misma encuesta mencionada anteriormente permitid identificar las necesidades
energéticas de las compaiiias visitadas, tanto eléctricas como térmicas y se encontré que
mensualmente se consumen en promedio por todas las compafias 1 051 787 kWh
eléctricos y 16 510 294 kWh térmicos, es decir un 6% de energia eléctrica y un 94,0% de
energia térmica. A pesar de lo anterior, se encontré informacién reportada en la literatura
y por proveedores especializados acerca de la complejidad y los altos costos que traen
las instalaciones, redes de transporte y equipos necesarios para la distribucion y venta de
metano para generar energia térmica. Por esta razén se decidi6 generar y distribuir
energia eléctrica.

Conociendo la oferta de materia prima y la demanda de energia eléctrica de las
companiias seleccionadas, se realizaron pruebas fisicoquimicas a muestras recolectadas
en cada empresa y se determiné que el material organico con el que se cuenta posee un
potencial de produccion de biogas de 611 647 m®afio con un porcentaje de metano del
55,5%vV y un poder calorifico de 4479 kcal/kg.

Se realizé el diseio conceptual de una planta de biodigestién productora de energia
eléctrica y se calculo el potencial de produccién de electricidad en 1 056 666 kWh/afo, de
los cuales el 31,2% se emplearia para autoabastecer la planta de biodigestion y el
porcentaje restante, equivalente a 726 588 kWh/afio, se encontraria disponible para la
venta. Se decidido ubicar las instalaciones de la planta contiguas a la compania El
Ranchero para facilitar no solo la recoleccion de materia prima sino que ademas se
decidié que la energia eléctrica generada seria vendida a esta compafia que consume en
promedio 504 468 kWh/afio y se ofrecera un precio de venta del kWh un 10,0% menor al
pagado actualmente por la compaiiia, es decir 324$/kWh. Para la planta disefiada se
realizé una evaluacién financiera en un horizonte de 10 afios y una tasa interna de
oportunidad (TIO) del 16,0%. Se obtuvo un valor presente neto (VPN) negativo con un
valor de 5 564 MMCOP. Ademas se encontr6 que por cada peso invertido en la
compania se estarian perdiendo 2 361 COP.
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Paralelamente al disefio conceptual de la planta, se realizé una busqueda de ofertas con
la compafia belga Organic Waste Systems (OWS) para cotizar tecnologias de
biodigestién procedentes de aquel pais y estudiar la viabilidad de importar e instalar dicha
tecnologia en el Oriente Antioquefio. Se realizé la evaluacion financiera para las plantas
de OWS, considerando el flujo de material organico, produccién de biogas y produccién
de electricidad identificados previamente y se encontré que a un horizonte de 10 anos y
una TIO del 16,0% el VPN seria negativo con un valor de 9 729 MMCOP.

La evaluacion financiera permite concluir que bajo los pardametros y condiciones
evaluadas en el Oriente Antioquefio, el proyecto no resulta econdmicamente factible ni
para la tecnologia ofrecida por OWS, ni para la planta disefiada de manera conceptual.

Es probable que la factibilidad de construir la planta de biodigestion mejore si se
consideraran ingresos por el aprovechamiento del digestato. Para el alcance del proyecto
no se diseAd un proceso para generarle valor agregado a estos residuos sino que por el
contrario implican un gran gasto por su disposicion.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de oferta de material organico mas extenso y profundo
para lograr conseguir un numero mayor de proveedores y por lo tanto incrementar el
numero de toneladas a procesar y el biogas producido ya que de acuerdo a la teoria en la
economia de escala, al aumentar la produccion, los costos operacionales van a disminuir
y por lo tanto el margen de utilidad sera mayor proporcionando una nueva posibilidad para
que el proyecto sea viable. En cuanto a la oferta de energia eléctrica, se recomienda de
ser posible realizar un estudio que involucre a profundidad la posibilidad de vender
metano o inyectarlo a la red de gas municipal para tener una mejor nocion del
comportamiento econdémico del proyecto bajo estas circunstancias.

Se recomienda realizar a futuro un modelo piloto a escala para digerir las mezclas
consideradas en este proyecto y obtener la produccion de biogas y la tasa real de metano.
Ademas, se recomienda verificar los aspectos relacionados con los elementos toxicos
contenidos en la materia prima (Ca, K, Na y Mg), para comprobar si estos realmente
causarian inhibicion del proceso de digestion anaerobia, asi como buscar posibles
tratamientos y soluciones en caso de que asi sea.

Se recomienda también para trabajos futuros, evaluar el digestato obtenido como
fertilizante y los tratamientos que deben llevarse a cabo para su transformacion, costos
asociados, los resultados de su aplicacién en campo y los posibles impactos que tendria
dentro de una evaluacion financiera.

Se recomienda realizar una evaluaciéon de vigilancia tecnoldgica para encontrar otros
proveedores nacionales e internacionales de tecnologias de biodigestion y evaluar sus
propuestas comerciales técnica y econdmicamente.

Se recomienda adicionalmente, realizar un estudio para comprobar bajo cuantas
toneladas de residuos a tratar seria rentable el proyecto pues en el desarrollo del estudio
actual no fue posible ya que solo se tienen los costos para los equipos disefiados y seria
necesario tener los CAPEX y OPEX para las toneladas que se quieran analizar.

Por ultimo se sugiere a futuro analizar posibles zonas con potencial y alto nivel de

generacion de residuos organicos para plantear la posibilidad de repetir este estudio de
pre factibilidad bajo otras condiciones.
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CAPITULO 8. ANEXOS

Anexo 1. Encuesta para empresas sobre generacion de residuos organicos

1. INFORMACION GENERAL

N° de cuestionario:

Empresa:

Tipo de actividad industrial que desarrolla la empresa:

Fecha:

N° de empleados:

Teléfono: Direccion:
Responsable del cuestionario: Cargo:
Email: Movil:
Otros:
2. PROCESO PRODUCTIVO
Productos:
Unidad de produccién:
Se produce energia a partir de biomasa: no calor/vapor electricidad
Consumo de energia anual:

Fuente de energia Cantidad Unidad Costo Unidad Uso en proceso
Vapor

Electricidad autogenerada
Electricidad comprada a la red
Otros

3. GENERACION DE RESIDUOS

Actividad que lo

Tipo de residuo Cantidad
genera

Empresa de recoleccion de residuos organicos:
Frecuencia de recoleccion:

Costo de disposicion:

Destino

CARACTERISTICAS (densidad,
pH, %humedad, ST, SV, N, P)

4. COMENTARIOS ADICIONALES
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Anexo 2. Reporte de pruebas de laboratorio para muestras del Dia 1

REFPORTE DE RESULTADOS Y
et GRUPD INTERDISCIPLINARID DE ESTUDIOS MOLECULARES f--,___ E_].j_,.»:
FACLULTAD DE CEMCAS ENACTAS Y MATURALES SO F-Ea40-08-8002

INETITUTE DE ciliMica VERBICH: 02

LNIVERSIDALD .
DE ANTICHULA CORPORACKIN ACADEMICA PARA EL EETUDHD DE PATCLOGAS TROMCALES
PROCESD GESTION DE LOE SERVICICE ABOCIADGE A LA INVESTKRACION Pzt 1 dn 2

Fecha de slaboracion (dd-mm-aaaa) 24-03-2014 Usuario: Amblentaiments 5. A% [Danbsla

HIt: 300.045.501-1 Tedéfono: 4263170 Direcclon: Crad3 A 27 - 5004, 512 Medellin

Codigo Intarmo de la musatra: 21ago1411 a

Fecha recepclon musatra (dd-mm-aaza): 21-08-2014 2tagoisia

Miota aclaratoria: El presente reporte esta basado en e andlisis de lajs) muestrajs) enfregadals)
por el usuario. Los resultados sdlo afectan al material suministrado y por lo tanto no avalan
ninguna tecnologia o producto comercial.

Codigpo Intemo Descrpckin de |a musaira
Hagoidii Muesira 7 1 Mezcla compuesia
Zlagoidl2 Muestra # 2 Ranchern 0.6 kg
Z1agoid13 Muesira ¥ 3 panamencana 1.0 kg
Zlagoidld Muesia £ 4 Camicos Ceja Zanahona 0.5 kg
Zlagoidls Muesha £ 5 Solldos 1.0 Kg
21agoidle Musstra#® E Compuests liguida 0LS kg
21agoidl? Mu=Eta # 7 compussta (ranchan, gamico, panade)
Hagoid1e Mugsira # B Griffith

-Fin e 1a hoja-
Tebifimen: 219 56 52, 219 55 09, 219 56 62 Fax: 51626 75 - 219 56 66
sl labgiemilyahon s AA 1226 de Mo
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REFORTE DE RESULTADDS -
GRUPD INTERMSCIPLINARID DE ESTUDIOS MOLECULARES QEGEH_,J
& -

FACLLTAD DE CEMCAS EXACTAS Y MATURALES

s oS08 500
INETITUTE DE culiMica A mz

UHIVERSILD B} VERBITN &2
DE ANTIHJULA CORPORAC KON ACADEMICA PARA EL ESTUGK) DE PATOLOGAS TROMCALES
PROCESO GESTION DE LOHS SERVICIONS ABOCIADOS A LA INVESTIRACICH Plegin 2 i &
| MUESTRA |
HUMEDAD pH 30LID0E TOTALES | CENLZAS (R
TOTAL (%] imgLl
HagoTdT1 - 432 92080 -
Hagoidi2 - 3.89 81120 -
2lagoTdT3 - 4.25 474135 -
Hagoidid B5.3 4.40 - 5.68
Hagoldi1s E2.0 484 - 267
Hagoldie - .50 ] -
Hagold1T - 2.83 121820 -
Hagoldig 25.8 8.53 - 206
MUESTRA RESULTADDS ANALISIS ELEMENTAL %
CARBONOD RIDROGERD NITRCBEND BZUFAE OXIGEND
Hagoidii 3r.a5 6.58 1.81 054 2737
2agoidi2 31.32 540 1.70 053 31.83
1413 21.83 527 0.5G 052 20
Hagoidid 356.93 5.14 0.ge 045 27.85
2 ago1dis 41.88 6.11 1.81 043 25.85
| #lago 2827 08T 0.61 [1Ei] 20.44
HMagoidi7 41.38 6.30 1.18 045 27.74
| 21agoidis 3571 5.80 1.08 081 21.70
El andliclc sismantal ca raltzo sn un squips maroa LECO modeio Trucpes (A3 TM D-5373)
Atzntamanta,
[ 1 \
|
(Ll ol | |
CARLOS ALBERTO PELAEZ JARAMILLO JAIRD ALEJANDRO HURT ADO &
Lider del grupo GIEM Coordinador de Serviclos

El usuaric dispone de 10 dias habies a partir de k3 necepoion del resuiado para Racer neciamos o Soliciiar nepeficion ded

ensayo, e cual se hard sobre |a submuesta guardada por e laboratorio. 51 &l muevo resulado comesponds al anteror,

conskierando la desviacion estandar presentada en original, el usuanio asume Ruevamente B msio de ensayo.

Tekéfiomsa: 119 56 5

i

1, 219 5608, 119 56 62
labsgiermily sl s Ak 1226 de Modellin

Fix: 51616 75

219 56 66
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Anexo 3. Reporte de pruebas de laboratorio para muestras del Dia 2

ek ol o B,
REPORTE DE RESULTADOS yu¥ = —
20 | GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES fmGE.‘I:L*:
“ ]
FACLLTAD BE CEMCIAS EXACTAR v MATURALES COORS0 F-SRe0-DR 8000
e IREETHTUTO DE OUldICA VERSICN: 02
UNIVERSIDAD .
DE ANTIHUTA CORPORACIKIN ACADEMICA PARA EL EETUDD DE PATOLOGAE TROPICALES
PROCESO GESTHON DE LOS SERVICICS ASOCIADOS & LA INVESTIGACION gl 1 d 3
Fecha de elaboracion [dd-mm-aaaa) 15-10-2014 Usuario: Amblentaiments 5 2.5 (Danlsla
HIE: 300.045.501-1 Teléfono: 4283170 Direccion: Crad3 A 2 7- 50 Of. 513 Medallin

Codigo Intemo de la musestra: 01s=p1407 3

Fecha recepclon musastra (dd-mm-3aaa); 01-02-2014 -

Mota aclaratoria: El presente reporte esta basado en &l analisis de lals) muestra(s) entregadals)
por el usuario. Los resultados solo afectan al material suministrado y por lo tanto no avalan
ninguna tecnologia o producto comercial_

Codige Intemo Descripcion de la muasira
Olasp 1407 Muestra # 1 Compuesta todos
Olaspl4ns Muesira # 2 Almenios Camicos La Cela
Olaspi4ia Muestra # 3 Panamericana
Olaspi410 Muesira # 4 Liguidos
Olaspi4n Muesa # 5 Solidos
Olaspldn2 Muesira # £ El Ranchemno
Olaspld13 Muesia # 7 Grandes

-Fin g2 13 hoja-
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puret sl
REFORTE DE RESULTADOS e~
GRUPO INTERDIS CIPLINARMD DE ESTUDIOS MOLECULARES I:-,_\_ E_].‘_F.-'
(=M e
i ] FACULTAD DE CEMCWAS EXACTAS ¥ MATURALES CODNET F-BR40 S8 S0
v IRETITUTD DE Juleics VEREICH: 32
UNIVERSIDAD . .
OF ANTIUIA| SORPORACHIN ACALEMICA PaRA EL ESTUDIC DE PATOLOGIAS TROPICALES
PROCESD GESTHON DE LOS SERVICIOS ABDCIADDS & LA INVESTIGACION Pl i 2 i 2
[ WOESTRA |
HUMED AL pH 20LID02 TOTALEE | CEHIZAR [%)
TOTAL (%] imgiL]
sapiddT - 3.20 T4E50 -
Oizepiddg 21.99 412 - 4.79
2ap 71.53 312 - 776
Oizapidin - 4.05 S1170 -
Oizapidii 85.33 411 - 435
isapidi2 - .53 4E560 -
0izapidlld - 384 SE400 -
MUESTRA RESULTADOS ANALISIS ELEMENTAL %
CTARBORD HIDRDSERD HITROGEND AFUFRE DEIBEND
01=ep 1407 .15 435 1.66 053 20.05
lzepl1408 FES 574 1.08 [{RE] 16.65
0sepl1403 315 5.21 232 0.5 23.35
sapl1410 42.05 5.51 25 0.E 6.55
[EE SN 47.55 G.72 1.18 0.56 26.13
[EEERF 25 5.04 427 0.58 19.65

El andlkclc slemental o reallzo #n un squipo maroa LECO modelo Trucpea (AETM D-5373)

Abentameante,
| \ \
] |I|- Il{ml
CARLOS ALBERTO PELAEZ JARAMILLO JAIRD ALEJANDRO HURT ADOD A
Lider del gnupo GIEM Coordinador de Sarsiclos

El usuaric dispone de 10 dias hables & partir de |3 recspckdn del resuftado pars Facer neciamos o sobcitar repedcon del
ensayn, & cual 52 hard sobre |2 submuesia guandada por e labomtorio. Sl & nuevo esdiade comesponds Al anteror,
comsldemando @ desviackin estandar presentada en original, el usuaro asume nuevamente & cosio del ensayo.

Teléfomea: 119 56 52, 119 5609, 115 &

cmudl  labgierniyshon o A i e Misdellin

;16 75 - 219 56 &6
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Anexo 4. Reporte de resultados de analisis de especies fundamentales para abonos
organicos.

e
REPORTE DE RESULTADOS e o
GRUPD INTERDISCIPLINARID DE ESTUDIOS MOLECULARES f-u_\__ -E-"i—"'l
[ZIEM) s e
FACLLTAD DE CENCAS EXNACTAS Y MATURALES CODNET F-SRi DR B0E0
e INETITUITE DE Slidica VERBICH: 03
UNIVERSIDALD .
DE ANTIOQUIA| CORPORACION ACADEMICA FARA EL ESTUOIO DE PATOLOGIAS TROPICALES
PROCESD SESTION DE LS SERVICKSS ABOCIADOS A LA INVESTIGAD Pilrgiran 1 da

Usuario: Amblentalments 5.4 % (Danlela Duque

Fecha de alaboraclon (dd-mm-a3aa) 31-10-2014
Earcia)

HIt: 300.045.501-1 Teléfono: 4263170 Diracclon: Cra 43 &2 7 - 50 OF. 512 Mededlin

Codigo Intarme @8 13 musatra: (Soci1403

Facha recapcion musatra (dd-mm-3aaa): 03-10-2014

Mota aclaratoria: El presente reporte esta basado en el analisis de lajs) muestra(s) entregadais)
por el usuario. Los resultados solo afectan al material suministrado y por lo tanto no avalan

ninguna tecnologia o producto comercial_

Ccodigo infemo | Descripeion de 1a musstra

030ct403 MEZEia COmpUesta digestadn

ANALISIS ORGANOLEFTICOS
Codigo Intemo Eatado Texturaraspecto
I3oci1403 Solido homedo Hedenogenea
-Fin e 13 hoja-
Teléfiamsi: 219 56 52, 219 5609, 113 5662 Fax: 51626 75 - 219 56 &6

cmadl  labgiemilyabon o AA 1226
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REPORTE DE RESULTADOS ¥ -
GRUPD INTERDISCIPLINARID DE ESTUDIOS MOLECULARES (.M_GE&F_}
= —

FACLLTAD DE CENCAS EXACTAR Y MATURALES COONGCT F-BRa0-08-8002
IRETITUTE DE GUIMICA S Rt o2
UNIVERSIDAD

LIE ANTIMUTA CORPORACION ACADERICA PR EL EETUDIO DE PATOLOMGRE TROPICALES
PROCESO GESTHON DE LOS SERVICIOS AS0CIADOS & LA INWESTRSACION Pilsging 2 da &

ANALISIS FISICO QUIBMICOS [030ct1403)

Convenclenes; CO: Carbond onganico, CRA: Capadidad e Retencion de Agua, CIC: Capadidad de Intercambi
Cationico, CIC/CO. CIC en wmincs de CO, EC: Electroforess capllar, POP Polanografia diferencial de pulso,
MOC Mo Deteciada, NC: No cuamiificabie, dec desviacion estandar, C/N: camonmirnogen, g0 Qramos, medq
milequivalentes, mS: milsimens, om: cenbimetms, o’ centimatn cabico, LO: Limite de deteccion, NTC: Norma
Tacnkea Colomblana, S5LMM-42-2-92 Soll Sursey Laboratory Methods Manual Repore NR42, Werskan 2.0, 1992,
EM: Standand Methods, APHAC American Public Health Association, AWWA: American Water Works Assocdagon,
WPCF: Waler Pollulon Control Federafion, ACAC: Assodalon of Oficlal Analytical Chamists, FADTood and
Fgricuiture organization. A4 ADSOCION Atdmica
Parametro Expresado | Tecnica Norma Resultado de Unid.
como
Calcio total Cald AR SM3111B 0.B20 0.001 gL
Magnesio total MgD AR SM3111E 0.352 0.002 gL
Potasic total K0 AR SM 31118 2085 0.005 gL
Sodio total Ma AR SM 31118 101 0.005 gL
Zine total Zn AR SM 31118 <0.01 - gL
Ciobre Cu AR SM3111B =0.M - gL
Hiemmo Fe AR SM3111B 0.00562 0.00001 gL
Manganeso Mn AR SM3111B MD - gL
g =~ |,
!':Ir-alj'—'ﬂ :""‘";ﬁ I'-'jrlll
Linea de Camantficacion GIEM Amilvia Yanett Oriiz Villa
GIEM Audliar de westigacion.

Teléfinmsa: 219 56 52, 219 5600, 119 5662 Fo: 51626 75 - 219 56 66

el labygiemdiTy oo s AA 1126 de Madellia
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At

REPORTE DE RESULTADOS u
GRUPQ INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES G

(e e
G s o “mnmm nﬁhﬁd AT cma‘:;m 02
UNIVERSIDAD
D AT IA | 80 GESTION OE LOS SERVICIDS ASGUIADOS A LA BNESTIGACION Pigia 3 de &
[~ Parametro | Expresado Tecnica Norma | Resultado | de Unid.
COIMO
Azufre S Gravmetria 'm‘c”: 154 - oL
Carbono
organico Noapica | Trulométrica | NTC5187 | 657 . %
oxdable total
&ctrica (1/200) No aplica | Potenciometria | NTC 5167 R - dS/m
Solidos Totales ST Gravmetria SM2540B | 142520 - mglL
Soldos
SST Gravimetria SM2540D | 61000 - mglL
| Totales
Solidos
Disueltos SDT Gravmetria SM2540D | 81520 - mglL
Totakes
D8O, mgQ.JL OXITOP NIS 137000 - mglL
DQO Total mgOL | RefujoCemado |SM520-D| 171528 [5413] mgl
Boro B Espectrofotometria | NTC 1880 213 0.02 ppm
Fostoro total P:O; | Espectrofotometria | NTC 234 0.71 - oL
“'?E“w N total Koeldahl NTC370 | 440 . gL
pH (10%) Noaplica | Potenciometria | NTC5187 | 448 -
Relacion C/N No aplica No aglica No aglica 149 -
20°C) No aplica Gravimetria NTC 5167 1.0 - gmi
mn
1 :L :
Linea de Transformacion de la Materia Organica Jairo Alejandro Hurtado A.
GIEM Coordinador Extension

Teléfomos: 21956 52, 2195609, 219 56 62 Fax 5162675 =219 56 66
el labygiom iy shoo ex AA 1226 de Madellin
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REPORTE DE RESULTADDS e
GRUPD INTERDISCIPLINARID DE ESTUDIOS MOLECULARES (\_GEy_‘}
[CIEM)

s e
FACLLTAD OF CENCAS EXACTAS ¥ HATURALES SE40-08-E 0
O L IRETITUTS DE Suldica cmﬁé‘m 52 :
UNIVERSIDAD
DE ANTIO(UIA| CORPORACION AGADEMICA PARA EL ESTUNO DE PATOUOGIAS TROPICALES
" PROCESD CESTWON DE LOS SERVICIOR ABOCIADOE & LA INVEBTIGACIGH Prigia 4 da &
Abantameanta,
|
| e’y 1l 4
Y el
1A
CARLOS ALBERTO PELAEZ JARAMILLO JAIRD ALEJANDRO HURTADD &
Lider del grupo GIEM Coordinador de Senviclos

El usuaric dispone de 10 dias habies a partir de la recepcion del resultado para Racer reciamos © solicitar nepeficion del
ensayo, & cual se hard sobre |a submuesta guardada por ef laboratoric. 51 &l nuevo resuilado comesponde al anteror,
conskderando [ desviacion estAndar presentada en original, el Usuano asume nuevamenbe &l costo ded ensayo.

Teléfinmsa: 219 56 52, 219 5600, 119 5662 Fo: 51626 75 - 219 56 66
ermadl  labygiermifyaboon s Ak 1226 de Madellin
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Anexo 5. Oferta comercial triturador

URESPO s.a. -j_"r‘ 1|

Itagiii — Colombia

Madellin, 2¢ de nov da 2014

Senor

Susana glyarez
Cordial saludo:

Durespo 3.4 &5 UnaE [:I:ll'l'upaﬂ'li imporadora y comerclalizadora de producios Agroforestales, Sislemas
para Caercas Elkctricas. Inmunizantas para madera, Equipos generadoras de Energla Elécirica-Solar.

Repragentar 36 marcas o2 [@ mejor calkdad nos ha permitikdo ubicar nuesira empresa como una de 13
maE Imporantes del sector en Calomila.

TenemoE una cobertura botal del pals 3 taves de una red de mas de 240 pumbos o2 ventas
Independiantes que cuentan con repuestos i talieres para un buen serviclo Poswventa.

Caon I2 presente enconbrard una propuesia o venia gue le ayudars @ soluclonar 6Us necesidates
anterormente planteadas.

Cusndo usted comprs nuestros equipos, padrd estar sequro de su excelente desempefo. Cuente
ademas «an el suministro de REPUESTCS ORIGINALES y 2l respalio de nuesine servicl 1&cnico.

NRHIS B TRITURADOR WU TiUSERETER
Lol RECOMENDADO 3HF 220
e CONC VR 5 1250000 5IN MOTOR DESC. - 5%.
WALIDEZ DE LA OFERTA | 15 dias | MOTOR JSIEMEN S3HP3600 § 790.000

JTIKS0D Triturador Multiuso

Produccion hasta 3.000 Kilos Hora dependiendo de la
hixmeda y la dureza del producto

El material debe ser grueso y blando

Motor recomendado eléctrico 2-2 HP 2600 RPM
Incluye Suiche de encendide, polea y correas

£ 1.250.000 Motor no incluido

Anexo 6. Oferta comercial filtro de carbon activado

169



dimasa

Envirenmentally Sustainable Solutions

grupo

FILTRO DE CARBON ACTIVO

(Reduccion H2S, siloxanos y COVs)

AMBIENTALMENTE
COLOMBIA

SRITA. SUSANA ALVAREZ

CLIENTE: AMBIENTALMENTE
PROYECTO: COLOMEBIA
PETICIONARID:

FECHA PETICION:

M2 OFERTA: DW-1310135
INGEMNIERIA: Dim Water Solutions
FECHA: 06/11/2014
REALIZADD POR: carles Cruz Maoratd
APROBADO POR: Francesc Andrés
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CUINTE: WA PROVICTO: Mo PETIOOSULRSO: forgs fugess
O T D= LTV 3L v DA 1 cha Bl ey iche 3011 FELALEDADND: PN . Crun APRDRAD FOR: F. Anciriia #‘

1.- DESCRIPCION DE LA OFERTA

Ate: Srita. Susana Alvarez

De acuerdo a k3 solciud de oferta reallzada por 3 Sita. Susana AlVarez a
nuestno grupa, nos &5 gratn offecene nuestra mejor oferta técrica de un Nitro de
cartan aciivo para blogas. Se dan 0os opdonss para la ellminackin de H2S y para
shmianos ¥ COVs.Para garantizar una dptima operacltn s& requerica una temperatua
de entrada entre 25 y 30°C, y humedad par debajo del 30% HR.

DIMAUATER

Carles Cruz Moratd Francesc Andrés
Ingenisro de procesos Director Técnico
Dim'Warer 5L .- Dimosa Srupo DimWater 5L.- Dimasa Grupe

Waste Water and Biogas Technologies — Waste Water and Biogos Technologias
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OUEMTE Araid PROYICTO: Madrld PITMOOMARO: [orgs Rugsna
O IR Th- DA LD rwa FOOSA: 15 da M wraz de 3001 FLALTADD: PO © Cro APRDGADD: POR: F.Andri

5- PRESUPUESTO

@

FICHA CLIENTE
CLIENTE AMBIENTALMENTE
oaRA FILTRO DE CARBON ACTIVO
PEESUF. N DW-1410135
FECHA OEM 12014
CANTIDAD DESCRIPCION T
TOT.
Opcion indiceds |3 mesas operacion)
1 Filtro: carban activo FRFV de presion 2 x 3 m
2000 Carban activa pars COVs y Siloxanos [KG)
SUETOTAL  14365,50€
1 Filtro carbon activo FRFV de presion 1,3 x3 m
1200 Carban activa pars COVs y Siloxsnos [KG)
SUETOTAL  10426,00€
[TOTAL PRESWPUESTO

[ 25.395,50€ |

SEGUN ICOTERMS 2010,

PRECIOS EXWORKS EN FABRICAS DE VACARISSES (BARCELOMA-ESPARA)

Dl WATTR SOLLTIONS, 51 B

Co Wl Vs, o7 locel T OB 33F TERAASSA - BON Tl : 31 38 IO T

Anexo 7. Oferta comercial compresor y micro turbina
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Capstone

Supernova [nergy Services Py S

QUOTATION

RESOUGS IND. ORENTT Cucte Iriormtias
AMNIHTAL-MINTD Cwe L1134
ATM.PARLY HERMAKDET Chacts Mumiser HLLOLE
i il 181373004
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15D 1068600
T —
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Siorhg 5 e | macpl |Type of ercoaws

Ll B o o
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[Za 0 ] [T E ]
LEn Lol | B
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[ ewiba ] o Diy Wy — ] Ey ]
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T iz Sarini i [Ehar e 1 T Lnary Wamusl
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LED [ o]
Subsortnl (Do LED | TN TS0
WA - %00, 0
mTﬂﬂm LED 431 P45 00
Rxoge of Opsrrtios fn boun per modale)
Crpionn 2 o 40040 boorgpmar A0 o 00 oy Mare thar & OO0 haunyyear
A S EA87 .
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[3 LN 13705 L BE3
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Esrmarkr:  The walve comespond to the toosl pearky weiue for ol the Cap Inchuded Inthepn guacstion. Al walue In LS Dollar

For cptiams A s C ths by will i o eais. an apstrter in rder b peris s the malnensncs b The squipmens. B th buyer Somrt s gusisd pemznnsl
2= chawmiops thens Inisar, thioss Witk b reslined by the diririarsrs parsonnsl ind changed scoonding b the Capose’s Muintsrarce Fis Rt Schadls

oftha FPF Contract
x [P Dy SLing % weeat or 13 59 Bour: [whichasss oo fn|
] Fares arc inbor during 5 peram or 3 595 hoon [whichever oowen St
4 [Parts ooy Suri 3 warm or 73,556 Sours fachichewsr peoun Tl inclucies the overhaul t $0U00 bour
o [Parta arc it during § parm =1 T B6% Rasn Dahich sver ooroi St ol the overtoud a $0000 houn

ETRAARRE:
Tha bumimamt be kept dry mnd cieas befors amiering tha Bk starbine

[IFELEREET Gow 18 L 14
TanTI TEEFHA
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