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RESUMEN

TITULO: ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA UTILIZACION DE BIOGAS
COMO FUENTE ALTERNATIVA DE SUMINISTRO DE GAS EN UN CAMPO
COLOMBIANO.*

AUTORES: Kathlyn Garcia y Kathleen Hooker.™
PALABRAS CLAVES: Biomasa, biogas, POME, biorreactor.
RESUMEN

El documento que se desarrolla a continuacion busca identificar los aspectos
fundamentales a considerar para una posible aplicacion de biogas como fuente de
suministro de gas en la industria, puntualmente se escogi6é un proceso de inyeccion
de CO2. Este trabajo se divide en cinco capitulos que expresan de manera
secuencial el proceso por el que se debe pasar para suministrar el CO2 al campo
de estudio, que se encuentra en Colombia. En el primer capitulo se contextualiza al
lector acerca de la biomasa, planteandola como un sistema energético a manera
de formula buscando una facil retencion, el segundo capitulo brinda una mirada al
estado de la biomasa en Colombia, asi como la variedad con la que cuenta el pais;
en el tercer capitulo se busca demostrar un proceso estratégico de seleccion de
biomasa mediante de una correlacién y la aplicacién de una matriz multicriterio, con
el fin de un maximo aprovechamiento, dando como resultado la palma de aceite
como biomasa conveniente. En el cuarto segmento se identifican los aspectos a
considerar para lograr la aplicacién del biogas en un proceso de la industria, en la
que se analiza la biomasa, su proceso de conversién, captura del gas de interés y
transporte hasta la locacion donde se empleara. Por ultimo, se reflexiona acerca de
aspectos definidos implementandolos en un caso puntual de la industria, en el que
se toma el tiempo de obtencién de los volumenes de CO2 requeridos como dato
crucial, rectificando la posibilidad de la utilizacion del biogas en este tipo de
procesos.

* Trabajo de grado
™ Faculta de Fisicoquimicas. Director M.Sc ERIK GIOVANY MONTES PAEZ
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ABSTRACT

TITLE: FUNDAMENTAL ASPECTS OF THE USE OF BIOGAS AS AN
ALTERNATIVE SOURCE OF GAS SUPPLY IN A COLOMBIAN FIELD."

AUTHORS: Kathlyn Garcia y Kathleen Hooker.™
KEY WORDS: Biomass, biogas, POME, bioreactor, CO2 injection.
ABSTRACT

The document that follows seeks to identify the fundamental aspects to consider for
a possible application of biogas as a source of gas supply in a recovery process in
the oil industry, which is the injection of CO2. This work is divided into five chapters
that sequentially express the process that must be passed through to supply CO2 to
the field of study, which is in Colombia. In the first chapter the reader is
contextualized about biomass, presenting it as an energy system as a formula
seeking easy retention, the second chapter provides a look at the state of biomass
in Colombia, as well as the variety that the system has. country: The third chapter
seeks to demonstrate a strategic biomass selection process through a correlation
and the application of a multicriteria matrix, to maximize its use, resulting in oil palm
as a suitable biomass. The fourth segment identifies the aspects to be considered
to achieve the application of biogas in an industrial process, in which the biomass,
its conversion process, capture of the gas of interest and transport to the location
where it will be used are analyzed. Finally, we reflect on defined aspects,
implementing them in a specific case of the industry, in which the time to obtain the
volumes of CO2 required is taken as crucial data, rectifying the possibility of using
biogas in this type of process.

* Degree work )
* Physical chemistry Faculty. Director M.Sc. ERIK GIOVANY MONTES PAEZ
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado est4 impulsado por el aporte positivo a un aspecto que
inquieta a la industria: la transicion energética que atraviesa el mundo en la
actualidad, en la que el reto consiste en su reemplazar la industria por aquellas
denominadas “energias amigables” si no en proponer la incursion de esta en

procesos de la industria que permitan fortalecer su caracteristica sostenible.

Existe una variedad de energias que son potencialmente aplicables en Colombia,
especificamente a procesos de la industria, de las que se podria obtener
electricidad, compuestos, combustion, calor, etc. Sin embargo, teniendo en cuenta
la diversidad de recursos agricolas y pecuarios que posee el pais, sumado a los
beneficios que trae consigo su implementacion, como el aprovechamiento de los
residuos generados por otras industrias o la disminucion de emisiones de gases de

efecto invernadero, resulta coherente dirigir la mirada a la energia de la biomasa.

En el marco energético, el término biomasa se le otorga a una fuente de energia
renovable que basa su fundamento en el uso de materia organica que se ha formado
biol6gicamente o por productos derivados y que goza de su caracteristica renovable
ya que es el resultado de la conversion de la energia luminica del sol en energia
quimica que se emplea en segunda instancia para transformar CO2 y agua en

carbohidratos y oxigeno, denominado fotosintesis.

Por otra parte, el biogads es un gas generado a partir de la biodegradacion de
biomasa que se obtiene de manera natural o haciendo uso de dispositivos
especificos. La diversidad de biomasa que posee Colombia hace que la produccién
de biogas se facilite, adicionando que su composicion es en gran medida metano
(CH4) y dioxido de carbono (CO2) convirtiéndolo en un posible concursante para su
utilizacion en procesos debido a que son compuestos empleados en la industria

para diferentes areas.
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En la busqueda de proponer la utilizacion de biogas en procesos de la industria se
precisa conocer y entender los diferentes procesos y tecnologias por la cual deberia
atravesar la biomasa hasta llegar a su punto de destino, esta es la razon por la que
se deben identificar los aspectos fundamentales que encierran esta aplicacion, y
con esto, proponer un caso de la industria, en el que se requieran volimenes de

gas para suministro, en mayor medida metano o CO2.

Desde hace varios afios la inyeccidn de gas se ha implementado en campos
petroleros con el objetivo de facilitar el desplazamiento del crudo. Uno de los gases
mas empleados en este proceso es el CO2, el cual, al entrar al yacimiento, se
solubiliza en el crudo remanente y a su vez reduce la viscosidad, esto ocurre a
presiones relativamente altas. Pese a la finalidad de la inyeccion de CO2, otro
obstaculo se atraviesa, pues los tratamientos que requiere para mejorar su pureza
sumado a la reducida variedad de fuentes de generacion de CO2 hacen que su

abastecimiento se convierta en una desventaja.

En busca de una solucion que integre todas las dificultades anteriormente
mencionadas y aprovechando el periodo de transicion energética por el que
atraviesa nuestro pais, se propone en el este proyecto identificar los aspectos
fundamentales que permitan implementar biogds como una fuente alternativa de
soporte y suministro de gas en procesos de la industria, tomando como caso de
estudio la inyeccibn de CO2 en un campo colombiano con la finalidad de

recuperacion de crudo.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar los aspectos fundamentales de la utilizacion de biogas como fuente

alternativa de suministro de gas en un campo colombiano.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los diferentes tipos de biomasa posibles para obtener biogas, asi como

sus procesos de transformacion, mediante una revision bibliografica.

Definir los aspectos relevantes requeridos para la utilizacién de biogas como fuente

alternativa de suministro en la industria del petréleo.

Proponer una aplicacion para los aspectos definidas en la utilizacion del biogas

como fuente alternativa de suministro de gas a través de un caso de la literatura.

15



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Con el propdsito de mejorar la recuperacion del crudo se precisan técnicas que
alteran las propiedades originales del aceite para extraer el petroleo residual o
solucionar problemas asociados a la composicion de este. Una de estas técnicas
es la inyeccién de gas, siendo el CO2 de los mas comunes; esta busca a través de
la miscibilidad mejorar la viscosidad del crudo para proporcionar mayor fluidez al
mismo y mejorar la productividad. Pese a su finalidad, esta técnica tiene limitantes
que desafian a la industria constantemente; pues los grandes volumenes

requeridos, sumado a sus altos costos son impedimentos econémicos.

Por otro lado, el biogéas, es un gas generado por medios naturales o dispositivos
especificos gracias a reacciones de biodegradacibn de materia organica.
Impulsados por la busqueda de alternativas sostenibles para la industria y
asociaciones con otras industrias en Colombia, se propone el biogas obtenido de
biomasa residual como una alternativa que complemente los volumenes de gas de
inyeccién requeridos en un proceso de recuperacion, aprovechando sus
caracteristicas composicionales, asi como el bajo costo y el gran aporte energético
de la biomasa en Colombia, lo que genera las preguntas de investigacion: ¢Qué
aspectos fundamentales se deben considerar para la obtencion de biogas y
posteriormente su aplicacion en procesos de la industria? ¢ podria la produccién de
biogas considerarse como fuente alternativa de suministro de gas para un proceso

de inyeccién de gas?
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2.2 JUSTIFICACION

En la industria petrolera, mucho se habla acerca del caracter finito de las reservas
de hidrocarburo, sin embargo, la dificultad no solo radica en hallar nuevas reservas,
sino también en extraer la mayor cantidad de crudo del yacimiento a un tiempo y
costo considerable; en la busqueda de propuestas rentables, ha ocasionado
pérdidas ambientales que la hacen ver como destructiva. En este sentido, la
disminucién de la produccién de crudo y la busqueda actual de la insercion de

energias amigables son factores que inquietan a la industria petrolera.

Desde principios del siglo XX la inyeccion de gas se ha puesto en practica en
campos petroleros buscando facilitar el desplazamiento del crudo; entre estas
técnicas se encuentra la inyeccion de CO2, la cual a través de procesos de
miscibilidad disminuye la viscosidad del crudo y mejora su fluidez, lo que aumenta
la productividad, sin embargo, los costos adicionales a los esperados durante el

tiempo de explotaciébn de un campo se convierten en un limitante.

Gracias al proceso de transicién energética que vive Colombia, se puede hablar de
variedad de recursos energéticos sostenibles con un sinfin de utilidades. Un ejemplo
es la diversidad en biomasa que posee Colombia, al conocer sus procesos de
transformacién se hace posible obtener biogas con considerables cantidades de
CH4 y CO2, siendo el ultimo un gas empleado para inyectar a yacimientos en

procesos de recuperacion de crudo, que puede resultar competitivos.

Asi pues, el poder determinar los aspectos fundamentales de la obtencion de biogas
a partir de una materia organica residual y el uso de este como alternativa de
suministro para la inyeccion, significaria una nueva opcion de incursién de energias
renovables en la industria petrolera, aportando a la mitigacion del impacto ambiental

de otras industrias gracias al uso de sus residuos y a la sostenibilidad de la nuestra.

17



3. INTRODUCCION A LA BIOMASA

Durante el siglo XX los minerales y la biomasa sostenian el desarrollo econémico
mundial gracias al descubrimiento de yacimientos con reservas de petroleo
considerables y el posterior desarrollo en los procesos de extraccion de este, cuya
ventaja era la eficiencia econdmica que presentaban abriéndose la puerta a la
investigacion de nuevas tecnologias para el desarrollo de materias primas y fuentes
de energia, en especial para la industria quimica. Durante este siglo el petréleo
desplazé completamente a la biomasa en cuestion de décadas, como base del
crecimiento econdémico, sin embargo, en la actualidad debido a la irregularidad en
los precios por el abatimiento de las reservas mundiales, factores climéticos tales
como el calentamiento global y a requerimientos ambientales que exigen el 6ptimo
aprovechamiento de los recursos, se ha considerado nuevamente la alternativa del
uso de la biomasa como soporte energético, por su caracteristica renovable y

amigable con el medio ambiente.!

Tal como lo cuenta la historia, la biomasa fue usada previo a la revolucion industrial
como fuente de combustible, desde las funciones dentro del hogar como cocinar,
hasta tareas como la elaboracién de ceramica y posteriormente como combustible
para las maquinas de vapor, debido a que estos usos dentro de la industria
requerian una fuente de mayor energia, se paso a sustituir por el uso del carbon lo
cual disminuyé el uso de la biomasa a medida que los combustibles fosiles entraban
en juego. En la actualidad la biomasa ha recuperado su papel destacado como
fuente energética en diferentes aplicaciones industriales y domésticas. Por otro

lado, el caracter renovable y no contaminante que tiene y el papel que puede jugar

1 European Technology Platform For Zero Emission Fossile Fuel Power Plants. The cost of CO2
Transport Post demonstration CCS in the EU. [s.1.]: [s.n.], 2020. 53 p.
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en el momento de generar empleo y activar la economia de algunas zonas rurales,

hacen que la biomasa sea considerada una clara opcién de futuro. 2

En la LEY 1715 DE 2014 por medio de la cual el congreso colombiano regula la
integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional, se aborda el concepto de biomasa como la “energia obtenida a partir de
aquella fuente no convencional de energia renovable que se basa en la degradacién
espontanea o inducida de cualquier tipo de materia organica que ha tenido su origen
inmediato como consecuencia de un proceso biolégico y toda materia vegetal
originada por el proceso de fotosintesis, asi como de los procesos metabdlicos de
los organismos heterotrofos, y que no contiene o hayan estado en contacto con
particulas de elementos que supongan algun grado de peligrosidad”; esto
refiriéendose en sentido estricto a aquel material biolégico que en el momento dado

se encuentre disponible para su utilizacién como elemento renovable. 3

Pese a lo anterior, la Agencia Internacional de la energia (IEA) especifica que “
La bioenergia moderna no incluye el uso tradicional de la biomasa en los paises en
desarrollo y las economias emergentes para cocinar y calentar, utilizando fuegos
abiertos ineficientes o cocinas sencillas, lo que tiene un impacto en la salud humana

y el medio ambiente” 4

2 K. Kuparinen, E. Vakkilainen y T. Tynjala, Biomass-based carbon capture and utilization in kraft
pulp mills, Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 2019.

3 Region Administrativa Y De Planeacion Especial Rap-E Y — Universidad Distrital Francisco José
De Caldas. Biomasa en la regién central [en linea]. Cptl06-BIOMASA-EN-LA-REGION-
CENTRAL.pdf, Caldas, Colombia. 2020. Disponible en Internet:
<https://regioncentralrape.gov.co/wp-content/uploads/2020/05/Cptl06-BIOMASA-EN-LA-REGION-
CENTRAL.pdf>.

4 Correa Zuliiga, Ivan, 2007, Biodigestores, Monografia, Universidad Veracruzana, México,
disponible en:
https://lwww.usfx.bo/nuevalvicerrectorado/citas/ TECNOLOGICAS_20/Ingenieria%20de%20Petroleo
%20y%20Gas/75.pdf.
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Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, aquellos productos denominados
biomasa o0 que la constituyen provienen de la energia solar, que, a través de la
fotosintesis, de manera directa o indirecta, captan y transforman energia del enlace
quimico de las moléculas que componen el material biolégico, en las etapas de
oxidacion relacionadas al proceso de conversidn energética de la biomasa, la
energia que habia sido almacenada se transforma en calor. Ahora bien, el titulo de
renovables se le adjudica ya que, a diferencia de los combustibles fosiles, la materia
biolégica en cuestidn se considera de origen proximo, pues se formo en la atmosfera

actual, misma de los que provendrian sus elementos resultantes.®

En cuanto al impacto ambiental, el aprovechamiento de la biomasa en materia
energética no contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero por lo que
las emisiones de CO2 en la atmosfera son neutras, ya que este es reabsorbido en
el proceso de la fotosintesis por lo tanto no aumenta el CO2 presente en la
atmésfera, de hecho, el carbono que se libera hacia la atmésfera esta fija a la tierra
desde hace millones de afios.®

Con la intencion de comprender el caracter energético de la biomasa, se podria
plantear un sistema bioenergético a manera de formula conformado por cuatro
campos comprendidos desde la materia prima, hasta su uso, y que cada uno
encierra caracteristicas diferentes y necesarias para su aplicacion como recurso

renovable.”

5 Aponte Diaz, Ivan Fabricio; Velez Contreras, Juan Sebastian. Evaluacién técnica y financiera del
uso de un biorreactor anaerobio para el tratamiento de los residuos solidos organicos generados en
campo Rubiales como modelo de estandarizacion. 2019. Tesis de Licenciatura. Fundacién
Universidad de América.

6 K. Kuparinen, E. Vakkilainen y T. Tynjala, Biomass-based carbon capture and utilization in kraft
pulp mills, Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 2019

7 Corona Zuiiga, Ivan. Biodigestores. 2007.
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Figura 1. Campos de un sistema bioenergético.

Fuente + Tipo de biomasa + proceso = Usos y aplicaciones

Fuentes Tipos de biomasa
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Fuente. Material curso agro energética-UPM

3.1 FUENTES DE BIOMASA

La relevancia de la caracterizacién de la fuente de biomasa radica en que a partir
de esta se definen diversos factores para su seleccion como la disponibilidad,
importancia a nivel local, técnico, medioambiental y por ende econdmico. La fuente
de la biomasa hace referencia al medio del cual esta procede en su etapa final, es

decir, no tiene en cuenta dénde se desarrollé su producto en un principio.®

De acuerdo con distintas bibliografias, las fuentes de biomasa se podrian encerrar

en dos grandes grupos:

e Biomasa natural

e Biomasa residual

8 D. A. Curbelo Alonso, d. A. Valdés Delgado y . D. B. Garea Moreda, «Generacién de electricidad a
partir de bagazo en Cuba.,» de Memoria - Reunidn regional sobre generacién de electricidad a partir
de biomasa, Montevideo, Uruguay, Direccién de productos forestales, FAO, Roma, 1995.
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3.1.1 La Biomasa Natural. Es aquella proveniente de tierras que no han sido
dispuestas para fines de produccion, es decir, no son cultivadas, se encuentran en
la naturaleza y se ha empleado histéricamente de parte de la humanidad para
necesidades caldricas como la lefia. Esta fuente de biomasa entra en conflicto con
conceptos establecidos en algunas bibliografias ya que la biomasa como recurso
energético se define como aquella que se encuentra disponible para su
aprovechamiento energético, en este sentido, la biomasa natural solo seria
empleada como elemento renovable haciendo uso de fracciones muertas o restos
gue sean resultado de la intervencion humana, por esta razén, en muchos casos se

hace uso de la biomasa residual.®

3.1.2 La biomasa residual. Tiende a ser mas atractiva en términos energéticos,
pues con su uso, se garantiza un ciclo sostenible medioambiental al reducirse la
contaminacion, costes de produccion y brinda beneficios en cuanto a espacio para
aquellos que producen su materia prima, asi mismo promueven, en menor nivel,
una autosuficiencia desde el punto de vista energético para aquellos capaces de
aprovechar sus propios residuos. Dicho esto, se podria resumir la biomasa residual
como aquella que es producto de las actividades de los humanos, resumen que da
paso a su caracteristica variada, pues se podria hablar de diferentes tipos de
fuentes residuales, como resultantes agricolas, pecuarios, y residuos comunes o

urbanos.

o Sector agricola. Uno de los sectores que mas genera biomasa residual,
pues a su vez esta constituido por cultivos, residuos forestales y cultivos

energeéticos, los ultimos mencionados corresponden a los desarrollados netamente

9 Elizabeth Tilley, Lukas Ulrich, Christoph Lithi, Philippe Reymond, Roland Schertenleib y Christian
Zurbriigg, Reactor anaerobio de flujo, Consultado en 2022, disponible en: (https://sswm.info/es/gass-
perspective-es/tecnologias-
de/tecnologiasdesaneamiento/tratamientosemicentralizado/reactoranaerobiodeflujoascendente#:~:t
ext=El%?20reactor%20anaerobio%20de%?20flujo,2018).
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con el propoésito de producir energia en los que se emplean plantas que crezcan de

manera oportuna y que no demanden mucho mantenimiento.©

o Sector pecuario. Las actividades pecuarias como fuente de biomasa
también constituyen un amplio porcentaje dentro de las residuales y esto se debe
en gran medida a el ahorro que representa en la etapa de disposicion, cantidad de
material, y su estado composicional hace que sea un material facilmente
fermentable, sin embargo, su alto contenido de humedad dificulta su valorizacion

energeética.

o Sector urbano. Los residuos generados por este sector, residuos sélidos
urbanos (RSU) estan asociados a un sin numero de actividades desarrolladas por
los humanos, y los constituye diversas materias como alimentos, vegetales a causa
de las podas, madera, carton, papel, liquidos residuales entre otros que poseen un
alto valor energético debido a que al descomponerse sin ayuda de ningan procesos,
generan gases como metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2), lo que hace que
al aprovecharlos a través de un proceso de transformacién, se puedan aprovechar

en mayor medida.

En la tabla 1 se presentan las fuentes de biomasa junto a sus materias principales

y algunas de sus propiedades fisicas.

10 D. A. Curbelo Alonso, d. A. Valdés Delgado y . D. B. Garea Moreda, «Generacion de electricidad
a partir de bagazo en Cuba.,» de Memoria - Reunidn regional sobre generacion de electricidad a
partir de biomasa, Montevideo, Uruguay, Direccion de productos forestales, FAO, Roma, 1995.
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Tabla 1. Fuentes de biomasa

Restos de aserrio: corteza, aserrin,

Polvo, sélido, HR! > 50%

astillas
Residuos Restos de ebanisteria: aserrin, trozos Polvo sélido, HR 30-45%
forestales Restos de plantaciones: ramas,

) Sélido, HR > 55%
cortezas, raices

Céscara y pulpa de frutas y vegetales Solido muy himedo
Residuos Cascara y polvo de granos secos Polvo, HR < 25%
agropecuarios Estiércol Solido muy himedo
Tallos, hojas, cascaras, maleza, pastura Solido HR > 55%

i Sélido moderadamente
Pulpa y cascara de frutas y vegetales

himedo
Residuos ! : !
Residuos de procesamiento de carnes Solido muy himedo
industriales
Aguas de lavado de carnes y vegetales Liquido
Grasas y aceites vegetales Liquido gaseoso
Aguas negras Liquido
Residuos
Desechos domésticos organicos Solido himedo
urbanos
Basura orgénica Solido humedo

Fuente: Modificada (Biomass Users Network Centroamérica, 2002)

3.2 TIPOS DE BIOMASA

La biomasa, asi como lo explica su definicion abarca un amplio conjunto de materias
organicas que se caracteriza por su heterogeneidad y tiene diferentes tipos de

clasificacion, desde el punto de vista energético resulta conveniente categorizar la
biomasa segun tres grupos diferentes:
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3.2.1 Segun su porcentaje de humedad

Figura 2. Clasificacion de la biomasa

BIOMASA PARA ENERGIA
Vegetal o animal

HUMEDA SECA
Obtenido con humedad Obtenido con humedad
mayor del 60% menor del 60%

PROCESOS PROCESOS
; . PROCESOS
FISICOS BloQUIMICOS TERMOQUIMICOS
(Presidn) (Fermentacidn)
‘Y Y ¥
‘ Aceites vegetales ‘ Aerdbica Combustidn
Anaerdbica Pirdlisis

Gasificacion
Licuefaccidén

Fuente. El libro Energia de la biomasa

Biomasa seca. Aquella que puede obtenerse en forma natural con un tenor de
humedad menor al 60%, como la lefia, paja, etc. Este tipo se presta a ser utilizada
energéticamente mediante procesos TERMOQUIMICOS O FISICOQUIMICOS, que
producen directamente energia térmica o productos secundarios en la forma de

combustibles sélidos, liquidos o gaseosos.!

Biomasa humeda. Se denomina asi cuando el porcentaje de humedad supera el
60%, como por ejemplo en los restantes vegetales, residuos animales, vegetacion

acuatica, etc. Resulta especialmente adecuada para su tratamiento mediante

11 Moya Alamo, Cristian, et al. Captura de CO2 mediante operaciones de separacion basadas en
liquidos i6nicos. 2017.
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PROCESOS QUIMICOS, o en algunos casos particulares, mediante simples
PROCESOS FiSICOS, obteniéndose combustibles liquidos y gaseosos.!2

3.2.2 Segun su origen. Cientificamente gracias a su origen se clasifica en tres

grupos:

Primaria. Materia formada directamente por los seres fotosintéticos, en este sentido
se incluiria toda la biomasa vegetal comprendiendo los residuos agricolas y

forestales.13

Secundaria. Es aquella producida por los seres heterotrofos que utilizan la biomasa
en su nutricion primaria. Este tipo de biomasa implica una transformacion biol6gica
de la biomasa primaria para formar un nuevo tipo de biomasa de naturaleza distinta

a lainicial. Ejemplo, la carne o las deyecciones producidas por animales herbivoros.

Terciaria. Producida por los seres que se alimentan de la biomasa secundaria,

como seria el caso de los carnivoros que se alimentan de herbivoros.

3.2.3 Segun su composicion. Segun el compuesto o grupo de compuestos
preponderantes en la biomasa vegetal, esta recibe diversos calificativos. Por ser los
hidratos de carbono los compuestos mas abundantes de la biomasa vegetal, la
designacion del tipo de biomasa se realiza principalmente atendiendo a la forma en

gue se encuentra prioritariamente estos compuestos.

Respecto a su composicion: los materiales que componen la biomasa pueden

clasificarse en azucaradas, amilaceas, oleaginosas, lignocelulésicas.'*

12 Munasinghe, Mohan, et al. Value—Supply Chain Analysis (VSCA) of crude palm oil production in
Brazil, focusing on economic, environmental, and social sustainability. Sustainable Production and
Consumption, 2019, vol. 17, p. 161-175.

14 Mufioz, César Bartolomé; Peris, Pedro Mora; Rodriguez, José David Recalde. Estado del arte de
las tecnologias de captura y almacenamiento de CO. Ficem. Org, 2011.
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Biomasa lignoceluldsica. Que es aquella donde predomina la celulosa y la

hemicelulosa, como la paja, y la madera.

Biomasa amilacea. es aquella donde los hidratos de carbono se encuentran en
forma de polisacaridos como el almidén, como ejemplos sirven los cereales y las

patatas.

Biomasa azucarada. Es aquella cuyo componente son azuUcares sean
monosacaridos o disacaridos tales como la fructosa y la sacarosa presente en la

remolacha, en la cafia de azlcar entre otros.

3.3 PROCESOS DE TRANSFORMACION DE LA BIOMASA

Una vez entendido los tipos de biomasa y sus fuentes de obtencion, se hace
necesario abordar el proceso que se lleva a cabo para su aprovechamiento, existen
diversas técnicas que comprenden métodos térmicos, bioquimicos, que dependen
de la biomasa que se quiera transformar, a esto se le denomina conversion
energética, del cual se obtienen productos gaseosos, liquidos y solidos para

diferentes usos, que se mencionaran en el siguiente apartado.

En a laliteratura se encuentra un sin numero de clasificaciones de la biomasa, por
ende, asi misma diversidad de métodos para su conversidn energética, sin
embargo, la figura 3 se establecen los procesos de transformacion de la biomasa
mas empleados por sus completas caracteristicas y que dependen del tipo de

biomasa.
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3.3.1 Métodos térmicos. Son los métodos de transformacion de la biomasa que
requieren calor, generalmente se usan materiales con poca humedad se reconocen

4 tipos:

Combustion. Existe cuando quemamos la biomasa con mucho aire (20-40%

superior al tedrico) a una temperatura entre 600 y 1.300°C.

Pirdlisis. Se trata de descomponer la biomasa utilizando el calor (a unos 500°C) sin
oxigeno. A través de este proceso se obtienen gases formados por hidrogeno,
oxidos de carbono e hidrocarburos, liquidos hidrocarbonatos y residuos solidos

carbonosos.

Figura 3. Transformaciones energéticas de la biomasa.

Tecnologias Térmicas

Biomasa agricolay combustion Calor
pecuaria - :I
Biocombustibles sdélidosy liquidos }— -Calor
Bicmasa agricolay ’//NI —
pecuaria — BREEEE ""/"*-f-| Gas de sintesis (SYNGAS) |
Celdas .
3 ) Electricidad
- - -~ combustibles
Bomssasaricosy | . [l aasmeacion (_/_,,4 Gas de sintesis (SYNGAS) |-
pecuaria
ﬂ Combustible liquido Calor
Biomasa agricolay RSOU ‘ > Termélisis — | Combustible sélido } Calor

Tecnologias biologicas
Biomasa agricola }—. Fermentacién 4" Combustible liquido/gaseoso ‘

¢ ; i iz Celdas .
Biomasa agricola, Digestion 4. combustibles Electricidad

pecuariay RSOU anaerobia
Calor

Fuente: Atlas del Potencial Energético de la Biomas en Colombia (UPME) Modificada

Gasificacion. Segun se utilice aire u oxigeno, se crean dos procedimientos de
gasificacion distintos. Por un lado, el gaségeno o “gas pobre” y por otro el gas de

sintesis. Este ultimo transformarse en combustibles liquidos (metanol y gasolinas)
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y de ahi su importancia. Por eso se estan haciendo grandes esfuerzos que tienden

a mejorar el proceso de gasificacién con oxigeno.

Existe cuando hay una combustiéon y se producen diferentes elementos quimicos:
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COZ2), hidrogeno (H) y metano
(CH4), en cantidades diferentes. La temperatura de la gasificacion puede estar entre
700 y 1.500°C y el oxigeno entre un 10 y un 50%.

Co-combustién. Consiste en la utilizacion de la biomasa como combustible de
ayuda mientras se realiza la combustion de carbon en las calderas. Con este

proceso se reduce el consumo de carbén y se reducen las emisiones

3.3.2 Métodos bioquimicos. Estos métodos se caracterizan por usar
microorganismos y por usar biomasas con humedades altas, se reconocen 2

grupos:

Fermentacion alcohdlica. Es una técnica que consiste en la fermentacién de
hidratos de carbono que se encuentran en las plantas y en la que se consigue un

alcohol (etanol) que se puede utilizar para la industria.

Fermentacion metanica. Es la digestién anaerobia (sin oxigeno) de la biomasa, en
la que la materia organica (Estiércol, residuos agricolas, lodos de aguas residuales,
residuos urbanos sélidos o liquidos, residuos de la industria alimentaria) se
descompone en biogas mediante grupos de microorganismos en ausencia de

oxigeno.

3.4 USOS Y APLICACIONES DE LA BIOMASA
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La biomasa desde el punto de vista energético se usa comunmente en las plantas
de generacion o en la produccion combinada de calor y energia, ya sea como
combustible sélido o gaseoso, ademas se emplea como materia prima en la
produccion de biocombustibles utilizados en el transporte, la figura 4 muestra un
esquema basico de los procesos para la conversion de la biomasa, que de acuerdo

con su aplicacion se separan como tradicional y moderna.

La biomasa representa casi el 50 % de la energia renovable consumida en el
mundo. Su demanda crecio lentamente a una tasa media de crecimiento del 1.3%
anual durante el periodo de 1990 a 2010. Con respecto a la biomasa moderna, se
espera que su demanda aumente a un ritmo anual del 9% hasta 2020, ya que
algunas compainiias eléctricas a nivel mundial se encuentran en la bisqueda de
férmulas como la Co-combustion de carbon y biomasa, o la transformacion de

centrales para generar solo con la ultima mencionada.

Figura 4. Esquema general del uso de la biomasa

Materia Usos no Usos

prima energéticos energéticos

Cultivos ' \ ( h
energéticos Biomasa tradicional

- Agricultura — - Calor

- Silvicultura ) . - Coccion
— Biomateriales

PROCESOS DE Bioguimicos
) CONVERSION Alimento para
|| Residuos Urbanos animales Biomasa moderna:
e industriales [ .
Combustibles para
L transporte
- /
e

Biomasa
tradicional

Fuente: BIOCOMBUSTIBLES, Y. BIOMASA, BIOCOMBUSTIBLES Y SOSTENIBILIDAD.
Modificada.

Si a la gran variedad de biomasa existente se le aplican distintas tecnologias, el

resultado es energia que puede utilizarse de diferentes formas, éstas pueden ser
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para calefaccion, refrigeracion y produccion de agua caliente en el sector doméstico,
calor para procesos industriales y generacion de electricidad. En conclusién, todo el
conjunto de fuentes energéticas que comprende la biomasa puede tener tanto

aplicaciones térmicas como eléctricas.

3.4.1 Producciones de energia. A través de sistemas de combustion directa. Se
utilizan para dar calor, que se puede utilizar directamente para, por ejemplo, cocinar
alimentos o secar productos agricolas. También se pueden aprovechar para hacer
vapor para la industria o para generar electricidad. Su mayor inconveniente es la

contaminacion que generan.

3.4.2 Produccién de biocombustibles. Son una alternativa a los combustibles
tradicionales del transporte y tienen un grado de desarrollo desigual en los

diferentes paises. Existen dos tipos de biocombustibles:

e Bioetanol. Sustituye a la gasolina. En el caso del etanol actualmente se

obtiene de cultivos tradicionales como el cereal, el maiz y la remolacha.

¢ Biodiesel. Su principal aplicacion va dirigida a la sustitucion del gasoil. En un
futuro servira para variedades orientadas a favorecer las calidades de

produccién de energia.

Como se ha podido evidenciar, la aplicacion de la biomasa principalmente va
direccionada hacia su aprovechamiento energético como combustible y obtencién
directa de calor, sin embargo, al hacer uso de una biomasa especifica y un método
de transformacion adecuado para la biomasa se puede obtener biogas, este,
ademas de tener ventajas energéticas, tiene propiedades composicionales que se
podrian emplear en diferentes procesos, en tercer capitulo del presente proyecto,
se planteara una propuesta alternativa para la utilizacion de las ventajas

composicionales del biogas dentro de un area de la industria del petroleo.
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4. CONTEXTO BIOMASA EN COLOMBIA

Como lo afirma la UPME Colombia compone la oferta de la energia primaria de
combustibles fésiles (carbon y petrdleo), de mas del 70% del total a diferencia de la
energia hidroeléctrica, el gas natural y las fuentes no convencionales de energia
renovable (FNCER) como lo son los biocombustibles y la biomasa en general.
Historicamente, Colombia ha evolucionado en temas de demanda y oferta de
energia, el consumo energético final entre 1975 y 2018 aumentd en un 78%
pasando de 735 PJ a 1.308 PJ, este aumento, se explica principalmente por el alza
del consumo en la industria manufacturera y en el sector transporte, por ende, el
incremento en estos sectores contrasta con la disminucién de consumo de energia
del sector residencial que era intensivo afios atras. En la figura 5, se muestran la
participacion porcentual de fuentes de energia, datos tomados de la Ultima

actualizacion del “Plan energético nacional de Colombia: ideario energético 20507:1°

Figura 5. Participacion porcentual de fuentes de energia en la composicion de la
oferta 1975 — 2018.

1975 2018

Jet fuel; 4% = 219
° > Otros; 1% Jet fuel; 4% Lefia; 41%
'y

Bagazo; 9% < Carbén

N
Bagazo; 9% <« i » mineral; nLefia
Mezcla Diesel; 4% < J 6% = Carbén mineral

' » GLP; 1% = GLP

Fuel oil; 11% < * Lefia; 41% y = Mezcla gasolina
. i v = Electricidad
Mez'cla Mezc!a = Gas Natural
Gas natural; 1% <+ === X gasolina; Fuel Oil
‘ Diesel; 16%
4% < Mezcla Diesel
< Bagazo
y Fuel oil; 11%
Electricidad; 5% \‘ v j)eltr OFsuel
> Carbén Gas > Electricidad; 5%
Mezcla mineral; natural;
asolina; = ¥ 6% 1%
oo GLP; 1%

15 Marroig Martinez, Gabriel. Unidad de separacién de gases acidos de GNL de la planta Gorgén en
Barrow Island. 2015.
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Asi mismo, de manera complementaria, la evolucién en el 2020 de estos sectores
energéticos en Colombia ha tenido un cambio significativo el cual se puede
evidenciar en la figura 6, cuyos datos fueron tomados del Balance Energético
Colombiano (BECO) actualizado hasta el 2020.

Figura 6. Participacion en la oferta interna bruta (TJ).

Jet fuel; 53035,35 TJ Otros Lefia; 109934,49TJ

Bagazo;
91945,27TJ .
Carbén mineral;

266796,07TJ

Mezcla Diesel;

26379599 TJ .
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il GLP3366641TJ LG
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= Electricidad
= Gas Natural
Mezcla gasolina; Fuel Oil
25642758 TJ Mezcla Diesel
Bagazo
Jet Fuel
Otros

Fuel oil;
55264,45TJ

Gas natural;
426144,13TJ

Electricidad;
230379,7TJ

Actualmente, contamos con las bases de datos del BECO (Balance Energético
Colombiano) de la UPME que nos permite conocer hoy el contexto de la
participacion de las fuentes energéticas y especialmente conocer en términos de
biomasa cual es el panorama en Colombia segun el ultimo reporte entre el 2006 y
el 2020.

El bagazo entre los energéticos primarios al afio 2019 tiene una minima
participacion en la oferta interna energética del pais, siendo esta de 0,09M lo mismo

que su participacion en la produccién.t6

16 perfetti, Juan José, et al. Politicas para el desarrollo de la agricultura en Colombia [en linea].
LIB_2013 Politicas para el desarrollo de la agricultura_Completo.pdf, Bogota, Colombia. Abril, 2013.
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Figura 7. Participacion del bagazo en la produccién energética primaria 2006 —
2020. [50]
i Upme Diagrama de Sankey para el ltem : PRODUCCION e
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Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA, UPME. Balance energético
colombiano. https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/BECO.aspx [pagina web].

(2020).

De la misma forma, en la figura 8 se presentan los datos hasta el afio 2019 de la

oferta interna bruta. Para el caso del bagazo, 91.945,27 TJ de aporte.

La biomasa en el mundo y en Colombia ha sido la fuente de energia convencional
con un importante papel en la canasta energética de los paises, esencialmente en
paises subdesarrollados. En la gran mayoria de los municipios de Colombia y zonas
rurales de escasos recursos, existe aun gran implementacién de este energético

dado a sus fuentes de ingreso como la agricultura, entre otros.

Disponible en Internet:
<https://www.repository.fedesarrollo.org.co/bitstream/handle/11445/61/LIB_2013_Politicas%20para
%20el%20desarrollo%20de%20la%20agricultura_Completo.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y>.
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Particularmente la canasta energética del pais es relativamente completa, con 93%
de recursos primarios de origen fésil, 4% de hidroenergia y 3% de biomasa y
residuos aproximadamente; para el caso de la biomasa, con el potencial se puede
obtener biogés con el fin que se puedan utilizar para la generacion de electricidad,

calefaccion, cocinar, y como combustible vehicular, entre otros.’

Figura 8. Participacion del bagazo en la oferta interna energética primaria 2006 —
2020.
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Fuente: Morales, Hernan Y Torres, Cristian. Tecnologias de captura y secuestro de, [s.l.]: [s.n.],
2008. 52 p.

En este capitulo se pretende mostrar el potencial de la biomasa a través del sector
agricola entre los que se encuentran: arroz, maiz, banano, café, cafia de azucar,
cafia de panela, palma de aceite y platano; y en el sector pecuario, entre los cuales
estan los residuos avicola, bovino y porcino. Partiendo de lo anterior, segun Perfetti
“en Colombia se hace necesarios esquemas integrales de manejo de residuos de

biomasa (ej. residuos del arroz, café, cacao, banano, y otros cultivos) que

17 Morales, Hernan Y Torres, Cristian. Tecnologias de captura y secuestro de, [s.l.]: [s.n.], 2008. 52
p.
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incorporen el aprovechamiento energético y el desarrollo de tierras productivas con
objeto de cultivos energéticos importantes para el crecimiento y modernizacion del

sector agropecuario.*®

En Colombia el producto agropecuario que mas se produce es el de la palma de
aceite, de este se generan al afio 3 millones de toneladas de biomasa. La biomasa
proveniente de la palma de aceite genera grandes retos econOmicos por la
complejidad y durabilidad de la cosecha de este cultivo.*®

Figura 9. Extraccion energia primaria (TJ), participacion en Colombia 2020.

Extraccion energia primaria (TJ),
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Fuente: BALANCE ENERGETICO COLOMBIANO — BECO 2020 — Subdireccién de demanda.

18 Morero, Betzabet; Campanella, Enrique A. Simulacién del Proceso de Absorcion Quimica con
Soluciones de Aminas para la Purificacion Biogas. Informacion tecnoldgica, 2013, vol. 24, no 1, p.
25-32.

19 |EA, Special Report on Carbon Capture Utilization and Storage. CCUS in clean energy transitions.,
International Energy Agency, 2020.
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4.1 DISPONIBILIDAD DE LA BIOMASA PARA SU APROVECHAMIENTO

4.1.1 Sector agricola. La biomasa residual en este sector esta conformada por los
subproductos que se generan durante los procesos de recoleccion y transformacion
de las cosechas, definidos como residuos agricolas de cosecha y residuos
agroindustriales. En este caso se representan los cultivos, la de generacion de
biomasa residual y el porcentaje de participacidbn en la produccion agricola
nacional.?°

Con la finalidad de conocer el potencial de generacién de biogas de las biomasas
residuales, se recolectan estadisticas agricolas en Colombia de produccion y
disposicion de los residuos. En cuanto al sector agricola se estimé la disponibilidad
de biomasa residual a partir del factor de generacion de este con respecto a la
produccion del producto principal, tomado del Atlas de potencial energético de la
Biomasa Residual en Colombia?!, asi en la Tabla 2 se presentan los principales
departamentos productores de cada sector y su produccioén (t/afo).

Tabla 2. Produccion de cultivos principales por departamentos. Sector agricola

Produccién producto

Sector Departamento o
principal [t/afio]
Casanare 695.395,0
Arroz Tolima 341.942,0
Meta 314.574,7
Antioquia 1.246.209,0
Banano
Magdalena 413.790,0
Café Huila 154.853,0

20 P, Angy, "Propuesta de parametros de disefio de un reactor UASB para el tratamiento de aguas
residuales porcinas”, 2018.] / [R. Méndez, "Evaluacién de un reactor UASB para aguas porcinas
inoculado con liquido ruminal" 2013
21 P. Angy, "Propuesta de parametros de disefio de un reactor UASB para el tratamiento de aguas
residuales porcinas”, 2018.] / [R. Méndez, "Evaluacién de un reactor UASB para aguas porcinas
inoculado con liquido ruminal" 2013
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Antioquia 119.971,0

Tolima 105.988,0
Otros* 150.624,0
Cordoba 143.816,0
Otros** 200.729,0
Malz Meta 116.622,0
Tolima 97.839,0
Meta 488.364,0
Palma de aceite Casanare 213.354,0
Santander 200.180,0
Cesar 194.184,0
Platano Antioquia 525.991,0
Otros*** 310.078,0
Meta 302.607,0
Cafla de azucar Valle de cauca 19.180.062,3
Cauca 4.210.028,9
Cafia panelera RAP-E 351.028,0
Santander 226.294,0
Otros*** 170.634,0

Fuente: RAP-E: Boyaca y Cundinamarca. Grupo de investigacion en procesos quimicos y
bioguimicos de la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia y Centro de
desarrollo industrial TECSOL. Estimacién del potencial de conversion a biogas de la biomasa en
Colombia y su aprovechamiento. Bogota D.C: [s.n.], 2018. 216 p. CONTRATO 001 DE 2017 UPME-
UNAL. Informe Final.

4.1.1.1 Arroz. Es caracteristico del recurso la baja densidad y dificultad de
recoleccion en el cultivo para el aprovechamiento del tamo; por su parte la cascarilla

tiene un alto contenido de ligninas y silice lo que no favorece su degradabilidad.

A nivel de residuos agricolas, el arroz esta en los primeros puestos de aporte con la
cascarilla 'y el tamo en los productores principales de biomasa residual. A pesar de
gue se han desarrollado estudios para la produccion de Biogas, actualmente tiene
otros usos como quema directa, uso como sustrato en cultivos de flores y

caballerizas, esto sumado a su baja biodegradabilidad no ha motivado proyectos de
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biogas en este sector. Para el caso del arroz, se encuentra una mayor
representacion en Casanare, ya que cuenta con el 51,44% de la produccion de arroz

[t/afio], la region RAP-E, cuenta con un 48,56% ubicado en Meta y Tolima.??

Figura 10. Arroz - Evolucién de produccion, area cosechada y rendimiento de

cultivo

Area (ha)
{uo1) Uol2anpolg

Rendimiento {ton/ha)

Fuente: ESTADISTICAS home [Anénimo]. Agro net Mincultura [pagina web]. Disponible en

Internet: <https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1>".

4.1.1.2. Maiz. Esta biomasa se utiliza con otros fines diferentes a la obtencion de
biogas y lo que queda en el cultivo es muy dispersa y en pequefas granjas, que

dificulta su acopio y aprovechamiento.

El sector bananero ha manifestado su interés en adelantar proyectos de biogas para
aprovechar los residuos de la preparacion del banano para exportacion, sumado a
la ubicacion en zonas no interconectadas (Uraba Antioquefio) y la Responsabilidad
Social. Empresarias que manifiesta el gremio con las poblaciones de influencia,

potencializa la oportunidad para este tipo de proyectos. Proyectos donde Se retird

22 European Technology Platform For Zero Emission Fossile Fuel Power Plants. The cost of CO2
Transport Post demonstration CCS in the EU. [s.1.]: [s.n.], 2020. 53 p.
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la cascara y se desintegr6 el banano para obtener la pulpa. Para tratarla
térmicamente a 70°C durante 1 hora. Con este tratamiento se busca ademas de
disminuir la flora nativa, provocar una gelificacion e hidrdlisis del almidén presente
y facilitar la accién de los microorganismos anaerobios.?® Los departamentos
representativos del cultivo de banano son Antioquia y Magdalena, donde predomina

Antioquia con un 75.07% y lo sigue Magdalena con un 24,93%.

Figura 11. Maiz - Evolucion de produccion, area cosechada y rendimiento de cultivo

{uo1) Uoonpodd
Rendimiento (ton/ha)

Fuente: Tomada de “ESTADISTICAS home [Andnimo]. Agronet Mincultura [pagina web].

Disponible en Internet: <https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1>".

4.1.1.3. Banano. Concentracion de la produccion en areas con topografia plana y
facilidad de transporte manual dentro de las granjas del area de beneficio hacia el

cultivo y viceversa que promueve su aprovechamiento.

Este cultivo predomina el departamento de Antioquia con 22,47%, seguido por el

Meta con 12,93% en representacion de la region RAP-E, para el panorama Nacional

23 Gamez, Nancy; Cobo, Martha. Purificacion de diéxido de carbono emitido en plantas de tratamiento
de gas. Ciencia en Desarrollo, 2018, vol. 9, no 2, p. 137-148.
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se encuentran los departamentos de Arauca, Valle del cauca, Cordoba, Quindio y

choco, con un porcentaje de produccion inferior al 20%.

Figura 12. Banano - Evolucion de produccion, area cosechada y rendimiento de

cultivo

Area (ha)

U1} Uo33npodd
Rendimiento (ton/ha)

Fuente. Tomada de “ESTADISTICAS home [Andnimo]. Agronet Mincultura [pagina web].
Disponible en Internet: <https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1>".

4.1.1.4 Café. Para los proyectos de generacion de biogas, la facil biodegradabilidad
y las caracteristicas de este cultivo son factores propicios. Pese a ello, la poca
cantidad de espacios ocupados por pequefios productores no aportan al auge de
los proyectos a gran escala, asi mismo, los terrenos tortuosos y quebrados de las

zonas productoras de café no favorecen la valorizacion regional.

Para este tipo de cultivo se esta desarrollando una estrategia sectorial en la que se
plantean proyectos de acopio y beneficio que agrupen la cosecha de varias granjas
pequefias centralizando la gestion ambiental y por ende promoviendo procesos de
valorizacion energética estos residuos. La region RAP-E, para el café esta
representada por el Tolima, con un 19,94%, la cual presenta el menor porcentaje de
produccion. Los departamentos que presentan un mayor porcentaje para el
panorama nacional son Huila con un 29,14%, seguido por Antioquia con un 22,57%
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y otros* departamentos los cuales se tomaron como un solo valor el cual representa
el 28,34%. 24

Figura 13. Café - Evolucion de produccion, area cosechada y rendimiento de

cultivo.

Area (ha)
(ucy) uoidanpold

Rendimiento (tan/ha)

Fuente. Tomada de “ESTADISTICAS home [Anénimo]. Agronet Mincultura [pagina web].

Disponible en Internet: <https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1>".

4.1.1.5 Cafia de azucar. El bagazo actualmente se utiliza para combustion directa.
La cafia de azucar en el valle del Cauca hace parte de un sector que, dada la grata
experiencia de cogeneracién con bagazo, esta abierto a todas las oportunidades
gue se presenten para la valorizacion energética de sus biomasas residuales,
explorando diversas alternativas para el aprovechamiento del RAC, con proyectos
liderados por CENICANAZ25, Dicho cultivo se encuentra representado por el Valle del
Cauca ya que presenta una produccion de 82%, seguido por el cauca con una

produccion mucho menor como es el 18%.

24 D. A. Curbelo Alonso, d. A. Valdés Delgado y . D. B. Garea Moreda, «Generacion de electricidad
a partir de bagazo en Cuba.,» de Memoria - Reunidn regional sobre generacion de electricidad a
partir de biomasa, Montevideo, Uruguay, Direccién de productos forestales, FAO, Roma, 1995.

25 Gamez, Nancy; Cobo, Martha. Purificacion de diéxido de carbono emitido en plantas de tratamiento
de gas. Ciencia en Desarrollo, 2018, vol. 9, no 2, p. 137-148.
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Figura 14. Cafia de azUcar - Evolucion de produccion, area cosechada y

rendimiento de cultivo.

Area (ha)
(o) UoldNpPOId
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Fuente: Tomada de “ESTADISTICAS home [Anénimo]. Agronet Mincultura [pagina web]. Disponible

en Internet: <https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1>".

4.1.1.6 Cafia de panela. A diferencia de la cafia de azlcar este sector es
minifundista, por lo tanto, la cantidad de biomas disponible es baja y se usa como

combustible en el trapiche.

En cuanto al gremio de la cafia panelera, se estan liderando proyectos de eficiencia
energética y energias alternativas 26. Su aprovechamiento se ve representado por
el departamento de Santander con un 26,63%, seguido por la Regién RAP-E, la cual
estd conformada por Boyaca y Cundinamarca, produciendo un total de 41,3%.
Seguido por Santander cuya produccién representa un 26,63% Yy otros
departamentos del panorama nacional, como son Antioquia y Narifio, los cuales
presenta una produccion inferior al 21%, la suma de dichas producciones arroja un

porcentaje de produccion del 32,07%.

26 European Technology Platform For Zero Emission Fossile Fuel Power Plants. The cost of CO2
Transport Post demonstration CCS in the EU. [s.1.]: [s.n.], 2020. 53 p.
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Figura 15. Cafia de panela - Evolucion de produccion, area cosechada y

rendimiento de cultivo.
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Fuente: Tomada de “ESTADISTICAS home [An6nimo]. Agronet Mincultura [pagina web]. Disponible

en Internet: <https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1>".

4.1.1.7 Palma de aceite. Ya cuenta con la infraestructura de lagunas de tratamiento
de aguas que facilitan los procesos de captura y aprovechamiento de biogas.
Actualmente se desarrollar procesos de optimizacion para mejorar eficiencia y se
realizan estudios para el aprovechamiento de otras biomasas del proceso. (Figura
16)

4.1.1.8 Platano. Concentracion de la produccion en areas con topografia plana y
facilidad de transporte manual dentro de las granjas del area de beneficio hacia el
cultivo y viceversa que promueve su aprovechamiento. En los ultimos afios se

evidencia un incremento de su produccion con fines de exportacién. (Figura 17)
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Figura 16. Palma de aceite - Evolucion de produccion, area cosechada y

rendimiento de cultivo.
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Fuente: Tomada de “ESTADISTICAS home [Anénimo]. Agronet Mincultura [pagina web].

Disponible en Internet: <https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1>".

Figura 17 Platano - Evolucion de produccion, area cosechada y rendimiento de

cultivo.
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Fuente: “ESTADISTICAS home [Anénimo]. Agronet Mincultura [pagina web]. Disponible en

Internet: <https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1>".

Para este estudio es indispensable conocer el potencial de disposicion de la materia

organica o biomasa segun la localizacibn municipal anual de los residuos de
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cultivos, serd se podra seleccionar la biomasa con la que se trabajara para la

generacion de biogas de manera eficiente.

Ahora, a través de la siguiente tendencia es posible observar la diferencia entre las
biomasas del sector agricola y codmo ha cambiado al 2020 desde el mas reciente

reporte realizado por la UPME.

Figura 18. Produccion por cultivo a nivel nacional (ton).
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Fuente. Agronet Mincultura ESTADISTICAS. Agronet

4.1.2 Sector pecuario. El sector pecuario en Colombia se distingue en las clases
de explotacion del ganado porcino, bovino y avicultura. En el 2020 el sector

agropecuario crecio en un 6.8%
Los mayores volimenes de biomasa residual se dan por el estiércol porcino
encontrado en el municipio de Iza Boyaca como mezcla de sélidos de estiércol y

agua de lavado de las porquerizas.

En la tabla 3 se muestran los datos de produccion mas recientes correspondientes

al sector pecuario.
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En la figura 19 se encuentra representada la participacion de la produccion a nivel
nacional de los elementos del sector pecuario, en la que se evidencia la relevancia

para la disponibilidad de residuos que representa el sector bovino.

Tabla 3. Produccion de residuos por departamentos. Sector pecuario.

Tipo de residuo Departamento Produccidn residuo
t/afio
Avicola Santander 1.545.541
Cundinamarca 1.362.656
Valle 860.273
Antioquia 495.459
Porcino Antioquia 869.050
Cundinamarca 247.710
Valle del Cauca 157.080
Meta 135.657
Bovino Antioquia 9.813.919
Caqueta 7.248.929
Cérdoba 7.160.440
Meta 6.300.053
Santander 5.214.237
Caldas 4.991.392
Cauca 4.975.034
Magdalena 4.435.235

Fuente. Grupo de investigacion en procesos quimicos y bioquimicos de la facultad de ingenieria de
la Universidad Nacional de Colombia y Centro de desarrollo industrial TECSOL. Estimacion del
potencial de conversién a biogas de la biomasa en Colombia y su aprovechamiento. Bogota D.C:
[s.n.], 2018. 216 p. CONTRATO 001 DE 2017 UPME-UNAL. Informe Final.
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Figura 19. Produccién de residuo pecuario [t/afio].
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Ahora bien, el resumen las biomasas priorizadas para la generacién de biogas en
Colombia se desarrolla en la tabla 4, las cuales sin ser necesariamente las de mayor
oferta energética, son las que presentan mayor posibilidad de desarrollo e
incorporacion a la matriz energética nacional como energia firme ya sea para uso
en generacion eléctrica, como biometano a través de la red o vehicular o

aplicaciones térmicas a nivel industrial y doméstico.

Tabla 4. Potencial energético de los sectores priorizados.

Tipo de residuo Sector Biogas (TJ/afio)
Pecuario Avicola 3.601
Porcicola 2.120
Agricola Palma de aceite 3.073

Fuente: Grupo de investigacion en procesos quimicos y bioquimicos de la facultad de ingenieria de
la Universidad Nacional de Colombia y Centro de desarrollo industrial TECSOL. Estimacion del
potencial de conversién a biogas de la biomasa en Colombia y su aprovechamiento. Bogota D.C:
[s.n.], 2018. 216 p. CONTRATO 001 DE 2017 UPME-UNAL. Informe Final.

4.1.2.1 Avicola. La industria avicola en Santander y Cauca esta bastante bien
desarrollada contando con empresas que manejan un importante numero de
galpones que albergan una gran cantidad de aves, lo que facilita el aprovechamiento

del residuo. En Colombia la avicultura presenta dos niveles de desarrollo la
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Avicultura tradicional y la Industrializada, en nuestro caso es de interés particular la
industrializada por ser la que ofrece una biomasa residual con potencial de ser

aprovechada.

Las aves dedicadas al area de engorde estan relacionadas con unos desechos de
bajo contenido de humedad, esto principalmente debido a su combinacion con el
material implementado para las camas; mientras que las demas aves,
especificamente las de postura, reflejan més claramente la composicion original del

estiércol avicola, es decir unos excrementos con altos contenidos de humedad.

Figura 20. Capacidad ocupada del total de aves. Panorama nacional.
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Fuente: Grupo de investigacion en procesos quimicos y bioquimicos de la facultad de ingenieria de
la Universidad nacional de Colombia y centro de desarrollo industrial TECSOL, «Estimacién del
potencial de conversion a Biogas de la biomasa en Colombia y su aprovechamiento,» Bogota D.C.,
2018.

4.1.2.2 Porcicola. El espacio reducido en el que se desarrolla este sector propicio

la recoleccion de una mayor cantidad de los residuos producidos. Para determinar
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el potencial energético que este sector puede aportar a cada departamento existen
dos variables fundamentales: la poblacion porcina y la cantidad de estiércol que
producen, donde se evidencia la relacion directa entre ellas, de forma que a mayor

namero de cabezas mayor masa de residuo

En Meta, Antioquia y Cundinamarca, existen empresas que maneja importantes

nameros de cabezas de manera tecnificada, lo que centraliza la oferta del residuo.

Figura 21. Panorama nacional Vs RAP- Produccién residuo [t/afio] — Porcino.
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Fuente: Grupo de investigacion en procesos quimicos y bioquimicos de la facultad de ingenieria de
la Universidad nacional de Colombia y centro de desarrollo industrial TECSOL, «Estimacién del
potencial de conversion a Biogas de la biomasa en Colombia y su aprovechamiento,» Bogota D.C.,
2018.

4.1.2.3 Bovino. El sector ganadero es de suma importancia para el pais, como lo
prueban las cifras que se presentan a continuacién tomadas de portafolio de
septiembre 27 de 2016. Segun datos del presidente de la unién Nacional de

Asociaciones Ganaderas. 2’

27 Corona Zuiiiga, Ivan. Biodigestores. 2007.
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El sector ganadero en Colombia es extensivo y Antioquia no es la excepcion, asi
con un promedio de 1 cabeza por hectarea su aprovechamiento resulta

practicamente imposible.

La region RAP-E, se encuentra conformada por una produccion de 6.300.053 t/afio,
correspondientes al departamento del Meta, la cual para la region RAP-E representa
un 100%, mientras a nivel nacional representa un 12,565% para la produccién de
residuo bovino. El panorama nacional por el contrario est4 conformado por distintos
departamentos, donde se encuentra informacion de otros (Santander, Caldas,
Cauca y Magdalena), los cuales representa a los departamentos que presentan una
participacion inferior al 11,89% de la produccion de residuo, la suma de dichos
departamentos presenta a nivel nacional una participaciéon de 39,123%, mientras en
solo el panorama nacional presenta un 44,745%, los departamentos que siguen son

Antioquia, Caqueta y Cérdoba.

Figura 22. Panorama nacional — Produccion residuo [t/afio] — Bovino.

Departamentos
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nacional ! ’ ! ! !
% Produccion residuo Bovino [t/afio] 24.75% 22 39% 16.54% 16 33%
y o » o , (] , o
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Fuente: Grupo de investigacion en procesos quimicos y bioquimicos de la facultad de ingenieria de
la Universidad nacional de Colombia y centro de desarrollo industrial TECSOL, «Estimacion del
potencial de conversion a Biogas de la biomasa en Colombia y su aprovechamiento,» Bogota D.C.,
2018.
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Ademas del contexto del potencial en Colombia, hay que expresar que somos ricos
en biomasa por diversidad de cultivos y muchas zonas y por ende si quisiéramos
hacer uso de una biomasa idonea para un proceso industrial en Colombia nos
serviria realizar una caracterizacion de los tipos de biomasa respecto a los tipos de
residuos se puede obtener una matriz donde se evalle el potencial y disponibilidad

en el pais.

53



5. IDENTIFICACION DE LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES

La biomasa atraviesa por diferentes etapas para su conversion en biogas, asi
como para su aplicacion, la literatura plantea que por lo general, el proceso se
caracteriza por depender del tipo de biomasa con la cual se esté trabajando, es
por esta razén que el listado de tales aspectos lo encabeza la seleccion de la
biomasa a emplear, el cual debe ser un proceso riguroso ya que de este
dependera el desarrollo de los siguientes: seleccion del sistema de conversion,
procesos y tecnologias de la separacion y captura, medios de transporte del gas

a emplear, asi como también costos asociados a los aspectos mencionados.

Figura 23. Aspectos fundamentales para la obtencion y uso del biogés.

Seleccionde Conversion de Separacion Compresion

la biomasa la biomasa y captura y transporte Aplicacion

5.1 SELECCION DE LA BIOMASA

En este capitulo se presenta una alternativa de metodologia para el estudio y
seleccion de una materia prima, con el proposito de emplearla en un proceso de
aprovechamiento energético, Se precisa usar este método debido a la gran variedad
de biomasa en Colombia y con la intencion de hacer uso de aquella que mas se

ajuste a las necesidades de un proyecto energético.

Con respecto al proceso de seleccion de la biomasa, se desarrollaron dos etapas,

estableciendo la primera como un filtro, y con el fin de obtener datos mas certeros
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y convenientes en la segunda etapa de seleccion. Es importante resaltar que la
informacion presentada a continuacion surge de la recopilacion literaria planteada

en el primer objetivo del presente proyecto.

Tal como se ha comentado en parrafos previos, el biogas es el gas procedente de
la transformacion de biomasa, esta caracteristica lo convierte en un compuesto con
un sin nimero de escenarios, pues, existen muchos candidatos para su generacion,
y mas aun si se tiene en cuenta el contexto agropecuario de Colombia, en el que
hay gran variedad, es por esto, que, si se quiere estudiar el comportamiento del
biogas para cualquier caso, se torna imprescindible conocer a detalle la biomasa

con la que se pretende producirlo.

5.1.1 Correlacién campos-Residuos organicos (agricolas- pecuarios). Para la
identificacion de la biomasa, se empled una correlacion entre campos petroleros en
Colombia y Disponibilidad de residuos organicos, de modo que factores como
localizacion, facilidad de acceso y transporte, se consideran fundamentales en el

proceso de seleccion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se parti6 desde lo mas general, el mapa de
Colombia, en el que se identificaron los campos petroleros que se encuentran en
etapa de produccion, siendo clasificados por departamentos, esta informacion se
obtuvo del portal de la Agencia Nacional de Hidrocarburos, en los archivos

actualizados de “Areas en explotacion”.

Una vez precisadas las zonas de interés, se procedio a localizar los municipios
donde se encuentran cultivos y criaderos de animales, con el fin de conocer los
residuos con los que se podria contar, esta informacion se extrajo del Atlas de
Potencial Energético de la Biomasa residual en Colombia, encabezado por la
UPME, en el que se detallan ocho tipos de residuos agricola y estiércol de tres

especies animales, como se muestra en latabla 5y 6.
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Para efectos de visualizacion al establecer la correlacion, se asignaron iconos
determinados a cada tipo de biomasa tal como lo muestra la tabla 5. De la misma
manera, con la intencién de detallar la disponibilidad de una biomasa determinada
en una zona especifica, se fij6 una convencién por color, descrita de la siguiente

manera en las figuras 25 y 26:

En ese sentido, la correlacion entre departamentos petroleros y disponibilidad de
biomasa para el departamento de Santander se evidencia a continuacién. Las
correlaciones para cada uno de los departamentos se encuentran en los Anexos:

Mapas del documento.

Figura 24. Distribucion de la biomasa en el departamento de Santander
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Tabla 5. Tipos de residuos agricolas (Convencion)

TIPO DE RESIDUO | IDENTIFICACION

Banano
Café
Cana de azucar
Cana de panela

Palma de aceite

I ooé¢BE>O

Platano

Tabla 6. Tipos de residuos pecuarios (Convencién)

TIPO DE RESIDUO | IDENTIFICACION

Avicola (]
Bovino A
Porcino .

Figura 25. Disponibilidad de residuos agricolas
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Figura 26. Disponibilidad de residuos pecuarios
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Como ha sido resaltado, es fundamental tener en cuenta las distancias entre zonas
petroleras y municipios de obtencién de la fuente de biomasa, por esta razon,
sumado a esto, con el &nimo de hacer mas especifico el proceso de filtracion, se
escogieron las biomasas con mayor disponibilidad y se relacionaron con los
departamentos en el que mas se presentaban, se estimd la disponibilidad de
biomasa residual relacionando el factor de generacién de la misma con respecto a
la produccién del producto principal, es del Atlas de potencial energético de la
Biomasa Residual en Colombia?® en este sentido, en la Tabla 7 se presentan las
biomasas seleccionadas, junto a las locaciones petroleras mas cercanas a cada
sector, su produccion de residuos (t/afio) y su participacion porcentual en el

mercado nacional.

28 D. A. Curbelo Alonso, d. A. Valdés Delgado y . D. B. Garea Moreda, «Generacién de electricidad
a partir de bagazo en Cuba.,» de Memoria - Reunidn regional sobre generacion de electricidad a
partir de biomasa, Montevideo, Uruguay, Direcciéon de productos forestales, FAO, Roma, 1995.
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Tabla 7. Participacion porcentual en el mercado nacional

Residuo

Arroz

Palma de aceite

Maiz

Banano

Bovino

Conociendo

Local 1 Local 2

Acacias, Castilla,
Castilla Norte,
Chichimene SW,
Chichimene, Meta

Acordionero —
CESAR

Castilla, castilla
Norte, Chichimene
sw
La cira, infantas Cafio limén

Casabe -
ANTIOQUIA

Rubiales, Quifa,
Ocelote, Akacias,
Castilla Norte,
Chichimene SW,
Chichimene-META

Infantas, la cira

la informacion,

La cira, Infantas.

Yarigui cantagallo

Local 3

Pauto sur

se seleccionaron

Local 4

Casabe -
ANTIOQUIA

las biomasas

Participacion

porcentual en
Colombia

20-30 %

30 -70%

77-15%

50 %

11,8 %

con mayor

disponibilidad, e interés por ser zonas petroleras con importante aporte de

hidrocarburo, quedando finalmente el arroz, maiz y palma de aceite como

candidatos para la etapa niumero dos, como se muestra en la figura 27.

5.1.2 Matriz de seleccidn. En la primera etapa se establecié una correlacion en la

que se filtr6é las biomasas con mayor disponibilidad de residuo en las locaciones de

interés, correspondiente a zonas petroleras, quedando en estudio los residuos de

maiz, arroz y palma de aceite.
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Figura 27. Opciones de estudio e implementacion
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La adecuada seleccion de la materia residual para generar biogas permite abordar
dos aspectos fundamentales que propone el presente proyecto de grado, por un
lado en el marco técnico la composicion de la biomasa a emplear dirigira las
bondades del biogas y por ende se podrian o no tener resultados cercanos a los
gue se espera, en un escenario positivo, un gas que se pueda inyectar como método
de recobro, y en el segundo lugar, pero no menos importante, se encuentra el marco
econOémico, que rige gran parte de las disposiciones de proyectos en la industria,
este aspecto lo determina la disponibilidad y locacion de la biomasa en juego, que,
nuevamente, en una situacion conveniente estaria cerca al campo de interés y por

supuesto en grandes cantidades.

Los criterios de priorizacion que se emplean en el proceso de seleccion se basan
en la basqueda de un proyecto sostenible, por esta razén abarcan dimensiones

ecoldgicas, técnicas, sociales y ambientales.

La calificacion de los criterios se regird por un método multicriterio de “agregacion
de criterios” con el que se obtendra un resultado mas probable del conjunto de
caracteres establecidos, a través del producto de los aspectos para tener en cuenta

y un resultado final perteneciente a la sumatoria de dichos productos.

Tabla 8. Estructura general matriz Richman.

Indicador Peso Valor Calificacion
Indicador 1  Peso 1 Valor 1 C1 (Peso 1 x valor 1)
Indicadorn  Peson Valor n Cn (Peso n x valor n)
Total >1,00 Ct=3 Ci

Fuente: Basnuevo & Et Al. 2014; 25(2) Tomado de: Seleccion de recursos web de patentes como

fuente de informacion para los estudios de tendencias tecnolégicas. Modificado.
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5.1.2.1 Criterios de seleccidn. A continuacién se mencionan los criterios a emplear

junto a las unidades de medicién y el area de interés al que pertenecen.

Disponibilidad anual del residuo se refiere a la relacion de residuo que produce

con respecto a la materia aprovechable.

Generacion de biogas: Volumen de biogas que se puede generar a partir de las
biomasas residuales establecidas en estudio.

Impactos ambientales y sanitarios: estado actual del manejo y disposicion que se

le da de a la biomasa residual en cuestion.

Area de Influencia: Toma en cuenta la facilidad de recoleccién y cercania de la

biomasa para su aprovechamiento.

Potencial uso de la red como biogés: posibilidad de transporte en la red de

gasoductos.

Disponibilidad de biomasa para su aprovechamiento: Enmarca las condiciones

en las que se encuentra la biomasa para el manejo de esta.

Tabla 9. Criterios de seleccion

Criterio Unidades Clasificacién
Disponibilidad anual del residuo Residuo T/afio Técnico
Generacién de biogas m3/T Técnico
Efectos ambientales y sanitarios *Manejable (1) Ambiente

*Dificil manejo (0)
Area de influencia *Cercano en industrias Econémico
(3) generadoras de residuos

*Cercano a galpones
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Criterio Unidades Clasificacion
(2) *Disperso como residuo de
cosecha (1)
Potencial uso de lared como *Gasoductos cercano (3) Econémico

biogas *Gasoducto medianamente cercano
2
*Gasoducto a larga distancia (1)
Disponibilidad de biomasa parasu  *Facil manejo (3) Técnico
aprovechamiento *Mediana dificultad (2)

Dificil manejo (1)

5.1.2.2 Evaluacion vy justificacion de criterios. En esta seccion se expone la
evaluacion de los criterios que se han establecido para la respectiva etapa de
calificacion, los criterios de caracter técnicos han sido obtenidos del tratamiento de
datos de estadisticas nacionales y valores estandarizados de factor de generacion
de biogas para cada biomasa, por otro lado los criterios econémicos, sociales y
ambientales se rigen de la consideracion de los autores, teniendo en cuenta la
literatura y soportdndose en los portales de los gremios encargados de cada

biomasa.

Disponibilidad anual de residuo. La cantidad de residuo correspondiente a la
biomasa se obtuvo de calculos realizados por los autores del Anexo E del
documento “Potencial energético departamental de la biomasa residual”, en el que
se ayudaron de informacion especificada por los gremios de cada uno de los
sectores y cultivos ademas de caracterizaciones de muestras de biomasa residual

desarrolladas con fin investigativo
Generacion del biogas. Si se requiere conocer la cantidad de biogas que puede

producir una determinada biomasa al sufrir un proceso de conversion energética es

necesario recurrir a la literatura, en la que se presenta estimaciones de factores de
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produccion de metano y biogas obtenidos por ensayos de laboratorio o simulaciones

composicionales.

De acuerdo con hallazgos bibliograficos, para obtener los datos de factor de
generacion de biogas de una biomasa en especifico, es necesario llevar un proceso

a cabo, que en términos generales consiste en:

e Estimar el contenido energético a partir de su contenido quimico.

e Se consulta el peso de residuos organicos producidos en la central con la que
se esta trabajando.

e Se clasifican los residuos orgénicos producidos por la actividad central.

e Se determina la composicion tipica de cada uno de los residuos.

e Se corre una simulacién de reactor o el proceso en cuestion que determine el
volumen del biogas teniendo en cuenta su potencial teérico y factible.

e Se estima el contenido energético haciendo uso de la féormula Dulong, la cual
facilita evaluar el poder calorifico de cualquier combustible en funcion del
carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre.

e Por ultimo, se emplea el modelo de Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, con el

cual se determina el volumen de biogas.

Impactos ambientales y sanitarios. Se analiza la relacion entre la industria y
comunidades en términos ambientales, teniendo en cuenta la aceptacién de los
involucrados con respecto a la disposicion de los residuos, y en qué medida les es
conveniente 0 no el manejo de estos. Existen practicas inadecuadas que impiden el
buen desarrollo de las comunidades cercanas a los cultivos, en el caso del arroz,
se producen quemas abiertas que generan gases de efecto invernadero y que

ocasionan problemas respiratorios, por otro lado, al presentarse inundaciones en
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las cosechas se produce una alta carga inorganica en las aguas de escorrentia y

asimismo emisiones de metano debido a su descomposicion.?®

El panorama de la palma de aceite se torna critico en este criterio, ya que es
considerado uno de los cultivos que mas afectaciones ambientales ocasiona, pues
genera efluentes en su proceso de extraccion del aceite que tienen un alta carga
organica, aceite residual que no tiene un uso posterior, alto contenido en fésforo,
nitrégeno y potasio, sumado a su caracteristico PH acido, haciendo necesario que
los efluentes atraviesen un proceso de tratamiento para luego ser dispuestos, que
en algunos casos no es manejado con la normativa adecuada ya que resulta

costoso.

En el ambito ambiental el maiz lleva la delantera, ya que los residuos productos del
proceso se emplean como alimento para animales o para arreglos del suelo en los

cultivos y campo, haciendo que no se evidencien impactos en mayor escala.

Area de Influencia. En este criterio se valora la cercania entre los cultivos de un
mismo tipo de biomasa, es decir la existencia de una zona dedicada netamente a
un cultivo, esto se tiene en cuenta ya que de acuerdo con su concentracion se tendra
mayor o menos facilidad de aprovechamiento, pues en el caso de no encontrarse
localizada en una zona especifica, se debe desarrollar una logistica para su
recoleccion, transporte y almacenamiento mas robusta, que por consiguiente limita

en tiempo y costo un proyecto.

Para la evaluacion de este criterio se trajo a colacion la correlacion establecida en
el Anexo, en la que se evidencian las areas de concentracion de los diferentes tipos
de residuos a nivel nacional, dando como resultado que los cultivos de arroz y palma

de aceite se encuentran ubicados estratégicamente y concentrados en su mayoria

29 Network, Biomass Users. BUN-CA. 2002.
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en zonas especificas del pais como son Casanare y Meta, respectivamente, por otra
parte, los cultivos de Maiz se encuentran dispersos y gran parte de sus residuos

son aprovechados por zonas pecuarias aledafias.

Potencial uso de la red como biogas. Con el beneficio de la produccion y
utilizacidén de biogas se despierta una nueva necesidad de transporte de este, con
la que resulta imposible no pensar en la posibilidad de emplear rutas ya dispuestas
para el transporte de combustible fésil, debido a su ya identificado, parecido
composicional, por esta razon es pertinente detectar las redes de gasoductos
cercanos a las zonas de concentracion de la biomasa en cuestion, dirigiéndose al
mapa de Red nacional de gasoductos de gas natural en Colombia, proponiendo un
puntaje de tres a aquella zona de actividad de biomasa que tenga un gasoducto

cercano, y uno a la que no.*

Disponibilidad de biomasa para su aprovechamiento. Al hablar de
disponibilidad, no solo se hace referencia al volumen de residuo con el que se pueda
contar, que no estd de mas mencionar, va ligado a cultivo o materia inicial; la
disponibilidad para su aprovechamiento encierra el proceso al cual debe someterse
tal residuo para ser empleado y transformado en biogas, algunos de estos procesos
de preparacion son separacion, moliendas, recoleccion por filtracion, entre otros. De
igual manera, para efectos de desarrollo de la matriz se establecié un peso de tres
para aquella biomasa que se considera de facil aprovechamiento y uno en la que
se torna complejo su utilizacion. En cuanto al arroz, se generan inconvenientes con
su recoleccion y por ende para el aprovechamiento del Tamo, sumado a esto cuenta
con un proceso tardio de degradabilidad debido a su contenido en ligninas y silice;
como se ha mencionado con anterioridad, el residuo de maiz cuenta con usos que
ya se llevan a cabo, ademas su caracter disperso hace que no sea rentable su

recoleccion y por ende dificulta el aprovechamiento.

30 Morales, Hernan Y Torres, Cristian. Tecnologias de captura y secuestro de, [s.l.]: [s.n.], 2008. 52
p.
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Debido a la regulacion estipulada, la palma de aceite en su mayoria cuenta con
lagunas en las que son tratados los residuos que produce, el estado del arte de este
proceso indica que se estan desarrollando tecnologias para su optimizacién en

cuanto a la captura de biogas generado en las lagunas.

5.1.2.3 Calificacién de los criterios. La tabla 10 muestra las calificaciones
otorgadas a cada criterio basandose en el contexto actual de cada una de las
biomasas que se estan desarrollando, los cuales fueron justificados en el apartado

anterior.

Tabla 10. Calificacion de criterios para cada tipo de biomasa

Criterio Arroz Maiz Palma de Aceite
Disponibilidad anual del residuo 1.351.912 559.006 4.982.192
(T/ano)
Generacion de biogas (m3/T) 352 514 514
Efectos ambientales y sanitarios 1 0 1
Area de influencia 3 3 3
Potencial uso de la red como 2 2 2
biogas
Disponibilidad de biomasa para su 1 1 3

aprovechamiento

5.1.2.4 Homogenizacion de los criterios. Siguiendo el proceso descrito por la
matriz y evidenciando la dispersion que se presenta en cuanto al rango de los
valores, se hace necesario homogenizarlos, con el fin de obtener resultados mas
acertados. Para la etapa de homogenizacién se someten los datos a una funcién de

transformaciéon que ayudara a entenderlos de mejor manera.
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Para homogenizarlos se inicia asignando un puntaje de 100 a los maximos valores

de cada criterio y de cero a los minimos, de la siguiente manera (tabla 11)

Tabla 11. Identificaciébn de maximos y minimos

Disponibilidad anual del residuo 4.982.192
(T/ano)
Generacién de biogas (m3/T) 514

Efectos ambientales y sanitarios 1

Area de influencia 3

Potencial uso de lared como 2
biogas

Disponibilidad de biomasa para su 3

aprovechamiento

Asignacion 100

559.006

352

Una vez se tienen los maximos y minimos identificados, se procede a interpolar los

valores, asumiendo una funcién lineal para asi calcular la pendiente de la

transformacioén, obteniendo como resultado los valores mencionados en la tabla 12.

Tabla 12. Pendientes de las curvas de funciones de transformacion para cada

criterio.

Disponibilidad anual del residuo (T/afio)

Generacién de biogas (m3/T)
Efectos ambientales y sanitarios

Area de influencia

Potencial uso de lared como biogas
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Disponibilidad de biomasa para su 50

aprovechamiento

Como tercer paso para la homogenizacién, se debe conocer la funcion de
transformacion, la cual serd el nuevo valor con el que se trabajaran los criterios,

haciendo uso de la siguiente ecuacion.

Yi = Mi*(Xi — Xi min)

Ec. Funcion de transformacion (1)

Este paso se realiza con la finalidad de contar con datos que se encuentran en un

mismo orden, y a su vez permite la facilidad y mejor manejo de la matriz.

Tabla 13. Valores de criterios homogenizados

Criterio Arroz Maiz Palma de aceite
Disponibilidad anual del residuo 17,92612836 0 100
(T/ano)
Generacion de biogas (m3/T) 0 100 100
Efectos ambientales y sanitarios 100 0 100
Area de influencia 0 0 0
Potencial uso de la red como 0 0 0
biogas
Disponibilidad de biomasa para su 0 0 100

aprovechamiento

5.1.2.5 Porcentaje de importancia. Una vez completada la etapa de
homogenizacion en la que se tienen rangos de datos mas faciles de manejar, se
debe establecer la importancia de cada uno de los criterios, el rango de importancia

se establece en porcentajes teniendo en cuenta la experiencia de profesionales en
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el tema, la asignacion de importancia para cada criterio se presenta en latabla 14 y
son basados en los establecidos en el documento “Estimacion del potencial de
conversion de la biomasa en Colombia y su aprovechamiento” sin embargo, se debe

recalcar que estos se modificaron de acuerdo con los objetivos del proyecto.

Para finalizar el proceso de la matriz y seleccionar la biomasa que mas se acerca a
las expectativas, se aplican las ponderaciones a los valores de los criterios, y se
suman todos los criterios para cada biomasa y asi conocer el indice de importancia,

tal como lo muestra la tabla 14.

Tabla 14. Asignacién de porcentaje de importancia para cada criterio

Disponibilidad anual del residuo (T/afio) 30
Generacion de biogas (m3/T) 30

Efectos ambientales y sanitarios 20

Area de influencia 5

Potencial uso de lared como biogas 5
Disponibilidad de biomasa para su aprovechamiento 10

Tabla 15. Valores de los criterios ponderados.

Disponibilidad anual del residuo (T/afio) 5,377838508 0 30
Generacion de biogas (m3/T) 0 30 30
Efectos ambientales y sanitarios 20 0 20
Area de influencia 0 0 0

Potencial uso de la red como biogas 0 0 0
Disponibilidad de biomasa para su 0 0 10

aprovechamiento
indice de importancia (3) 25,37783851 30 90
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Como se evidencio gracias al indice de importancia, la biomasa que cumple con la
mayoria de los requerimientos es la Palma de aceite, esta a su vez se desarrolla a
manera de industria en gran medida en los departamentos de Santander, meta y
Casanare, lo que la convierte candidato perfecto para proponer como biomasa para
la obtencion de biogéas a través del proceso de conversion que mejor se adecle a
ella; las generalidades de la palma de aceite, asi como su proceso de conversion

se detallaran en el siguiente capitulo.

5.2 CONVERSION DE LA BIOMASA A TRAVES DEL SISTEMA BIODIGESTOR

En la etapa de biodigestion se aprovechan los componentes de la materia organica
en cuestion, los cuales seran descritos en el siguiente capitulo, de igual manera la
configuracion del reactor a emplear debera cumplir con las exigencias de la biomasa

para una reaccion exitosa.

Un biodigestor basicamente consta de un recipiente de gran capacidad que se
encuentra completamente cerrado, sin importar su tamafio o material; es importante
seleccionar el biodigestor que mas convenga de acuerdo con la materia organica
con el cual se esta trabajando, pues el biodigestor las almacena generando una

mezcla con agua que, al descomponerse en ausencia de aire, produce biogas. [49]

Debido a que el POME es una materia de composicion lignocelulésica, se tiene la
posibilidad de emplear diferentes configuraciones de biorreactores para su
conversion, en el articulo “Recent advances on palm oil mill effluent (POME)
pretreatment and anaerobic reactor for sustainable biogas production” los
autores realizan una revisibn que establecen en la tabla 16 acerca de la
disponibilidad de biorreactores para la transformacion de POME en biogas, en la

gue se enuncian su ventajas y desventajas.
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Tabla 16. Disponibilidad de biorreactores para transformacion del POME
[ Biomeastor [ ~ Vemtaas [ Desventajas ]

De una sola fase

Costos reducidos, poco mantenimiento, simple
manejo

Bajo OLR, Toma mas tiempo de retencion, no es
econémicamente factible, probabilidad de
explosién, no controla PH, acumulacion de
inhibidores como VFA y componentes toxicos.

Reactor multietapas

Recomendado para residuos organicos con alto
contenido de lipidos, como el POME, incrementa
la estabilidad del proceso de DA separando la
etapa de acidogénesis y metanogénesis, brinda
un proceso de optimizacién para cada grupo
microbiano, poco tiempo de retencion,
incrementa la DQO.

El hidrégeno inhibe la acumulacién de bacterias
acidogénicas, eliminacién de nutrientes requeridos
por bacterias metanogénicas, mantenimiento
complejo, altos costos de inversién y operacion,
requiere de técnicos para operar el sistema.

De membrana anaerébica

Bajo consumo, requiere poco espacio para su
funcionamiento, remueve eficientemente
contaminantes, no afecta las propiedades de
granulacion.

La membrana es propensa a ensuciarse, requiere
largo tiempo de retencién de solidos, requiere un

protocolo estricto de limpieza, la membrana tiene

poca vida (til, requiere alta presion.

Tanque agitado continuo

De operacioén sencilla, proporciona un buen
contacto entre las aguas residuales y los
microorganismos a través de la mezcla, menor
costo de operacién y mantenimiento, adecuado
para aguas residuales con alto contenido de
sélidos, preferible para escala industrial de
tratamiento POME.

Tasas de reacciones metanogénicas lentas a OLR
elevados, lavado de biomasa activa que crece en
suspension a TRH corta, la mezcla intensiva
conduce a inestabilidades en el proceso y esfuerzo
cortante inducido Corrosion de tanques de acero

De lecho de lodos granulares
expandidos

Proporcionar suficiente union entre la biomasa y
el lodo, adecuado para tratamientos de
contaminantes solubles, especialmente aguas
residuales de baja resistencia,

la eliminacién de sélidos en suspension es
directamente proporcional a la velocidad del flujo
ascendente.

Requiere una bomba de recirculacion y aumenta el
consumo de energia, menor adaptabilidad a la
carga de choque, menor tasa de eliminacién de
materia organica por debajo del 70 -75%,
formacion de escoria y bloqueo de tuberia.

Filtracién anaerébica de flujo
ascendente

Retener microorganismos méas densos en el
reactor, capaz de capturar biogas en el reactor
TRH corta.

Obstruccién a alto OLR debido a la formacién de
sélidos en suspension en el POME, se requiere la
adicion de tampdn a OLR alto para evitar la
acumulacion excesiva de acidos libres.

De manto de lodo anaerébico de flujo
ascendente

Requiere menos volumen y espacio del
reactor,permite que se produzca la separacion
sélido-liquido-gas en un solo reactor, proporcione
suficiente adherencia entre las aguas residuales y
el lodo, incluso con un OLR bajo < HRT corto
Mayor estabilidad operativa.

Depende en gran medida de la sedimentabilidad
del lodo, toma un periodo de inicio mas largo,
lavado de biomasa activa durante la fase inicial del
proceso, espumacion y flotacién de lodos a alto
OLR

Fuente: Recent advances on palm oil mill effluent (POME) pretreatment and anaerobic reactor for

sustainable biogas production. Modificada

Para el proceso de obtencidon del biogas, existen consideraciones que no
dependen del tipo de digestor que se emplee, y que garantizan su eficiencia,

algunas son:

Caracterizacion la biomasa a emplear.

Caracteristicas hidrodinamicas del reactor.

Caracterizacion la biomasa a emplear.
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e Caracteristicas hidrodinamicas del reactor.
e Condiciones ambientales para el funcionamiento del reactor (T, P, pH)
e Produccion estimada.

e Volumen del fermentador requerido.

5.3 SEPARACION Y CAPTURA

La etapa de separacion de los componentes del biogas no es ajena a la
configuracion del biodigestor, pues una vez se capturan los gases en la boveda de
recoleccion que se encuentra en la parte superior, inicia la separacion de estos.
Ahora bien, luego de que se encuentran en este punto, existen diversos procesos
para capturar el CO2 (tabla 17), que dependen de factores como la procedencia del
gas, las instalaciones, recursos con las que se cuenta, y por supuesto el avance
tecnoldgico, es decir la seleccion del método a emplear depende en gran medida
de la conveniencia del proyecto, en las tabla 17 se describen los principales
meétodos de captura de CO2, y de forma complementaria, la figura 28 representa el

flujo de cada uno de los procesos.
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Tabla 17. Principales sistemas de captura de CO2

Post- combustion

Se puede aplicar el sistema a un
gas producto de la combustion de
cualquir combustible.
Eficiente separaacion del metano

Baja presion parcial de CO2.
Bajo porcentaje de captura de
Co2.

Requiere de solventes para
una captura efectiva de CO2.

Captura de CO2 en
procesos
postcombustion:
Overview, L. M.
Romeo |. Bolea

Pre- combustién

Corrientes con altas
concentraciones de CO2.
Altas presiones parciales de Co2.
Bajas temperaturas
Se obtiene combustible rico en
hidrégeno.

Requiere de un solvente para
la eficiecia del proceso.

Evaluacion de la
captura de CO2 para
la mejora del biogas
mediante un cultivo
de la microalga
chlorella vulgaris en
un sistema de
biorreactores a nivel
de laboratorio, Briggit
Banessa Torres
Gomez, Francy
Natalia Cerén Lopez

Oxi- combustion

Facilidad de purificaciéon del CO2
remanente.
Bajos costos del proceso de
purificacién.

Requiere oxigeno de alta
pureza.
No es compatible con todos
los tipos gases.
Temperaturas elevadas.

Captura de CO2 en
centrales
termoeléctricas
mediante combustion
de carb6n y biomasa
en condiciones de
oxicombustion, Riaza
Benito, Juan
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Figura 28. Flujo de principales sistemas de captura de CO2

@ Postcombustion
@ Pre-combustion

Gas con un
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Oxy-combustion
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5.4 TRANSPORTE

Antes de mencionar las aplicaciones del biogas, se hace necesario incluir dentro de
los aspectos técnicos, el transporte, ya que independientemente del gas que sea de
conveniencia para el proyecto en cuestion (biometano o CO2) resultaria ideal la
situaciéon en que la locacion de aplicaciéon este ubicada en el lugar de tratamiento y
captacion, en este sentido, existen tres tecnologias empleadas para el transporte
de los gases en cuestion.

La conduccion mediante tuberias se considera el medio mas eficiente en cuanto al
biometano, debido a que, al poseer propiedades similares al gas natural, facilita el
aprovechamiento de lineas instaladas en el pais, lo que a su vez permite un
transporte dinamico y continuo desde el lugar de captura a destino de aplicacion.
Con respecto al CO2 se deben tener en cuenta costos de extra-compresion, pues
debido a las pérdidas de cargas en la conduccion deben existir estaciones de

bombeo con distancias dentro de 200 km.
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Existen dos tecnologias, que segun la literatura se podria decir que compiten en
costos, el transporte terrestre es la opcion con mayor disponibilidad inmediata, pues
existen en el mercado un gran niumero de vehiculos dedicados a la actividad, sin
embargo, no permite un proceso continuo y con grandes volimenes, para este caso
se debe disponer los gases en estado liquido, el cual se almacena en recipientes

con capacidades desde 5 toneladas aproximadamente.
Con respecto a el transporte maritimo es aquel que conlleva a una relacion de costo-

volimenes mas conveniente, al igual que la tecnologia terrestre, este se transporta

como gases licuados, con presiones para el CO2 de 0,7 MPa.
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6. APLICACION DE LA BIOMASA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA DEL
PETROLEO: CASO JUGUETE

En el dltimo apartado del capitulo uno se abord6 el cuarto elemento correspondiente
a la formula para un sistema bioenergético en el que se considera el uso y la
aplicacion del producto resultante de un proceso de conversion de biomasa, de tal
transformacion se pueden obtener biocombustibles®', la naturaleza del
biocombustible estd en funcion de la materia prima que se empled para su
generacion, asi como el método de transformacion. En el tercer capitulo se
evidencio el desarrollo de una matriz de seleccién, que permiti6 conocer que la
candidata mas adecuada es biomasa residual de Palma de aceite, a partir de la
evaluacion de diversos criterios que encierran aspectos considerados como

importantes para un proyecto bioenergeético.

En este sentido, en el presente capitulo se desarrolla lo que se denomina en
investigacion un “caso juguete”, es decir, la representacibn de una pequefia
situacion en la que se demuestra la aplicacion de los aspectos mencionados en los

capitulos anteriores, que en conjunto conforman un analisis técnico del proceso.

Este caso se conforma de dos partes principales, por un lado, los procesos
concernientes a la biomasa relacionado con la industria palmera, y por otro lado el
proceso de su aplicacién, que guarda estrecha relacion con la industria del petréleo.
Estas partes se conjugan como la busqueda de una alternativa de aprovechamiento
para los subproductos de palma de aceite de una planta de beneficio en Colombia,
como biomasa residual en un proceso de la industria petrolera, se analizara por
nodos estratégicos la conversion de la palma de aceite, y a su vez la captura y

transporte del biogas obtenido, con la intencion de ser inyectado en un proceso de

31 Combustible obtenido a partir del tratamiento de biomasa vegetal que es mucho menos
contaminante que los combustibles de origen fosil.
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inyeccion de gas para la recuperacion de hidrocarburo®?, es importante mencionar
que el propdsito no es sustituir en su totalidad el CO2 convencional inyectado para
la recuperacion, pero si determinar si existe en el biogas una alternativa que soporte

las cantidades de gas necesarias para el recobro.

6.1 CONTEXTUALIZACION DEL PILOTO DE INYECCION DE CO2

La inquietud por las reservas de crudo, y los impactos ambientales son dos de los
comentarios que rodean a la industria del petréleo, con respecto al primer aspecto
se vienen desarrollando hace muchos afios diversas tecnologias que ayudan a
aumentar la recuperacion de crudo, desde procesos mecanicos, hasta aquellos que
involucran quimicos o sustancias ajenas al subsuelo, una de ellas es la inyeccion
de CO2, pero ¢ por qué CO2? Pues se ha demostrado de manera experimental que
el CO2Yy el petréleo siguen las normas de las soluciones cuando se tiene un sistema
de CO2 gaseoso y petréleo liquido, el CO2 se disuelve el crudo, generando una
reduccion en la viscosidad, al darse dicho acontecimiento, aumenta la relacion de

movilidad del aceite en el yacimiento, y a su vez incrementa el recobro.

Sin embargo, la intencion de este apartado no se enfoca en la recuperaciéon del
crudo, sino mas bien en el segundo aspecto. En la medida que los intereses a nivel
mundial experimenten un cambio positivo, la industria del petréleo también lo debe
hacer, y la transicion energética es un fendmeno de la actualidad del cual no se esta
exento, si no por el contrario, brinda la oportunidad de agregar valor. La propuesta
la incursién de energias renovables aplicadas en la industria no tienen la intencion
de sustituir el hidrocarburo, en lugar de eso, agregarlo a sus procesos con el fin de
hacerlos mas sostenibles, por esta razén en la presente propuesta de aplicacion no

se busca el analisis de una sustitucion completa del CO2, pero si analizar la

32 Compuesto quimico formado por carbono e hidrégeno.
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viabilidad de emplearlo como volimenes de soporte, entregandolo en cabeza de

pozo, y manteniendo la técnica de recobro tradicional.

Es importante aclarar, que, para este apartado, asi como el tratamiento de analisis
técnico, se manejara el sistema de unidades de campo, con el fin de generar datos
sincronizados con la academia de la industria O&G. Los datos del campo estudio
se han tomado de la tesis “Evaluacion econdmica del piloto de inyeccién ciclica de
CO2 del campo Llanito de la gerencia regional de la magdalena medio” en la que

se desarrolla el piloto de CO2 ciclica, sus generalidades y resultados.

El campo de referencia se encuentra en Santander, al Norte de Barrancabermeja
en el Valle Medio del Magdalena. Su extraccion se caracteriza por ser de tipo
primario con empuje de agua y gas en solucion como mecanismo de produccion, lo

gue lo convierte en el perfecto candidato para la inyeccion de CO2.

Con el objetivo de contextualizar el caso base, la figura 29 presenta el resumen de
la vida productiva del campo estudio en el que se llevaron a cabo procesos que

estuvieron encaminados a la extraccion de la mayor cantidad de aceite.

Por otro lado, la tabla 18 explicita los valores de cada una de las propiedades fisicas
de la roca y de los fluidos del campo, y, de acuerdo con ello se determind que la
inyeccion de CO2 debe ser un proceso inmiscible, ya que por limites de presion de

fractura no se podria alcanzar la presidbn minima de miscibilidad.
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Figura 29. Historia de produccién del campo estudio
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Tabla 18. Propiedades del yacimiento del campo estudio

Presidn de saturacion (120°F) PSI 1952
Gravedad API del aceite (60°F) °API 19,8
Viscosidad del crudo (P atm) cp. 70,3
Relacion GAS-ACEITE Original. FT3/BL 122

Factor Volumétrico de Formacion Original, BL/BF 1096

Para desarrollar el piloto de inyeccion de CO2 se seleccion6 un pozo basado en

varios factores, tales como: el bajo corte de agua que posee, su alto potencial de

80



produccion, la arena productora perteneciente a la formacion mugrosa, las buenas
condiciones del estado mecanico y su infraestructura civil, gue hacian mas viable la

inyeccion de CO2.

Tabla 19. Consideraciones para el piloto de inyeccion de CO2

Presién Maxima de Inyeccién, psi 1500
Solubilidad, ft3/Bbl 300
Compresibilidad del CO2 0,275
Peso Molecular Promedio del CO” 41,52
Gravedad Especifica del CO2 1,4332207

La anterior tabla muestra los parametros que debieron tenerse presentes para la
inyeccion del CO2 en el pozo. De acuerdo con los calculos de volumenes de
inyeccién que se establecieron para el piloto de inyeccién de CO2, se penso en
inundar el 10% del volumen poroso, que a condiciones de yacimiento seria igual a
1°844.846 ft3.

Tabla 20. Consideraciones para el piloto de inyeccién de CO2

Re, ft 107
Espesor, ft 40
Porosidad, % 0,24
Volumen Poroso Total, ft3 345293,71
Volumen por afectar, % 10
Volumen poroso por afectar a condiciones de 34529,37
yacimiento, Ft3
Volumen poroso por afectar acondiciones de 6149,49
yacimiento, bbl
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6.2 CARACTERISTICAS DE LA PALMA DE ACEITE COMO BIOMASA
RESIDUAL

Con su origen en el continente africano La palma aceitera se cultiva en diferentes
partes del mundo generalmente en zonas tropicales, con altos niveles de
biodiversidad, y requiere altas temperaturas durante todo el afio y agua constante
en pardmetros alrededor de una precipitacion entre 2000 y 2500 mm al afio, sin
épocas secas que duren mas de 90 dias, y una baja altitud.*?

La configuracion natural de la palma de aceite permite que sea utilizada en una gran
variedad de campos, de los cuales se ha presentado evidencia investigativa del
aprovechamiento del tronco, hojas y frutos de esta. El tronco y hojas se emplean
como material para la construccion de muebles y pulpa de papel, mientras que del
fruto se obtienen los conocidos aceites de palmiste y palma que tienen su uso en la
cotidianidad para la elaboracién de alimentos entre otros quimicos; sin embargo,
aunque sea el producto predominante, solo corresponde al 10% de la utilizacién del
arbol de palma. (subproductos de la palma de aceite como materias primas de la

biomasa.3*

Debido a que el tipo de biomasa que se seleccion6 es de caracter residual, esta
seccién se enfocara en el detalle de los subproductos del proceso de extraccion del
aceite de palma, como son los racimos de fruto vacios o raquis (RFV), la fibra
mesocarpio (MF), cuesco y efluentes de palma de aceite (POME) generados
durante las actividades que conforman la operacién de extraccion como plantacion,
poday trituracion, que actualmente representa una desventaja en la industria, pues

se torna complejo el proceso de disposicion debido a los grandes volimenes

33 Nogués, Fernando Sebastian. Energia de la Biomasa (volumen I). Universidad de Zaragoza, 2010.
34 Observatorio De costes del transporte de mercancias por carretera [Anénimo]. Portada | Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana [pagina web].
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manejados, al punto en que en algunos casos se espera su descomposicion en los

campos productivos.

Si lo que se busca es obtener biogas, la biomasa que se emplee debe estar
constituida fundamentalmente por componentes como carbohidratos, proteinas,
grasas, celulosa y hemicelulosa, pues son estos los que al someterse a un proceso

de conversion generan gas con propiedades aprovechables.

“El Palm Oil Mill Effluent” o POME es un subproducto de la palma de aceite, en su
mayoria liquido, rico en los compuestos que se mencionaron anteriormente, se
considera uno de los sustratos mas apropiados para la obtencion de biogas, sin
dejar a un lado su potencial uso para la obtencion de biodiesel, biobutanol,
biohidrégeno o polimeros. El uso de este subproducto como biomasa se ha
popularizado dentro del gremio de la investigacién en los uUltimos afios, ya que
ademas de sus propiedades composicionales, actualmente presenta dificultad de
disposicion por sus grandes volumenes, que resultan de los efluentes de tres areas
del proceso de extraccion: aguas de la clarificacion, aguas del condensado
esterilizado, y el flujo residual del hidrociclon, la literatura indica que se emplean
hasta 1,5 m3 de agua por cada tonelada de racimo de fruta fresca procesado

(RFFP), del cual se produce POME en una relacion aproximada del 50%.

La apariencia fisica del POME es la de un fluido acido, espeso, coloidal y viscoso,
con altos contenidos de sélidos totales (4 — 5%) y volatiles (2 — 4%), asi como grasas
(0,6 — 0,7%), que se descarga a temperaturas de 50 a 90 °C, contiene una cantidad
importante de aminoacidos , compuestos nitrogenados, nutrientes inorganicos ,
fibras cortas, &cidos organicos libres y carbohidratos, estos ultimos de la ruptura de

las celulosas y hemicelulosas en la extraccion al vapor.3®

35 Observatorio De costes del transporte de mercancias por carretera [Anénimo]. Portada | Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana [pagina web].
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Con la finalidad de conocer de manera detallada la composicion del POME, para
de esta manera facilitar la prediccion del biogas que podria resultar de su
conversion, se desarrolla la siguiente tabla que muestra a detalle las propiedades
fisicas y quimicas del POME, asi como sus concentraciones (Tabla 21)

Tabla 21. Propiedades fisicas y quimicas del POME

Parédmetro Unidad Rango de concentracion
Demanda quimica de oxigeno mg/L 15000 - 100000
Demanda bioquimica de oxigeno |mg/L 10250 - 43 750
Solidos totales mg/L 11500- 79000
Total solidos suspendidos mg/L 5000 - 54000
Total slidos volatiles mg/L 9000 72000
Nitrégeno totales mg/L 180 - 1400
Aceite y grasa mg/L 130 - 18000
Temperatura °C 80 - 90

PH 34-52
Lignina ppm 4700

Fenoles ppm 5800

Pectinas ppm 3400

Caroteno ppm 8

Cadmio mg/L 0,01 - 0,02
Calcio mg/L 276- 405
Cromo mg/L 0,05 - 0,43
Cobre mg/L 0,8-1,6
Cobalto mg/L 0,04 - 0,06
Hierro mg/L 75 - 164
Magnesio mg/L 254 - 344
Manganeso mg/L 2,1-4,4
Fosforo mg/L 94 - 131
Potasio mg/L 1281 - 1928
Zinc mg/L 1,2-1,8

Fuente: Ahmad A, Ghufran R, Wahid ZA, 2015

6.3 GENERALIDADES DE LA PLANTA DE BENEFICIO

Colombia es lider en produccién de palma de aceite en Latinoamérica, y ocupa el
cuarto lugar a nivel mundial con 7.882.225 Toneladas de RFFP (racimos de fruta
fresca procesada) por afio, para el caso juguete se tomo6 como referencia una planta
de beneficio ubicada en el departamento de Santander, teniendo en cuenta que es
la region en la que se encuentra el campo en el que se empleara el proceso de

recobro.
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El departamento de Santander aporta el 14,25% de RFF procesada al pais, y lo
conforman 8 plantas de beneficio, es decir, en promedio en una planta ubicada en
la region se procesan 140.303 Ton RFF por afo, segun datos de Fedepalma el
procesamiento de una tonelada de RFF tienes un factor de generacion de POME
del 0,6m3, haciendo que con un promedio de trabajo de 20 horas al dia, se procesen
20 toneladas de RFF por hora, sumado a esto, basado en datos experimentales
plasmados en la revista Fedepalma se tiene que en promedio el factor de
generacion de biogas es 8m3 por un m3 de Pome.

6.4 SELECCION DEL SISTEMA DE BIORREACTOR A EMPLEAR30

De acuerdo con la revision estipulada en la tabla 16, para determinar el biorreactor
gue mejor se ajusta a las condiciones reales en las que se encontraria el proyecto,
se selecciono el reactor con manto de lodo anaerdbico de flujo ascendente
(UASB, por sus siglas en inglés) este reactor lo componen granulos microbianos
de un rango entre 1 a 3mm de didmetro, es decir, se generan pequefios cumulos de
microorganismos, que se resisten a ser arrastrados por el flujo que va ascendiendo,
los microorganismos que se quedan en la capa de lodo actian como torniguete y
degradan los compuestos organicos que pasan por ellos, es ahi donde se generan
gases de metano y diéxido de carbono, mientras tanto, las burbujas que van suben
ayudan a mezclar el lodo, y de esta manera no se requiere de una herramienta

mecanica para realizar esta actividad.®

En la figura 30 se muestra un piloto de UASB donde se evidencia su estructura con
paredes inclinadas que ayudan a desviar hacia el fondo el material que se posa en
la parte superior del tanque. El efluente que se ha limpiado se extrae de la parte
superior del tanque. Luego de algunas semanas de uso inicia la formacion de

granulos de lodo que hacen las veces de sistema de filtracion para captar las

% Colombia, Congreso de la Republica, ley 1715 de 2014, Disponible en:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
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particulas mas pequefias a medida que el efluente va subiendo por las almohadillas

del lodo. 37

Figura 30. Esquema basico de un biorreactor tipo UASB.

Biogés Separador de
Gas/liquido/Sélido

b Efluente

Manta de lodo

Presa

Lecho de lodo

Distribuidor

2
o
Afluente EEED>
PR U

Fuente: Tomada y modificada de https://rpubs.com/rocioleandromora/662099

Una de las ventajas principales del UASB en cuanto a conversién del POME se
refiere, es su permisibilidad para el tratamiento de materia con alto contenido de
compuestos organicos como lo es el POME, un tiempo de retencion hidraulico corto
y proporciona una baja demanda de energia, lo que permite que el proyecto sea
mas viable econdbmicamente, sumado a la posibilidad de generacion de hidrégeno

para aprovechamiento energético.3®

La eficiencia del reactor UASB en la remocién de DQO total y de sélidos

suspendidos totales de las aguas residuales, esta condicionada por la VCO

87 Hafner, S. D., Koch, K., Carrere, H., Astals, S., Weinrich, S., & Rennuit, C. (2018). Software for
biogas research: Tools for measurement and prediction of methane production. SoftwareX, 7, 205—
210. https://doi.org/10.1016/J.SOFTX.2018.06.005 ).

38 Pperfetti, Juan José, et al. Politicas para el desarrollo de la agricultura en Colombia [en linea].
LIB_2013 Politicas para el desarrollo de la agricultura_Completo.pdf, Bogota, Colombia. Abril, 2013.
Disponible en Internet:
<https://www.repository.fedesarrollo.org.co/bitstream/handle/11445/61/LIB_2013_Politicas%20para
%20el%20desarrollo%20de%20la%20agricultura_Completo.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y>.
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(velocidad de carga organica) y el TRH aplicados, asi como por la concentracion de

sélidos suspendidos totales en el influente3°

La cantidad de biogas que se genera en un biorreactor UASB depende en gran
medida de la eficiencia de los procesos a lo largo de la digestion anaerdbica, en la
figura 31 podemos observar los procesos por los que pasa la materia organica para
la produccién de biogas. Una baja cantidad de biogas no solo se debe a la cantidad
de MO sino también a ciertos factores:

e Produccion de biogéas limitada por baja hidrdlisis.
e Baja concentracion de DQOs biodegradable y/o DQOss en el influente.

e Operacién del biorreactor a temperaturas bajas y variables.

Figura 31. Fases de la fermentacion anaerobia. Modificada

LiPIDOS

MATERIA
ORGANICA

AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS
ACIDOGENESIS
PRODUCTOS INTERMEDIOS
ACIDO ACETICO
METANOGENESIS
N CHy+ €O,
= Bacterias hidroliticas— acidogénicas = Bacterias metanogénicashidrogendfilas — Bacterias homoacetogénicas

Bacterias acelogénicas - Bacterias acetoclasticas

39 Secretaria de Energia (Argentina), Energias Renovables 2008 - Energia Biomasa
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6.5 ESTIMACION DEL BIOGAS A PARTIR DEL POME

En esta sesion se desarrolla el tratamiento de datos para conocer la produccion de

biogas que podria generar la planta de beneficio seleccionada, en las tablas 22, 23,

24 se presenta informacion de produccion de la planta de beneficio, tiempos de

retencién hidraulicos recomendados y principales parametros de disefio para el

biorreactor, respectivamente.

Tabla 22. Datos de produccién de la planta de beneficio

Descripcién Unidades

Cantidad de fruto

~ Ton de RFF/a
porcesado por ano

Cantidad de fruto

, Ton RRF/d
porcesado al dia

Horas de trabajo de la

planta al dia hrs

Factor de generacion

de POME m3 POME /Ton RFFP

Valor

140000

240

20

0,6

7

Tabla 23. Tiempos de retencién hidraulico recomendados

Temperatura de
tratamiento (°C)

Tiempo de retencion hidraulico (hr)

Promedio diario Minimo
16a 19 >10a 14 >7Ta 9
20 a 26 >6a9 >4 a6
>26 >6 >4
Tabla 24. Pardmetros para uso del biorreactor UASB
Parametro Unidad Rango
Carga volumétrica m3/m3-d >4
TRH hr 6a9
Velocidad de hr 05207
ascenso
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Se da inicio al tratamiento de datos con los valores promedio y maximo de la
produccion de POME por dia y hora, teniendo en cuenta que el valor de generacion

es 0,6 m3 por cada Tn de RFF, y se tiene un promedio de 20 Tn RFF/ h.

12m3 20h 240m3
Qprom = A : d = d

12m® 24h 288m3
Qméx = h ’ d = d

La DQO (Demanda quimica de oxigeno) y DBO ( Demanda biologica de oxigeno)
del POME producto de la planta en cuestion, son las siguientes, de igual manera la
temperatura de tratamiento del biorreactor se indica y fraccion de lodo.
DQO = 20.000 mg/L
DBO = 15.000
T° =128°C
% Lodo en descarga = 4%

Prodo = 10,20 kg/m?

Se cuenta con factores de rendimiento que se encuentran en la literatura

pertenecientes al biorreactor UASB

Rendimientos, Y = 0,18 kg TSS/kg DQO
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Rendimiento en términos de DQO Y,,, = 0,25 kg DQO/kg DQO
. Calculo de la carga orgéanica del afluente (L,)
o L,=5,%Qq =10 kg/m3 * 240 m3/d

e L,=12400kg/d

. Se establece un THR de 8h segun tablas.

. Se calcula el Volumen del reactor

12m?3

o v=Qu*THR = * 8h

e v=96m3

. Establecer nimero de médulos:

e N=1

. Se establece la h del reactor: 4,5 m por experiencia plasmada en la literatura.

. Area de modulos:

96 m3
45m

o« A= = 21,33 m?

. Se emplearan reactores rectangulares por facilidades de construccion.
e Ancho 4,3 X Alto 5 [m]

. Correcciéon de medidas:

e A=2133m?
e V,=21,33m?x4,5=9598m3
e Correccion THR = Volr/Qprom = 8h

. Verificacion de carga volumétrica:
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VHL = — =
7, ~ 9598
240 m3
VHL = g1

10. Verificacion de carga organica:
o L, = Qprom *S, =20 DQO kg/m3 * 240 m3/d

DQO
m3

__ 2400m3

[ ] =
v 95,98

= 25kg

11. Verificacion de velocidad ascensional:

12m3/h .
e @Qurom V= Q”;"m = 21"3’7:13 = 0,5 m/h (Cumple con los estandares)

12.Sistema de distribucion del efluente:
e Se establece un area de distribucion
o Ay =225m?

A 21
=—=—=10 tubos
Ag 225

° Nd
13.Estimacion de la eficiencia de remocion de la DQO:

e EDQO =100 x (1 — 0,68THR™%3%) (Ec. Experimental)

e EDQO =67%

e EDQO =100 x (1 —0,7THR™%5) = 75%

14.Estimacion de la DQO en el efluente:

(ExSo)
100

s Ceff:SO_

(67%600)

e Copy =20000 — =22
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15.Calculo de metano

® DQOCH4 = Qprom * (So - Ceff) — Yops X S

_ m3 kgDQO 0,21 kg DQO
hd DQOCH4_ - 2107 * [(20 - 0'198 m3 )] B Kg DQOgpii x 20

o DQOcy, = 3744,48 kg DQO/d

16.

DQO
P-Kpgo latm - 649 ol _259DQ0

K, = = =
Y7 R-(273+4+T) 0,08206 * (273 + 28) m3

_ DQOcy, 374448 m
Qcn, = k. 259 d

_ Qmetano _ 2408%3

leogés - 0,60

17.Dimensionamiento de los colectores:

No.Colectores = 10
Longitud = 4,3m
Longitud X N = 43m
Ancho de parte superior = 0,25m (se asume)

Ar Colector = 43m X 0,25m = 10,75m?2

18. Verificacion de tasa de liberacion del biogas.

Qbiogs 2408m3/d /24 m
iogds __ — 9,37 :

o kg = =
g Atg 10,7 m

3

h
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3
Segun el tratamiento de datos, se tendra una produccion de biogas de 2408 %, que

se procesaran en un biorreactor UASB con 4,5 m de altura, y un area de 21.3 m,

constara de 10 colectores que permitiran de manera individual una tasa de salida

m3
m2-h ’

del biogas de 9,37 El biorreactor tiene una eficiencia de remocién del 67%, sin

embargo, gracias a su configuracion, los sélidos que no se trataron podran incluirse

a la siguiente lechada de entrada.

6.6 SEPARACION Y CAPTACION DEL CO2

Para el caso de aplicacién que se esta desarrollando, se precisa capturar el CO2
como compuesto principal, ya que este seria el gas empleado para la inyeccion en
el proceso de recuperacién, sin embargo, el papel del metano en la aplicacion no
acaba, ya que al concluir el proyecto se planteara una propuesta de uso para el
metano procedente del biogas, teniendo en cuenta su variedad de posibles

aplicaciones.

El sistema escogido para el caso juguete captura de CO2 por pre- combustion, en
este sistema se captura el CO2 sin haber sufrido un proceso de combustion, y
aunque brinda una alta concentracion de CO2, permite incrementarla ain mas a
través de la reaccion del biogas con vapor y oxigeno, que produce una mezcla en
la que predomina el gas de sintesis. El mondxido, perteneciente al gas de sintesis,
reacciona con el vapor al pasar por un reactor de conversién en el que se obtiene
CO2 y H2, en ultima instancia, se remueve el CO2 de la corriente empleando un
proceso de absorcion fisica o quimica y como segundo producto, se obtiene un

combustible con alto porcentaje de hidrégeno, que se usa en diferentes areas.
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Figura 32. Esquema general del proceso de captura de CO2 mediante técnicas de

precombustion

CO2 para el transporte

NH3+ H20 + 02 +N2
coz2

COMBUSTIBLE

FOsIL CO2 + H2 H2
Camara de gasificacion Captura de CO2 Energia y calor

02

AIRE Unidades de separacion
de aire N2

El proceso general de captura de CO2 en pre - combustién comprende las etapas
mostradas en la tabla 25. El resultado de este proceso (ver figura 33) es un gas
combustible compuesto principalmente por Hidrégeno y a su vez se obtiene CO2
cuya impureza dependera de las tecnologias que se utilizan en cada fase, la
separacion del CO2 del H2 se logra a través de membranas, técnicas de absorcion

y de adsorcion.*°

Basicamente capturar CO2 por precombustiéon implica los siguientes pasos

respectivamente*

Separacion de oxigeno
Manejo del combustible (Lignito/biomasa)

Gasificacion y reformado (Gas natural, carbon lignito y biomasa)

0N P

Eliminacion del polvo

40 Region Administrativa y de Planeacién Especial Rap-E Y — Universidad Distrital Francisco José
De Caldas. Biomasa en la region central [en linea]. Cptl06-BIOMASA-EN-LA-REGION-
CENTRAL.pdf, Caldas, Colombia. 2020. Disponible en Internet:
<https://regioncentralrape.gov.co/wp-content/uploads/2020/05/Cptl06-BIOMASA-EN-LA-REGION-
CENTRAL.pdf>

41 Saldivar Espareza, Santiago, et al. Tecnologias de captura y almacenamiento de didxido de
carbono. 2017.
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Desulfuracion

Captura de CO2/Separacion de H2
Turbina de gas H2
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10.Compresion del CO2
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Figura 33. Proceso esquematico de captura de CO?2.

02/H20 COMBUSTION

Gas de sintesis
H2/CO2

CAPTURA
co2 Energia

Combustible GASIFICACION

Cco2

Fuente: Santosa, Sri Juari. Palm oil boom in Indonesia: from plantation to downstream products and
biodiesel. CLEAN-Sail, Air, Water, 2008, vol. 36, no 5-6, p. 453-465.

Cabe resaltar que los sistemas de captura de CO2 estan acondicionados para que
el CO2 capturado pueda ser comprimido para su posterior transporte vy

almacenamiento dependiendo de las necesidades del proyecto.*?

Para este proceso de captura y separacion de CO2, se buscé emplear una
tecnologia de las disponibles: adsorcion, absorcién, por membranas, destilacion
criogénica, formacién de hidratos o CLC. Para fines de este proyecto, se seleccion6
la absorcion quimica ya que teniendo en cuenta la composicion del biogas

mayoritariamente por CH4 y CO2, los procesos de separacion de esa mezcla

42 Santosa, Sri. (2008). Palm Oil Boom in Indonesia: From Plantation to Downstream Products and
Biodiesel. CLEAN — Soil, Air, Water. 36. 453 - 465. 10.1002/clen.200800039.
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incluyen la absorcion quimica utilizada en muchas plantas a través de compuestos

como aminas *3

Afnadiendo a eso que los andlisis econdmicos orientados en esta tecnologia resultan
en procesos menos costoso e implican una mayor capacidad de procesamiento por

capital que otras**, presentando un alto rendimiento alin con bajas presiones.

Industrialmente, la absorcion de CO2 de una corriente de biogas se lleva a cabo
mediante una mezcla de metildietanolamina y piperazina (MDEA). Esta tecnologia
consiste en un absorbedor que absorbe el CO2 presente en el biogas y un lavador
o stripper en el que se libera el CO2 de la solucion de amina, estas plantas procesan
operativamente de 55 a 13.000 Nm3 h-1%. No obstante, la separacién de la mezcla
CH4/CO2 vy la purificacion del CO2 puede llevarse a cabo a través de diferentes
procesos para lograr obtener una mejor recuperacion de este biogas como muchas
investigaciones lo proponen, a continuacion, se presentan los procesos que serian

mas eficientes para el objetivo que se tiene en la presente seccion.

43 Schallenberg Rodriguez, Julieta C., et al. Energias renovables y eficiencia energética. 2008.

44 Secretaria de Energia (Argentina), Energias Renovables 2008 - Energia Biomasa

45 Sridhar MKC, Adeoluwa OO. Palm oil industry residues. Biotechnology for agro-industrial
residues utilization: Utilization of Agro-Residues. 2009. https://doi. org/10.1007/978-1-4020-9942-
7 18))
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Tabla 25. Etapas de la pre - combustion

Etapas de la

pre-
combustion

Afadiendo a eso que los analisis econdmicos orientados en esta tecnologia resultan

en procesos menos costoso e implican una mayor capacidad de procesamiento por

Produccion de un gas de
sintesis.

Acondicionamiento del gas
sintético.

Conversion de CO a CO2.

Separacion del CO2 e H2 del
gas convertido.

Compuestec de CO y H2 por
reacciones a altas
temperatura y presiones entre
el agua y el O2 o gas natural
y vapor de agua (la presencia
de metano reduce la captura
de CO2).

Por eliminacién de cenizas,
particulas, compuestos de
azufre y otras impurezas.

Por reaccion Water-Gas-
Shifting mediante la adicién
de vapor.

Por absorcion, la adsorcion,
membranas, y destilacion
criogénica.

capital que otras*, presentando un alto rendimiento ain con bajas presiones.

Industrialmente, la absorcion de CO2 de una corriente de biogas se lleva a cabo
mediante una mezcla de metildietanolamina y piperazina (MDEA). Esta tecnologia
consiste en un absorbedor que absorbe el CO2 presente en el biogas y un lavador
o stripper en el que se libera el CO2 de la solucion de amina, estas plantas procesan

operativamente de 55 a 13.000 Nm3 h-1 [61]. No obstante, la separaciéon de la

46 Secretaria de Energia (Argentina), Energias Renovables 2008 - Energia Biomasa
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mezcla CH4/CO2 y la purificacion del CO2 puede llevarse a cabo a través de
diferentes procesos para lograr obtener una mejor recuperacion de este biogas
como muchas investigaciones lo proponen, a continuacion, se presentan los
procesos que serian mas eficientes para el objetivo que se tiene en la presente

seccion.

Proceso 1: Eliminacién de H2S por absorcion con aminas: El punto méas alto de
recuperacion y pureza de CO2, y la eliminacion de H2S, se obtuvo a 21 °C y 138

kPa, se tomaron 0,037 m3/min de MDEA del sistema principal de amina.

Proceso 2: Sistema de deshidratacion con TEG: 149 y 204 °C, hasta alcanzar la
concentracion de TEG mas alta en la torre de regeneracion.

Proceso 3: Sistema criogénico Ryan Holmes: Para obtener la maxima recuperacion
de CO2 en la parte inferior de la torre, se requirié una presion de 2758 kPa y una
temperatura en el condensador de -40 °C.%’

La recuperacion de CO2 se calcula como se muestra en la ecuacion 1, y se asume
una recuperacion de 99,85% por la combinacién de los procesos 1y 2 y la

compresion del gas.

Salida de CO2 (kmol/h)
Entrada de CO2 (kmol/h)

Recuperacion de CO2 = Ec.(1)

Teniendo en cuenta lo anterior, la corriente de biogas saliente del biorreactor UASB

fluye con un caudal de 1926 m3/dia. En ese sentido y teniendo en cuenta los tres

47 Tecnologias para el uso y transformacion de biomasa energética, Mundi Prensa, Ediciones
Parainfo, Madrid, Espafia, 2015.
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procesos por los cuales a traviesa el biogas obtenemos una recuperacién que se

muestra en la tabla 26.

m=Qx*p
m = 1926 m3/h 0,8 ton/m?3

1000 kg 1mol 1000g 1kmol
* * *
1 ton 44 g 1kg 1000 mol

Salida de CO2 = 0,9985 % 35018,1818 kmol/h
Salida de CO2 = 34965,1818 kmol/h

m = 1540,8 ton/h * = 35018,1818 kmol/h

Tabla 26. Recuperacion y salida de CO2

Proceso Recuperacién de CO2 Salida de CO2 (kmol/h)
(%) [64]
1. Eliminacién de H2S por 94,02 32924,0945

absorcién con aminas

2. Deshidratacion con TEG 99,74 34927,1345

3. Sistema criogénico Ryan 99,91 34986,6655
Holmes

4. Combinacion 1: procesos 1y 2 99,85 34965,1818

+ compresioén

Los procesos 1y 2 presentan flexibilidad moderada debido a que el control de las
condiciones de operacioén es relativamente sencillo por la experiencia de la industria

O&G en estos sistemas.
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6.7 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DEL CO2 OBTENIDO DEL BIOGAS

Tal como se ha reflejado durante el desarrollo del proyecto, luego de la biodigestién
del POME se cuenta con dos gases principales en volimenes razonables tal que ,
que permiten su aprovechamiento en distintas industrias, para este caso en
especifico se demostrara su uso como alternativa de soporte en un proceso de
inyeccién de CO2 que se lleva a cabo en un campo dentro de la region de
Santander, aproximadamente a 48 km de distancia de la planta de beneficio de

Palma, en donde ocurre el proceso de captacion de CO2.

El CO2 es un gas incoloro e inodoro que posee un peso 1,5 veces mayor al del
aire, este se encuentra en la atmosfera con una concentracion de 300ppm
aproximadamente, su naturaleza inerte no lo hace exigente en cuanto a materiales
de almacenamiento, sin embargo la presencia de humedad, sumado a las altas
concentraciones hace que reaccione formando acido carbonico, por esta razon es
importante hablar de su almacenamiento, pues en este punto se entiende que parte
del proceso de transporte conlleva a retener el CO2 en tanques provisionales tras
ser capturado y antes de transportarlo para su finalidad. Los parametros de
almacenamiento se tornan estrictos ya que, si la presion en esta etapa es muy baja,
la temperatura del gas se acercaria a su punto de ebullicién (-78,5°C y 5,24 bar)
generando lo que se conoce coloquialmente como “hielo seco”. De acuerdo con lo
mencionado, se recomienda la aplicacion de la norma ASME (American So ciety of
Mechanical Engineers, por sus siglas en inglés) que indican el almacenamiento del
CO2 en estado liquido se almacena en tanques de capacidades por encima de 1M3
y a presiones por encima de 100.000 Pa, con la finalidad de mantenerlo en estado

liquido ya que en esta fase disminuye considerablemente su volumen.

Diariamente se tiene un flujo de CO2 correspondiente a 890 m3/d que se

almacenaran en estado liquido en un tanque criogénico tipico, con una capacidad
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de 30 M3 con una presion de trabajo de 2.2 MPa suficiente para contener

aproximadamente 1 mes de producciéon de CO2.

En cuanto al transporte, se seleccion¢ la tecnologia de transporte terrestre teniendo
en cuenta la disponibilidad de vehiculos en la zona, y la distancia entre la planta de
beneficio y el campo de destino que se encuentran relativamente cerca. Los
vehiculos encargados para esta actividad son camiones cisterna que poseen una
condicion de llenado méaximo del 95% de su volumen, el tanque cisterna se
referencia como “mini bulk delivery sistema” con un sistema de sUper aislamiento
compuesto, tiene una capacidad maxima de 30M3 y una maxima presion de trabajo

permitida de 1.6 Mpa, lo que permite que se mantenga el CO2 liquido refrigerado.

6.8 COSTOS POR CONSIDERAR PARA CASO JUGUETE

El altimo aspecto para considerar, como cualquier proyecto de ingenieria son los
costos asociados a este, la importancia de este aspecto radica en que es un factor
decisivo para su real implementacion. En este sentido en el presente apartado se
busca brindar una vision aproximada de los costos a considerar en este tipo de
proyectos, basandose en cada una de fases que se han desarrollado: obtencion del
biogas, separacion y captura y transporte. En la siguiente tabla se presenta la
relacion de costos aproximados y el detalle de cada uno, asi como la fuente

bibliografica de la que se ha consultado.

101



Tabla 27. Resumen de costos asociados a la utilizacion del biogas en caso juguete

Etapa Descripcion técnica Costo (USD) Referencia

Comprende dos valores cotizados por
Transporte trayectos: COP/km cargado + COP/ hr de 3.594 [68]
uso referentes a un cisterna

Comprende los valores por equipo dentro
del proceso y los resultados de costos de

Captura . . 286643,774 [59]
los procesos 1y 2, asi como la compresién
del gas saliente.
Incluye el tanque de igualacién, el
Biorreactor biorreactor UASB, torre de desorcion, 171000 [69]
instumentacion, facilidades eléctricas.
Total tiempo requerido 461.238

6.9 RESULTADOS DEL CASO JUGUETE

Tal como se menciond en el apartado de contextualizacion del piloto de inyeccion,
se pretende inundar el 10% del espacio poroso, que a condiciones de yacimiento
corresponde a 1.844.846 ft3, que con un factor volumétrico del 1,09 BY/BF, se
tendrian 1.692.516 ft3, ahora bien, conociendo que la corriente de CO2
perteneciente al biogas obtenido es de 31.430ft3/d, resulta necesario analizar los
tiempos de cada una de las etapas del proceso, como son: tiempo de procesamiento
del RFF, tiempos de tratamiento en el biorreactor, tiempos de proceso de captacion
de CO2 y tiempos de transporte, para asi conocer el numero de dias en que se

podria tener el volumen de CO2 requerido.

Un pardmetro para evaluar la viabilidad técnica de un proceso es la disponibilidad
del producto en cuestion, por esta razén es imprescindible conocer el tiempo
requerido para la obtencién de CO2 que se inyectaria en campo. La tabla 28
muestra el detalle del tiempo requerido para obtener 47926m3 de CO2

correspondientes a la necesidad en campo.
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Tabla 28. Resumen técnico de la obtencion de CO2 para su aplicacion.

Etapa

Transporte

Almacenamiento

Captura

Biorreactor

Descripcion técnica

El volumen requerido en términos de CO2
liquido, equivale 86m3, que se
transportarian en 3 viajes de cisterna de 30
M3 a una presion de 3 Mpa, teniendo en
cueta un recorrido de aproximadamente
48km y considerando tiempo de ida,
descargue y regreso y horarios de transito
de vehiculo pesado.

Es un proceso continuo y directo a la
corriente de generacion de CO2, se
emplean 3 tanques de almacenamiento en
serie, de un modelo tipico, con capacidad
de 30m3 a 2,5 Mpa

Con una corriente molar de 34.965 kmol/ hr,
se tiene que el proceso de captura requiere
de 1 hora por cada 823m3 de CO2

procesado.
El volumen del biorreactor es de 96m3, con

un tiempo de retencion de 8 hr, lo que indica
que se procesan 240 m3 de POME en 20
hrs
Total tiempo requerido
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7. CONCLUSIONES

El producto de la revision presentada en este libro proporciona un valor a la
industria ya que abre una puerta hacia la inclusién de la biomasa dentro de los
procesos, con el que se podrian plantear propuestas interesantes de desarrollo

ingenieril.

Se observo la relevancia que toma el método de seleccion de la biomasa a
emplear para la obtencion de biogas, ya que de esta depende cualquier proceso
al cual deba someterse la materia en cuestion, sumado a esto aspectos como
localizacion, impactos ambientales y sociales le agregan valor al proyecto, al

permitirlo abarca de la manera mas realista posible.

Se evidencio la influencia de la demanda quimica de oxigeno dentro del proceso
de obtencién del biogas, el cual permite que la materia que se degrade se

convierta aproximadamente en su 90% en biogés.

Se demostré de manera tedrica la viabilidad técnica de la obtencién de biogas y
utilizaciébn en un proceso de inyeccién de gas, a través del calculo de los
volumenes de CO2 requeridos por el proceso de recuperacion y los producidos
por medio de obtencidn de biogas, dando como resultado que para alimentar un
proceso de inyeccion de CO2 convencional con 34.529 ft3 de CO2 se requieren

57 dias que corresponden a el procesamiento de 400 Tn RRF/ d.

Pese a que se demostro la viabilidad tedrica del proyecto, es necesario resaltar
gue no es factible ya que, aunque se cuente con los volimenes de biomasa
requeridos, las limitadas capacidades de los reactores no permitirian que se
desarrollara de la mejor manera el proyecto, alentando el proceso y, por ende,

aumentando los costos de inversion de manera significativa.
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Son innegables los beneficios que traen la produccion de biogas a partir del
POME, pues ademas de las ventajas ambientales y sociales, ya que abre una
brecha a el relacionamiento entre las industrias y pequefios cultivadores, trae
consigo beneficios econdémicos al producir a partir de un desecho, diversas

sustancias que tienen usos rentables como los biocombustibles.
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8. RECOMENDACIONES

En la medida que se desarrolla un proyecto se abren un sin numero de
oportunidades de investigacion, y este caso no es la excepcion. El biogas es una
sustancia que por sus caracteristicas composicionales se puede emplear para
diversas areas, se propone dar una mirada a la utilizacion del biogas a través de
una simulacién del yacimiento para entender su comportamiento y posibles

beneficios, sumado a la posibilidad de su aprovechamiento al 100%.

En cualquier caso, que se desee emplear biomasa para generacion de biogas a
través de biodigestion, es necesario identificar cuél es el reactor que mejor se ajusta
a las condiciones del proceso y tener claro los limites de capacidad, ya que un mal

manejo de esa informacién podria entorpecer cualquier proyecto viable.

En relacién con la segunda recomendacion, si se va a proponer la biomasa para
conversion energética, se recomienda caracterizar la biomasa, para que,
conociendo su composicion detallada se someta a un proceso de pretratamiento
antes de la conversion, lo que resultara brindando un biogas con mayor porcentaje

de metano.
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ANEXO 1. CORRELACION CAMPOS-DEPARATAMENTOS

1- ABEJORRAL

2- ABRIAQUI

3- ALEJANDRIA
GA

19- BETULIA

A
SARAVENA

ARAUQUITA

20- BRICERO
21- BURITICA
22- CACERES
23- CAICEDO
24- CALDAS
25- CAMPAMENTO
26- CANASGORDAS
27- CARACOLI

28- CARAMANTA

"\‘w\f«-uu\—\‘ﬁ -2'-"’\-\

29- CAREPA
30- CAROLINA

31- CAUCASIA

32- CHIGORODO

33- CISNEROS

34- CIUDAD BOLIVAR
35- COCORNA

36- CONCEPCION
37- CONCORDIA

41- EBEJICO

42- ELBAGRE

43- EL CARMEN DE VIBORAL
44- ELSANTUARIO

45- ENTRERRIOS

51- GOMEZ PLATA
52- GRANADA

63- LAESTRELLA
4. LA PINTADA
65- LAUNION

66- LIBORINA

67- MACEO

68- MARINILLA
69- MEDELLIN

70- MONTEBELLO
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71- MURINDO
72- MUTATA
73- NARINO
74- NECHI
75- NECOCLI

79- PUEBLORRICO
80- PUERTO BERRIO
81- PUERTO NARE
82- PUERTO TRIUNFO
83- REMEDIOS

84- RETIRO

85- RIONEGRO

88- SALGAR

89- SAN ANDRES DE CUERQUIA
90- SAN CARLOS

91- SAN FRANCISCO

92- SAN JERONIMO

93- SAN JOSE DE LA MONTARA

94- SAN JUAN DE URABA

95 SAN LUIS

96- SAN PEDRO DE LOS MILAGROS
97- SAN PEORO DE URABA

98- SAN RAFAEL
99- SAN ROQUE
100- SAN VICENTE FERRER
101- SANTA BARBARA

102- SANTA FE DE ANTIOQUIA
103- SANTA ROSA DE 0SOS
104- SANTO DOMINGO

108- TAMESIS
109- TAS

110- TARSO

1- TITIRIBI

112- TOLEDO
113- TURBO

114- URAMITA
115- URRAO

116- VALDIVIA
117- VALPARAISO
118- VEGACHI
119 VENECIA
120- VIGIA DEL FUERTE
121- YAU

122- YARUMAL
123- YOLOMBO
124- YONDO

125- ZARAGOZA

PUERTO RONDON /

A
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1- ALMEIDA 36- GACHANTIVA 47- LA UVITA 85- PAJARITO

2- AQUITANIA 37- GAMEZA 48- LA VICTORIA 66- PANQUEBA

3-ARCABUCO 38- GARAGOA 49- LABRANZAGRANDE 67- PAUNA

4-BELEN 39- GUACAMAYAS 50- MACANAL 68- PAYA

5-BERBEO 40- GUATEQUE 51- MARIPI 69- PAZ DE RIO

6- BETEITIVA 41- GUAYATA 52- MIRAFLORES 70- PESCA

7- BOAVITA 42- GUICAN 53- MONGUA 71- PISBA

8- BOYACA 43-1ZA 54 MONGUI 72- PUERTO BOYACA

9- BRICENO 44- JENESANO 55- MONIQUIRA 73- QUIPAMA

10- BUENAVISTA 45- JERICO 56- MOTAVITA 74- RAMIRIQUI

11- BUSBANZA 46- LACAPILLA 57-MUZO 75- RAQUIRA

12- CALDAS 58- NOBSA 76- RONDON

13- CAMPOHERMOSO 59. NUEVO COLON 77- SABOYA

14- CERINZA 60- OICATA 78- SACHICA

15- CHINAVITA 61- OTANCHE

16- CHIQUINQUIRA 62- PACHAVITA

17- CHIQUIZA 63. PAEZ

18- CHISCAS 64- PAIPA

19- CHITA

20- CHITARAQUE

21- CHIVATA

22- CHIVOR

23- CIENEGA

24- COMBITA

25-COPER

26- CORRALES

27- GOVARACHIA

28- CUBARA

29- CUCAITA

30- CUITIVA

31- DUITAMA

32- EL COCUY 79- SAMACA

33- EL ESPINO 80- SAN EDUARDO

34- FIRAVITOBA 81- SAN JOSE DE PARE 91- SATIVASUR

35- FLORESTA 82- SAN LUIS DE GACENO 92- SIACHOQUE
83- SAN MATEO 93- SOAT,
84- SAN MIGUEL DE SEMA 94- SOCHA
85- SAN PABLO DE BORBUR 95- SOCOTA
86- SANTA MARIA 96- SOGAMOSO
87- SANTA ROSA DE VITERBO 97- SOMONDOCO
8- SANTA SOFIA 98- SORA
89- SANTANA 99- SORACA
90- SATIVANORTE 100- SOTAQUIRA

PAZ DE ARIPORO
A

TRINIDAD
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101- SUSACON

102- SUTAMARCHAN
103- SUTATENZA
104- TASCO

105 TENZA

106- TIBANA

107- TIBASOSA

108- TINJACA

108- TIPACOQUE
110- TOCA
111-ToGUI

112- TOPAGA
113-TOTA
114-TUNJA

115- TUNUNGUA
116- TURMEQUE
17-TUTA

18- TUTAZA

119- UMBITA

120- VENTAQUEMADA
121- VILLA DE LEYVA
122- VIRACACHA.
123- ZETAQUIRA




MANAURE BALCON
DEL CESAR

30-5AN FERNANDG

BAR
§ WUAITO O UPIA
o dn T
% CABUYARO
SR CUMARAL [ ]

gy’ PUERTO LOPEZ ks

PUERTO GAITAN

GUAMAL

PNcarios @
LUIS DE CUBARRALS @ASTIDLA OE GUAROA

CANUE! ® i

)

SANMARTIN oy
A

WWENTE' N

MESETAS 7SAN JUAN_ OE OROM)
DE ARAMA

& A

PUERTO LLERAS

A MAPIRIPAN

URIBE

PUERTO
RICO

119




