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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad simular el aprovechamiento de biogas a partir de
la cascara de arroz para cogeneracion de energia eléctrica en un campo petrolero de la
cuenca de llanos orientales, utilizando como base un reactor anaerobio, que comprendia

la utilizacion de biomasa efectiva como sustrato para el proceso de digestion anaerobia.

En la primera etapa del proyecto se caracterizd la corriente de entrada al reactor
anaerobio a partir de fuentes bibliograficas y se simulé la produccion de biogas y
biometano para generacion de energia eléctrica en el campo Rubiales. En la segunda
etapa, a partir de los resultados de la simulacién de la produccién de biogas y de su
enriquecimiento a biometano, se determind el potencial energético del biometano
partiendo del flujo masico y de su composicion molar para proponer un plan de
cogeneracion de la produccion combinada de energia eléctrica y energia térmica para la
actividad productiva del mismo. Finalmente se valid el proyecto econdmicamente con
parametros como la TIR y el VPN y se comparé el proyecto con la generacion de energia

actual del campo petrolero.

Con el proyecto se buscd reducir la contaminacion por los residuos y subsanar los gastos
energéticos del campo. La ejecucién del proyecto de investigacion buscé aportar al
Campo Rubiales grandes beneficios en términos de autosuficiencia energética, lo cual
impulsaria a incentivar el uso de energias renovables en el sector de hidrocarburos

colombiano.

Palabras claves: Biogas, biometano, reactor, cogeneracion, carga organica, biomasa,
digestiobn anaerobia, purificacion, Aspen HYSYS, LCOE, factor de planta, potencia,

energia, CHP, demanda energética, abastecimiento.
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INTRODUCCION

‘La Ley 1715 de 2014 tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las
Fuentes No Convencionales de Energia, principalmente aquellas de caracter renovable,
en el sistema energético nacional, mediante su integraciéon al mercado eléctrico, su
participacion en las Zonas No Interconectadas y en otros usos energéticos como medio
necesario para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético” [1].

Las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), son aquellos recursos
de energia renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles,
pero que en el pais son utlizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los mares. Otras fuentes podran ser
consideradas como FNCER segun lo determine la UPME [2].

Los campos petroleros debido a su operacion y mantenimiento a partir de las actividades
de exploracion, perforacion, produccion, facilidades de produccion, purificacion de los
hidrocarburos, transporte y las acciones humanas generan un gran volumen de residuos
(biomasa) que pueden ser la materia prima para la produccion de biogas en un reactor.
El biogas es una mezcla de metano y diéxido de carbono con unas pequefas cantidades
de otros gases producto de la digestién anaerobia de la materia organica [3], este biogas
puede ser purificado para incrementar la composicién de metano aumentando de esta
manera el poder calorifico; a este gas se le conoce como biometano.

El biogas puede ser utilizado en un proceso de cogeneracion en un campo petrolero
haciendo uso de su energia interna y la produccion combinada de energia eléctrica y
energia térmica, que hace parte integrante de una actividad productiva [4] . El biometano
producido, a su vez puede ser utilizado como combustible en el sector transporte
automotor; se ha demostrado que el uso de biometano, en particular como
biocombustible, puede producir grandes reducciones de GEI (Gases de Efecto
Invernadero), repercutiendo en disminucion de costos de produccion en el sector

transporte automotor [5].
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En conclusién, actualmente algunos campos petroleros a nivel mundial hacen uso de
biogas para satisfacer sus propias necesidades energéticas en sus procesos productivos
y el sector transporte automotor le esta apostando a la utilizacion de biometano como

combustible debido a las pocas emisiones que este genera.
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1. MARCO TEORICO
La cascarilla de arroz, entre otras fuentes organicas, pueden ser utilizados como una
forma de auto sostenimiento en el Campo Rubiales, generando biogas a partir de estos
residuos el cual se compone mayormente de metano (CHa) y dioxido de carbono (COy).
Para llevar a cabo la produccion de este, es necesario utilizar un proceso especifico,
denominado digestion anaerobia.

1.1 Contextualizacion del lugar

El lugar de estudio para este proyecto sera el Campo Rubiales que forma parte de los
campos petroleros situados sobre la cuenca de los Llanos Orientales y se encuentra
ubicado al Oriente del departamento del Meta, a 167 km al sureste del municipio de
Puerto Gaitan y a 465 km de Bogotd. La temperatura promedio es de 32,3 °C,
precipitaciones de 1.900 a 22.000 mm/afio [6].

En la Figura 1 se muestra la localizacion geografica del campo.

Figura 1.

Ubicacién geogréfica del Campo Rubiales
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Nota. La figura representa la ubicacién del campo. Tomado de:
Aponte and Vélez "Evaluacion 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",pp- 1-137,2019.

1.1.1 Historia
«Campo Rubiales fue descubierto por Intercol, compafia subsidiaria de Exxon en
Colombia, en 1981, afo en el cual se perforo el primer pozo (Rubiales-1) que alcanzo
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una profundidad de 3.100 pies y evidenci6 petréleo de 13,5 °API. A raiz de esto, en
1988 fueron suscritos los contratos de Participacion de Riesgo Rubiales y de
Asociacion Piriri entre Ecopetrol (Empresa Colombiana de Petrdleos) y las compaifiias
Tethys Petroleum, Tumsector y Astralstake Limited » [7]

«Durante los afios 1989 y 1994 se llevaron a cabo las siguientes cesiones de
participacion y cambios de nombre de los asociados:

Julio de 1989, se comunico el cambio de nombre de la sociedad Astalstake Limited a
Tuskar Colombia Limited y se designo a Tuskar como unico operador.

Octubre de 1990, solicitud de autorizacion por parte de Tethys para ceder un 25% de
su interés a la compafiia Dyas. Ecopetrol comunica a Tethys que esta de acuerdo con
gue se ceda el 10% del total de la participacion.

Junio de 1991, se completaron los primeros tres (3) afios de exploracion y se dio
participacion en el contrato a la compafiia Dyas.

Febrero de 1994, se comunico el cambio de nombre de la operadora Tuskar a Coplex.
En 1995 se dio inicio a las primeras actividades de perforacion, mientras que en marzo
de 1996 Ecopetrol decidié no aceptar la comercialidad del Campo Rubiales. Por esta
razén, el Ministerio de Minas declard el inicio de la explotacion de los contratos de Piriri
bajo la modalidad de "Solo Riesgo". Posteriormente, en agosto de 1997, el campo fue
cerrado por problemas de orden publico.»[6]

«En enero del afio 2000 se reinician operaciones en el campo y la compafia Dyas
cambi6 su nombre a Rubiales Oil. Un afio més tarde, en febrero, Tethys Petroleum fue
designada como la compafiia operadora del campo y en el afio 2002 los grupos Elliot y
Synergy entraron a participar en calidad de inversionistas. La primera campafa de
perforacién con 14 pozos verticales de desarrollo fue realizada en el afio 2003 dando
resultados exitosos, en diciembre del mismo afio se dio la integracion patrimonial de las
empresas Turnsector - Astralstake - Coplex en la empresa Meta Petroleum Limited
(filial de Pacific E&P), quien asumio la operacion fue concedido el porcentaje
restante.»[6]

«En noviembre del afio 2004 Meta Petroleum Limited solicito la extension del contrato,
peticion rechazada por Ecopetrol. Durante el siguiente afio se continud con la segunda

campanfa de perforacién de 15 pozos (tres horizontales, un monitor, un inyector, dos
20



exploratorios, tres de avanzada y cinco en desarrollo). En el ailo 2006 Ecopetrol hizo
uso del derecho contemplado en el contrato y tomo participacion en la operacion de
Campo Rubiales, suspendiendo la modalidad de "Solo Riesgo", a comienzos del mismo
afio se cumplié el objetivo del Proyecto 12K 0 12.000 BOPD y se dio inicio a la tercera
campafa de perforacién de pozos horizontales de desarrollo. En julio del afio siguiente
Petro Rubiales Energy adquiri6 la participacion del grupo Elliot y parte de la
participacion del grupo Synergy. En el mismo afio se logré el objetivo de los 17K
(17.000 BOPD).
En el afio 2008 fue aprobado el Plan de Desarrollo 30K y posteriormente el Plan de
Desarrollo 50K, ademas la fusion de Petro Rubiales Energy con Pacific Stratus Energy
dio origen a Pacific Rubiales Energy Corporation, matriz de Meta Petroleum, Quifa
Petroleum y Tethys Petroleum. En el afio 2009 fue aprobado el Plan de Desarrollo
100K, seguido de los Planes de Desarrollo 140K y 170K (2010), 180K y 193K (2011) y
210K (2012). En el afio 2013 se alcanz6 el récord de producciéon de 212115 BOPD y
Pacific Rubiales adquirio el 100% de los derechos de la Asociada. En el afio 2016 se
revirtié el contrato de asociacion y en julio de este afio Ecopetrol asumio la operacion
de Campo Rubiales.»[7]
1.1.2 Geologia.
La estructura del campo Rubiales esta constituida por un monoclinal orientado
regionalmente en una direccion N50°E. De acuerdo a los reportes bibliogréaficos, el
entrampamiento de hidrocarburo en el campo Rubiales se da gracias a una combinacion
de factores estratigraficos (rios trenzados) e hidrodinamicos (Empuje de agua fresca que
genera un contacto agua-aceite inclinado 0.35° al NW). Sin embargo, existen diferencias
al establecer cual de los dos factores es la principal limitante de la acumulacién de
hidrocarburo.
1.1.3 Produccion.
La historia de produccién del campo Rubiales incluye los pozos de la Asociacion Pirito.
La produccién inicio en 1992. Se cerro en 1997 y comenz6 de nuevo en el 2001 a una
tasa promedio de 1700 barriles de petroleo/dia con tendencia a subir, debido a la
campaiia de perforacion de nuevos pozos. A diciembre de 2005 la produccion del campo
fue de 8420 barriles/dia con un corte de agua del 80% al 87%. La produccion inicial por
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pozo estd en un rango de 250 a 300 barriles/dia con un porcentaje de agua de 30%. El
mecanismo de produccion es empuje hidrodinamico de agua.

1.1.4 Reservas

Se calcularon unas reservas probadas remanentes de 5.155 KBIs hasta diciembre de

2010 fecha en la cual se alcanzara el limite econémico para el campo de 400 barriles/dia.

1.2 Descripcion del proceso de digestion anaerobia
«El proceso de fermentacién en el cual el material organico (biomasa) son degradadas
y el biogas es producido, se refiere a la digestiébn anaerdbica. Este proceso ocurre en
lugares donde haya disponibilidad de materia organica y el potencial de redox es bajo
(cero oxigeno). El tratamiento anaerobio por si solo es muy efectivo en la remocion de
compuestos organicos, dejando compuestos mineralizados como NHs*, PO4%, S%en la
solucién. Por otro lado, la cantidad de lodo en exceso producido es minima y estable,
incluso tiene un valor de mercado cuando se produce la suspensién de lodo granular
en el biorreactor. Ademas de que se produce energia util en forma de biogas en lugar
de consumir energia de alto grado.» [8]
Aceptando que la digestion anaerobia simplemente remueve contaminantes organicos,
solo quedan pocos inconvenientes con respecto al proceso, incluso con respecto a la
tasa de arranque del sistema.
‘Los tratamientos anaerobios para los residuos se pueden realizar en diferentes
configuraciones de biorreactores, en una fase, dos fases o en una configuracién
multifacética” [9].
En una configuracién de una sola fase (todo el proceso se realiza en un solo reactor), se
desarrollan diferentes grupos de microrganismos en un mismo ambiente, con la
condicién de que la cantidad de estos sera directamente proporcional a la disponibilidad
de los sustratos en el sistema. La poblacion bacteriana depende del material de
alimentacion, condiciones de operacion (pH, temperatura, tiempo de retencién) y de la
estequiometria de las reacciones involucradas [9].
“La digestion anaerobia es un proceso con cuatro etapas secuenciales tales como son
la: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. El proceso es dependiente
de las interacciones que haya en el ambiente entre los grupos de microorganismos que
son los que dan lugar a las etapas mencionadas” [10].
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La figura 2 muestra las cuatro et

Figura 2.

apas descritas a continuacion:
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ma con las 4 etapas de la digestion anaerobia.
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MINENERGIA, PNUD, and GEF, “Manual del Biogas,” Proy. CHI/00/G32, p. 20, 2011, doi:

10.1073/pnas.0703993104.

1.3 Etapas del proceso de digestion anaerobia

1.3.1 Hidrdlisis

«En el proceso de hidrdlisis se convierten macromoléculas orgénicas en sus

componentes mas pequefios, que a su vez pueden ser utilizados por bacterias

acidogénicas. Si bien la hidroli

digestion anaerobica, en su tota

sis puede existir como un proceso electroquimico, en la

lidad existe como un proceso enzimatico. En el proceso

de hidrdlisis, las bacterias hidroliticas pueden secretar enzimas extracelulares que

pueden convertir carbohidratos, lipidos y proteinas en azucares, acidos grasos de

cadena larga (LCFA) y aminoécidos, respectivamente. Después de la secrecion

enzimatica, los productos de la

hidrdlisis pueden difundirse a través de las membranas

celulares de los microorganismos aciddgenicos.» [11]
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En términos generales, la hidrdlisis tiene, por si sola, una temperatura 6ptima entre 30
— 50 °C y con un pH 6ptimo de 5 — 7, aunque no hay evidencia de una mejor actividad
hidrolitica por debajo de un pH de 7. Desde una perspectiva quimica la hidrélisis se
refiere a la division de los enlaces quimicos por la adiccion de agua, cationes y aniones
reaccionan con las moléculas de agua, alterando el pH en el proceso para crear la
escision de los enlaces H-O [12].

En la reaccion 1 se muestra la hidrolisis de la celulosa por la adicion de agua, para formar
glucosa como el producto principal y a su vez la formacibn de hidrogeno
consecuentemente.

Reaccion 1
(C6H1005)n +n H20 - Nn C6H1006 +n HZ
1.3.2 Acidogénesis

“Los compuestos solubles resultantes de la etapa hidrolitica van a ser transformados por
la accién de microorganismos y bacterias fermentativas a través de un proceso de
fermentacion, dando como resultado &cido acético (CH3-COOH), hidrégeno (H2) y
didxido de carbono (CO2) principalmente, y en menor cantidad productos intermedios:
alcoholes, 4cidos grasos volatiles (otros acidos grasos de cadena corta ademas del acido
acético) y acidos organicos”[13].

A diferencia de otras etapas, generalmente se cree que la acidogénesis avanza a un
ritmo mas rapido en la digestion anaerobia, y las bacterias acidogénicas tienen menos
tiempo de regeneracion. Se presenta la siguiente secuencia de reaccion (reacciones 2,
3y 4) que resume la etapa acidogénica en la digestion anaerobia Donde los productos
formados en la hidrolisis se degradan y son convertidos en CO2y Hz, sin embargo, el
acido importante de esta etapa es el acido acético, el cual se da por una descomposiciéon
de la glucosa en medio acido [12].

Reaccion 2

C6H1006 o 2 CH3€H20H + 2 COZ
Reaccion 3
C6H1006 + 2 Hz o 2 CchHchOH + 2 Hzo

Reaccion 4
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C6H1006 - 3 CchOOH

1.3.3 Acetogénesis

«Los compuestos intermedios resultantes de la etapa acidogénica van a ser
transformados por las bacterias acetogénicas, obteniéndose como principales
productos hidrégeno, diéxido de carbono y acido acético. Este Gltimo compuesto
aparece directamente por la accidn de estas bacterias por la transformacion de
alcoholes, acidos grasos, acidos volatiles, etcétera, junto con hidrogeno y didxido de
carbono que por accion de las bacterias homoacetogénicas lo transforman en acido
acético. El metabolismo acetogénico va a ser muy dependiente de las concentraciones
de estos productos.» [13]
Con la produccion de acetato mediante la acidogénesis, una porcion del sustrato original
ya se ha convertido en un sustrato adecuado para la metanogénesis acetoclastica. Sin
embargo, otros AGV superiores producidos aun no se han hecho accesibles a los
microorganismos metanogeénicos. La acetogénesis es el proceso por el cual estos AGV
superiores y otros intermedios se convierten en acetato, y también se produce hidrogeno
[14].
Las reacciones en serie que estan asociadas con esta etapa de la DA se presentan en
las reacciones 5, 6 y 7 [12]:

Reaccion 5

CH;CH,CO0~ + 3 H,0 & CH;CO00~ + H*HCO; + 3 H,
Reaccion 6

CsHy,0¢ + 2 H,0 & 2 CH;COOH + 2 CO, + 4 H,
Reaccion 7

CH;CH,0H + 2 H,0 & 2 CH;C00~ + 3 H, + H'

1.3.4 Metanogénesis

Con la presencia del acido acético, hidrégeno y didéxido de carbono aparecen en el medio
los microorganismos responsables de la metanogénesis o formacion del metano. Se
distinguen dos tipos principales de microorganismos: los que degradan el 4cido acético
produciendo metano y diéxido de carbono, (los metandgenos acetoclasticos), y los que
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a partir del hidrégeno y didxido de carbono resultantes de etapas anteriores van a generar
metano y agua, (los metandgenos hidrogenotrofos). La principal via de formacion del
metano va a ser la via acetoclastica, con alrededor del 70% del metano producido de
forma general [13].

Las reacciones que representan la etapa metanogénica en la digestion anaerobia son
las reacciones 8, 9y 10 [12].

Reaccion 8

Reaccion 9

COZ +4H2 - CH4 +2H20
Reaccién 10

2 CH;CH,O0H + CO, —» CH, + 2 CH;COOH

Con respecto a las necesidades ambientales de la metanogénesis, los microorganismos

metanogénicos tienden a requerir un pH mas alto que las etapas anteriores (6,2 — 7,6)
de la digestion anaerobia[15].

1.4 Factores importantes de la digestién anaerobia
“Siendo la digestion anaerobia un proceso bioquimico complejo, es necesario mantener
las condiciones Optimas que permitan la realizacion tanto de las reacciones quimicas
dentro de la matriz liquida del biorreactor, como las reacciones bioquimicas intracelulares
que dan vida a los organismos en juego”[13].
1.4.1 Sustratos
«Las fuentes carbonadas mas utilizadas por los microorganismos quimiotroficos son los
glucidos o carbohidratos, principalmente las hexosas que son degradas por diferentes
rutas metabdlicas. Al ser un proceso ciclico, se da origen a diferentes cadenas
carbonadas que participan en la formacion de nuevas células, de igual forma se utilizan
en oxidaciones y reducciones bioldgicas las cuales estan ligadas a la sintesis de
moléculas ricas en energia. Los sustratos se pueden clasificar en cuatro clases, segun
su apariencia fisica, nivel de dilucion, grado de concentracion y caracteristicas

cuantitativas, como: solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y demanda quimica de
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oxigeno (DQO), como se ve en la tabla 1. A continuacion se muestran las diferentes
clasificaciones de sustratos.» [16]

e Sustratos de clase 1: Pueden degradarse eficientemente en digestores tipo batch.

e Sustratos de clase 2: Se degradan de manera eficiente en digestores de mezcla
completa o con operacion continua.

e Sustratos de clase 3: Al presentar una dilucion mayor y en consecuencia una DQO
menor, los sustratos de clase 3 deben tratarse con digestores de alta eficiencia, como
son los de filtro anaerobio.

e Sustratos de clase 4. Debido a su alto contenido de DQO se deben degradar en
digestores aerobios intensivos de mayor eficiencia.

Tabla 1.

Clasificacion de sustratos para la digestion anaerdbica

. Caracteristicas
Tipo de sustrato o
cuantitativas

Caracteristicas Clase

Basura doméstica

. _ >20 % ST
. Estiércol solido
Sélido 1 40 -70 %
Restos de » o
Fraccion organica
cosecha
100 — 150 g/l
Lodo altamente
. . DQO 5% - 10%
contaminado, alta 2 Heces animales ST
viscosidad

4% -8 % SV

Heces animales

Fluidos con alto

de cria y levante

contenido de diluido con agua 3-17 g/ DQO
solidos de lavado 1-29/lSS
suspendidos (SS) Aguas residuales
de mataderos
Fluidos muy Aguas residuales
5-18 g/ DQO

contaminados,

de agroindustrias
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sélidos en

suspension

Aguas negras 4 - 500 g/l DQO

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas de los diferentes tipos de sustratos. Tomado de:
VARNERO MORENO, Maria Teresa. Manual De Biogas. Chile: FAO, MINENERGIA, PNUD, and
GEF, “Manual del Biogas,” Proy. CHI/00/G32, p. 32, 2011, doi: 10.1073/pnas.0703993104.

1.4.2 Temperatura
La temperatura es uno de los parametros cruciales en la digestion anaerobia (DA); las
condiciones mesofilicas (30 - 40°C) son las mas utilizadas, sin embargo, también se
opera bajo condiciones termofilicas (50 — 60°C) o aun en condiciones hiperterméfilas (65
— 75°C). Cuando se utilizan temperaturas de operacién muy altas, se obtienen ventajas
como una mejora en el proceso de hidrolisis, la reduccidén de organismos patégenos y la
reduccién de malos olores. Sin embargo, las condiciones mesofilicas tienen un menor
consumo de energia y son mas estables al momento de adicionar las cargas organicas,
comparado con las condiciones de altas temperaturas. Adicionalmente, al manejar
condiciones mesofilicas se favorece el crecimiento de una mayor variedad de
microrganismos, lo que beneficia en la degradacion de diferentes tipos de materia prima
[17].
1.4.3 pH
«Es un pardmetro importante en los procesos de digestion anaerobia, normalmente los
biodigestores operan en un intervalo entre (6,8 — 7,5), porque la actividad que tiene la
poblacién metanogénica es muy vulnerable a los cambios de pH si se compara con las
demas poblaciones presentes en el lodo. Los AGV’s son téxicos para la
metanogénesis, solamente en la forma no ionizada. Cuando se mantiene un pH neutro
los AGV’s se encuentran >99% en forma ionizada (No téxica). Sin embargo, si el pH
disminuye los AGV’s, puesto que estaran menos disociados (toxicos), en un valor de
5,0 los AGV’s se mantienen disociados en un 50% aproximadamente.» [18]
En la figura 3 se puede observar como es el comportamiento de la produccion de biogas
variando el pH entre 5y 9 respecto a los dias de operacion, ademas, se puede determinar

gue la producciéon de biogas mejoré en un rango de (6,5 — 7,5) para aumentar su

28



rendimiento, los resultados demuestran los efectos del pH en el sustrato, puesto que
afecta la actividad de las bacterias para degradar materia organica a biogas. Un pH bajo
inhibe la actividad de los microorganismos que estan involucrados con los procesos
metanogénicos [19].

Figura 3.

Produccién de biogas vs tiempo de retencidén, a diferentes

escalas de pH
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Nota. Esta figura representa el comportamiento de distintos pH. Tomado de: S.
Jayaraj, B. Deepanraj, and V. Sivasubramanian, “STUDY ON THE EFFECT OF
pH ON BIOGAS PRODUCTION FROM FOOD,” no. May, pp. 801, 2012.

1.4.4 Sélidos Totales (ST)
«La materia organica se compone de agua y una fraccion sélida denominada ST. En la
operacion del biodigestor el porcentaje de ST que contenga la mezcla a utilizar como
sustrato (agua residual domeéstica) es un factor importante para considerar con la
intencidn de tener un proceso que se efectle de manera satisfactoria. La movilidad que
tienen las bacterias metanogénicas dentro del sustrato es totalmente limitada por la
cantidad de aumento que haya de sélidos, por lo que afecta directamente a la cantidad

producida de biogéas.» [16]
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Adicionalmente, se han reportado mejoras en los rendimientos de biogas en digestores
continuos utilizando alta cantidad de ST comparados con digestores de baja cantidad de
ST operando bajo el mismo TRH [10].

Dado que los ST se articulan normalmente como un porcentaje o concentracion, en la

tabla 2 se ilustran diferentes tipos de sustratos y su porcentaje de ST.

Tabla 2.

% de solidos totales de acuerdo a la materia prima

Materias Primas

% Solidos Totales

Residuos animales 13,4 - 56,2
Bovinos 15,0 - 49,0
Porcinos 26,0-92,0
Aves 83,0-92,0
Caprinos 32,0-45,0
Ovejas 34,7 -90,8
Conejos 19,0-429

Excretas humanas 17,0

Residuos Vegetales

Hojas secas 50,0

Rastrojo maiz 77,0
Paja trigo 88,0-90,0
Paja arroz 88,8 -92,6
Leguminosas (paja) 60,0 — 80,0
Tubérculos (hojas) 10,0 - 20,0
Hortalizas (hojas) 10,0 -15,0
Aserrin 74,0 - 80,0

Nota. Esta muestra el % de solidos totales para cada tipo de materia prima. Tomado de:
VARNERO MORENO, Maria Teresa. Manual De Biogas. Chile: FAO, MINENERGIA,
PNUD, and GEF, “Manual del Biogas,” Proy. CHI/00/G32, p. 37, 2011, doi:
10.1073/pnas.0703993104.
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1.5 Biorreactores anaerobios

Los biorreactores son sistemas donde existe un intercambio quimico que se da por las
diferentes reacciones bioquimicas dentro de este. Cuando se habla de digestores o
biorreactores continuos, el material organico es regularmente alimentado por un bombeo
del sustrato. Un sistema continuo se sitia mejor para operaciones a gran escala, puesto
que permite obtener una composicidon consistente de la entrada y evitar cambios
drasticos en ella [20].

1.5.1 Tipos de reactores

Segun su funcionamiento y su cinética se pueden clasificar en:

1.5.1.a Reactores de tanque agitado continuo. CSTR (Continuous-Stirred Tank Reactor)
es uno de los reactores mas usados en la digestion anaerobia. Es un reactor de flujo
continuo, el contenido de sélidos totales varia entre 7% y 40% y su TRH se encuentra
entre 20-50 dias [21].

En la figura 4 se muestra un esquema de este tipo de reactor, donde C es la
concentracion de sustrato, X, es la compaosicion por componente y Q es el caudal masico.
Figura 4.

Reactor CSTR

_— —_—
Qo Qi
Xo Qr Xi
Co Xr Ci
Cr

Nota. Esta figura representa las corrientes de un reactor
CSTR. Tomado de Forero y Sanchez, Desarrollo de la
ingenieria conceptual del proceso de produccion de
biogas mediante los residuos organicos provenientes de
la plaza distrital de mercado siete de agosto, p. 35.

1.5.1.b Reactores laguna cubierta. “Estos reactores manejan un porcentaje de sélidos
volatiles entre 0,5% y 3%, trabajan a condiciones ambientales y sus TRH pueden estar

entre 3 y 6 meses, dandole una caracteristica de almacenamiento de residuos. También
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ocurre que estos reactores se disefian para manejar mezclas completas, lo que les da
una caracteristica similar a un CSTR” [21].

1.5.1.c Reactores de contacto. “Tienen la configuracion de un CSTR pero contienen un
almacenamiento del liquido decantado la cual se recircula hacia el reactor, haciendo que
este mantenga una concentracion alta de biomasa cada vez que entre sustrato nuevo,
haciéndolo un sistema de flujo suspendido. Estos reactores se utilizan cuando se quieren
manejar principalmente aguas residuales con altos contenidos de soélidos totales”[21].
1.5.1.d Reactor de flujo ascendente. Son reactores que mantienen una concentracion
alta de biomasa con granulos densos que resisten el flujo ascendente, y las cuales
ascienden gracias a las burbujas de gas producidas hasta llegar a suspenderse y por
medio de las cuales se obtiene biogas que se recolecta y el efluente se trata
posteriormente [22].

En la figura 5 se puede observar este tipo de reactor:

Figura 5.

Reactor de flujo ascendente

BIOGAS

EFLUENTE

AFLUENTE

Nota. Esta figura representa las corrientes de
un reactor CSTR. Tomado de Forero y
Sanchez, Desarrollo de la ingenieria
conceptual del proceso de produccion de
biogads mediante los residuos organicos
provenientes de la plaza distrital de mercado
siete de agosto, p. 35.
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1.5.1.e Sistema de dos etapas. Estos consisten en un primer reactor con elevado tiempo
de retencion, en el cual se favorece la hidrdlisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de
retencion que digiere la materia organica disuelta y los acidos producidos en la primera
etapa. Ha sido aplicado con éxito para tratar residuos solidos cuya etapa limitante es la
hidrélisis: frutas, verduras, residuos sélidos urbanos, de ganado vacuno, etc [23].

1.5.2 Tipos de operacidén

Existen 3 tipos de operaciéon y de acuerdo al uso en campo se pueden clasificar en:
1.5.2.a Reactor Continuo. Este reactor se caracteriza por tener una alimentacion y salida
de efluente continuo. Es utilizado para instalaciones de tipo industrial donde la
produccién de biogas sera mayor, como es el caso de este proyecto [24].

1.5.2.b Reactor Semicontinuo. Se caracteriza por ser alimentado regularmente cada
determinado tiempo y a medida que se carga, se retira el efluente del sistema con un
valor igual al volumen alimentado [24].

1.5.2.c Reactor Tipo Batch. Tiene un funcionamiento por ciclos, en donde cada ciclo se
va a dividir en cuatro etapas que se dan durante todo el proceso las cuales son: etapa
de alimentacion en donde la materia organica se adiciona al reactor, etapa de reaccion
la cual tiene un tiempo variable y es en donde ocurre la degradacion de la materia
organica, etapa de sedimentacion donde la biomasa se decanta (lodos) y por ultimo

etapa de descarga donde el efluente es retirado del reactor [24].

1.6 Produccion de biometano

El tratamiento del biogas generalmente tiene como objetivo: (1) un proceso de limpieza,
en el que se eliminan los componentes traza dafiinos para la red de gas natural, los
aparatos o los usuarios finales, (2) un proceso de mejora, en el que se elimina el CO2
para ajustar la poder calorifico y densidad relativa para cumplir con las especificaciones
del indice Wobbe. Este Gltimo parametro depende tanto del poder calorifico como de la
densidad relativa. Después de la transformacion, el producto final se denomina
"biometano”, que normalmente contiene 95% a 97% de CHs y 1% a 3% de CO2. El
biometano se puede utilizar como alternativa al gas natural. En general, el tipo de uso
final del biogéas establece sus exigencias de calidad [25].

El biometano tiene un LHV de alrededor de 36 MJ / m3. Es indistinguible del gas natural
y, por lo tanto, se puede utilizar sin necesidad de cambios en la infraestructura de
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transmision y distribucion o en el equipo del usuario final, y es totalmente compatible
para su uso en vehiculos de gas natural.

El biometano (también conocido como "gas natural renovable") es una fuente casi pura
de metano que se produce mediante la "mejora” del biogas (un proceso que elimina el
CO, y otros contaminantes presentes en el biogas) o mediante la gasificacion de biomasa
sOlida seguida de metanizacion, la produccion de biometano se puede denotar en la
figura 6 [3] .

Figura 6.

Procesamiento del biogas y biometano

Nota. Esa figura representa la produccién de biogas y su enriquecimiento a
biometano. Elaboracion propia con base en IEA. OUTLOOK FOR BIOGAS
AND BIOMETHANE. PROSPECTS FOR ORGANIC GROWTH. WORLD
ENERGY OUTLOOK SPECIAL REPORT. p. 14,2020.

1.6.1 Upgrading biogas

Esto representa alrededor del 90% del biometano total producido en todo el mundo en la
actualidad. Las ultimas tecnologias hacen uso de las diferentes propiedades de los
diversos gases contenidos en el biogas para separarlos, y el water scrubbing y la
separacion por membranas representan casi el 60% de la produccion de biometano a

nivel mundial en la actualidad [3].

34



Entre las principales técnicas de upgrading o enriquecimiento se tiene:

1.6.1.a Absorcion quimica. El biogas se lava en contracorriente en una columna con
relleno con un liquido absorbente como:

- Lavado con agua

- Lavado fisico (etilenglicol)

- Lavado quimico (aminas)

- EI CO2 es absorbido en la fase liquida por mas soluble que el metano [26].

La absorcion quimica se representa en la figura 7:

Figura 7.

Esquema de absorcién quimica
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Nota. Esta figura representa los equipos utilizados en la
absorcion quimica. Tomado de: CARTIF. D. Hidalgo,
“Produccién De Biometano,” p. 50, 2019. PRODUCCION
DE BIOMETANGO. p. 22.

1.6.1.b Técnicas de adsorcion. Proceso en el que el CO2, Oz, H2S Y N2 se separan del
CH4 mediante el uso de un relleno adsorbente (carb6n activado u otro tamiz molecular
como zeolitas), las plantas que utilizan esta tecnologia se componen generalmente de
varias columnas en paralelo. El proceso de adsorcion consta de cuatro etapas:

- Adsorcion a alta presion.

- Desorcién a través de reduccion de presion con flujo paralelo y flujo a contra corriente.
- Desorcién a través de purga con biogas sin tratar o con gas acondicionado.

- Presurizacion de la columna con biogas sin tratar o con gas acondicionado.

Esta técnica se ilustra en la figura 8.
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Figura 8.

Adsorcién quimica
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Nota. Esta figura representa los equipos utilizados en
la adsorcion quimica. Tomado de: CARTIF. CARTIF. D.
Hidalgo, “Produccién De Biometano,” p. 50, 2019.
PRODUCCION DE BIOMETANO. p. 22.

1.6.1.c Separacion criogénica. La condensacion criogénica se basa en la diferencia entre
los puntos de ebullicion de los gases a separar, eliminando el CO: a alta presion desde
la fase liquida. Son varias etapas sucesivas de enfriamiento y compresion, después de
las cuales se eliminan los distintos componentes no deseados para finalmente operar la
columna a condiciones cercanas a -78.5 °C (punto de sublimacion del COz2) y 26 bar. Las
etapas de la compresion se representan en la figura 9.

Figura 9.

Etapas de la compresion
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Nota. Esta figura representa las etapas de la compresion. Tomado de: CARTIF. D.
Hidalgo, “Produccién De Biometano,” p. 50, 2019. PRODUCCION DE BIOMETANO.
p. 22.

1.6.1.d Separacion por membranas. El proceso se basa en la difusion del CO2 a través

de membranas de caucho de silicona, acetato de celulosa o poliamidas, es una operacién
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a altas presiones y la eficacia depende del tipo de membrana. El funcionamiento se

muestra en la figura 10.

Figura 10.
Separacion por membranas

Exhaust gas

Nota. Esta figura representa la separacion por
membranas. Tomado de CARTIF. D. Hidalgo,
“Produccion De Biometano,” p. 50, 2019.
PRODUCCION DE BIOMETANO. p. 22.

1.6.2 Gasificacion de biomasa seguida de metanizacion

La biomasa lefiosa se descompone primero a alta temperatura (entre 700-800 ° C) y alta
presién en un entorno con poco oxigeno. En estas condiciones, la biomasa se convierte
en una mezcla de gases, principalmente monoxido de carbono, hidrégeno y metano (a
veces denominados colectivamente gas de sintesis). Para producir una corriente pura de
biometano, este gas de sintesis se limpia para eliminar cualquier componente &cido y
corrosivo. El proceso de metanizacion luego usa un catalizador para promover una
reaccion entre el hidrégeno y el monoxido de carbono o CO2 para producir metano.
Cualquier resto de CO2 o0 agua se elimina al final de este proceso [3]. El funcionamiento

de los gasificadores se muestra en la figura 11.
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Figura 11.
Gasificadores de lecho fijo
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Nota. Esta figura representa el funcionamiento de
gasificadores para la produccion de biogas. Tomado de:
E. Ryckebosch, M. Drouillon, and H. Vervaeren,
“Techniques for transformation of biogas to biomethane,”
Biomass and Bioenergy, vol. 35, no. 5, pp. 1633-1645,
2011, doi: 10.1016/j.biombioe.2011.02.033.

1.7 Simulador usado en la produccion de biogas

“La simulacion es un proceso de disefio de un modelo operacional de un sistema y de
dirigir experimentos con el mismo modelo con el proposito de entender el
comportamiento del sistema y evaluar estrategias alternativas para el desarrollo o la
operacion del sistema. Debe ser capaz de reproducir ciertos aspectos del
comportamiento del sistema modelado para llegar a un grado aceptable de
exactitud”[27].

1.7.1 Aspen HYSYS

Aspen Hysys es una herramienta de simulacion de procesos de aspenONE AspenTech
gue sirve para el disefio conceptual, la optimizacién, planificacién empresarial, gestion
de activos y la supervision del rendimiento de petréleo y gas, procesamiento de gas,
refinacion de petroleo y las industrias de separacion de aire.

Aspen Hysys ha sido creada teniendo en cuenta lo siguiente:

e Arquitectura de programa.

¢ Disefo de interface.
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e Capacidades ingenieriles.

e Operacion interactiva.

Este software permite simulaciones tanto estaticas como dindmicas. Sus operaciones y
propiedades permiten modelar una amplia gama de procesos con confianza, tiene una
gran base termodinamica y sus paquetes de propiedades llevan a la presentacion de un
modelo mas realista. Aspen Hysys se ha establecido como un simulador de procesos
intuitivo y facil de usar en la industria de petréleo y gas. Ofrece una base termodinamica
completa para el calculo preciso de las propiedades fisicas, propiedades de transporte y
el comportamiento de fase para el petréleo y las industrias del gas y la refinacion [28].

Figura 12.
Logo Aspen HYSYS

Nota. Esta figura representa el
logo del simulador de procesos.
Tomado de K. Rajendran, H. R.
Kankanala, M. Lundin, and M. J.
Taherzadeh, “A novel process
simulation model (PSM) for
anaerobic digestion using Aspen
Plus,” Bioresour. Technol., vol.
168, pp. 7-13, 2014, doi:
10.1016/j.biortech.2014.01.051.

1.8 Cogeneracion de energia

Los sistemas de conversion de energia tienen como propdsito convertir flujos energéticos
en otros tipos de energias de mejor calidad. La energia eléctrica es una energia de alta
calidad ya que su conversién a cualquier otro tipo de energia es relativamente facil.
Mientras que, para la energia térmica, su calidad depende de variables como la
temperatura y la presion, entre otras. La cogeneracion, es un procedimiento de
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conversion de energia que busca mejorar la calidad de la energia producida a partir de
un combustible [29].

1.8.1 Aspectos Técnicos

Las industrias usualmente requieren de electricidad y energia térmica de forma
simultanea para sus procesos. La forma comun es la compra de energia eléctrica a la
red y la produccion de calor en calderas u otros equipos independientes. Esta produccién
separada de energia eléctrica y térmica encierra niveles de eficiencia muy bajos, sobre
todo cuando la produccion de energia eléctrica se realiza a través de ciclos térmicos.

El hecho de producir de forma conjunta y secuencial energia térmica y eléctrica o
mecanica, conlleva a niveles muy buenos de eficiencia que a primera vista resultan en
menor consumo de energéticos primarios por unidad de energia util producida y por ende
menores niveles de emision respecto a la cantidad de energia util total producida [30].
En la figura 13 se puede observar una comparacion de un sistema convencional de
energia, a uno de cogeneracion de energia.

Figura 13.

Sistema convencional vs Sistema cogenerador
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Nota. Esta figura representa una comparacion de los sistemas de
cogeneracion. Tomado de: UPME, “Guia practica para la aplicacion de los
incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014,” Minist. Minas y Energ., p.
28, 2014.

En si, la cogeneracion es la produccién simultanea y secuencial de energia eléctrica o
mecdanica util y formas de energia térmica Gtil, usado en cualquier proceso industrial o0 en

cualquier aplicacion de calentamiento y enfriamiento. El hecho de tal simultaneidad trae
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consigo unas mayores eficiencias globales que las que traeria la produccién separada
de energia eléctrica y energia térmica [31].

1.8.2 Ciclos de cogeneracion

La cogeneracion puede desarrollarse a partir de cualquier ciclo térmico convencional.
Esto es, se puede tener cogeneracion a partir de motores reciprocantes, turbinas de gas,
turbinas de vapor y/o ciclos combinados.

Las tecnologias de cogeneracidon mencionadas arriba, pueden ser usadas como ciclo
superior en el caso en que la energia proveniente del combustible primero es utilizada
para la generacion de energia eléctrica 0 mecanica, y luego en la generacién de energia
térmica. En particular, con ciclos a base de turbinas de vapor es factible otro tipo de
cogeneracion denominada de ciclo inferior. Esta es aquella en que el primero el
combustible se usa para generar energia térmica para proceso, y una vez esta energia
a dejado el proceso industrial donde fue usada, es recuperada en un caldera de
recuperacion, que puede tener combustidon suplementaria, para generar vapor que luego
es expandido en una turbina de vapor [32]. En la figura 14 se observan los ciclos superior
e inferior de la cogeneracién de energia.

Figura 14.

Ciclo superior e inferior

(b)

Figura 2.2. (a) Ciclo Superior ; (b) Ciclo Inferior. (E: Energia eléctrica de proceso, Q:
Energia térmica de F: C Q’: Calor

Nota. Esta figura representa los ciclos en la
cogeneracion. Tomado de: UPME, “Guia
practica para la aplicaciéon de los incentivos
tributarios de la Ley 1715 de 2014,” Minist.
Minas y Energ., p. 28, 2014.
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En la cogeneracion la energia eléctrica o0 mecanica generada, debe entenderse como
potencia transmitida a un eje, para que en este se acople un generador para generar
electricidad o una maquina que necesite fuerza mecanica; esto se ilustra figura 15:
Figura 15.

Comparacion energia eléctrica y mecanica
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Nota. Esta figura representa la comparacion del trabajo realizado por la energia
eléctrica y la energia mecénica. Tomado de: UPME, “Guia practica para la
aplicacion de los incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014,” Minist. Minas y
Energ., p. 28, 2014.

Los ciclos combinados son aquellos donde se combinan los ciclos superior e inferior, un
ejemplo de esto es el gas de combustion evacuado por una turbina de gas y aprovechado
por una caldera para generar vapor y posteriormente electricidad a través de una turbina

de vapor acoplada a un generador [30].

1.9 Principales diagramas de procesos en ingenieria

En ingenieria de petréleos para iniciar el desarrollo de un proyecto es fundamental tener
claro el dimensionamiento del mismo, es por eso que se hace necesario planificar y
construir los siguientes diagramas de proceso:

1.9.1 Diagrama de flujo en bloques (BFD)

Los BFD brindan una vista general del proceso, usualmente en una sola hoja de papel,
con cada uno de los casos principales representados por un bloque. Los BFD se utilizan
principalmente para capacitar a personas que no estan familiarizadas con la unidad,
también son utiles para estudios de seguridad conceptual porque brindan una buena
descripcion general del proceso.

Los BFD muestran los principales flujos de procesos que conectan los bloques, el flujo

de las corrientes de proceso es generalmente de izquierda a derecha, con un sesgo de
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gravedad, cuando sea posible, lo que significa que los liquidos saldran de la parte inferior
de un bloque y los gases de la parte superior. Un BFD también puede mostrar algunos
de los parametros operativos mas importantes, como los caudales y la temperatura, sin
embargo, se excluyen las piezas individuales de los equipos y los nUmeros de equipo.

La figura 16 es un ejemplo de un BFD muy simple, muestra que el proceso tiene cuatro
unidades operativas y una seccion de utilidades. Las materias primas entran en la
Seccién 100, donde se purifican y se tratan de otro modo, desde alli fluyen a la Seccién
200, que es el paso de reaccion, las corrientes de productos crudos se envian luego a la
Seccién 300 donde alli se purifican. En esta unidad se envian al almacenamiento,
Seccidén 400, y los servicios publicos como vapor, aire para instrumentos y agua de

refrigeracion son proporcionados por la Seccién 500 [33].

Figura 16.
Ejemplo de BFD
100 200 300 400
Tratamiento Reaccion Purificacion Depésito
t ¢ t 1
I
500
Utilidades

Nota. Esta figura representa el diagrama BDF de una planta de procesos.
Tomado de: SUTTON, lan. 1.9.1 Block Diagrams. En: Plant Design and
Operations (2nd Edition). Elsevier. p. 13-14. [13 agosto, 2020]. Disponible
en: https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt011D10U5/plant-design-
operations/block-diagrams.

El BFD es el diagrama mas basico en ingenieria quimica, pero a su vez es el mas
importante ya que de él surgen los otros tipos diagramas de procesos industriales,
también es una representacion de un proceso quimico utilizado para simplificar y
comprender la estructura basica de un sistema. Este diagrama no se realiza a escala y
contiene informacién muy limitada de ingenieria y del proceso. Un BFD generalmente
consiste en lo siguiente:

e Simbolos para los grandes equipos, o0 grupos de equipos. Estos simbolos no incluyen

namero de equipos.
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e El equipo se colocara de izquierda a derecha en el orden del flujo de proceso y de
flujo por gravedad.

e Las lineas que unen los elementos del equipo tendran flechas que muestren la
direccioén del flujo.

1.9.2 Diagrama de flujo de proceso (PFD)

“El diagrama de flujo de proceso (PFD) ilustra la disposicion de los equipos y accesorios

necesarios para llevar a cabo un proceso especifico; las conexiones de flujo; caudales y

composiciones de la corriente; y las condiciones de funcionamiento. EI PFD es una

representacion esquematica del proceso, que normalmente se dibuja en una forma

pictérica estilizada utilizando simbolos de estdndares internacionales” [33].

Un PFD detallado proporciona informacién sobre tuberias, instrumentacion y disefio de

equipos y distribucién de la planta. Ademas, se incluyen balances detallados de material

y energia de cada equipo y composicion, velocidad de flujo y temperatura de cada flujo.

Regularmente en un PFD se incluye la siguiente informacion:

e Principales tuberias de proceso, incluido la direccion de flujo

e Equipos principales identificados por simbolos.

e Principales lineas de derivacion y recirculacion.

e Valvulas de control

e Valvulas de bloqueo de proceso critico

En la figura 17 se detalla un PFD sencillo de la produccién de biogas a partir del proceso

de digestion anaerobia, se especifican las corrientes principales de proceso,

instrumentacion basica y el uso de equipos principales [33].
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Figura 17.
Ejemplo de PFD
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Nota. Esta figura representa el diagrama PFD de un proceso quimico.
Tomado de SHAH, A.; BARAL, N. R. y MANANDHAR, A. Chapter Four
- Technoeconomic Analysis and Life Cycle Assessment of Bioenergy
Systems. Advances in Bioenergy. 2016, vol. 1, pp. 195.

1.10 Estadisticas e informacion sobre el uso del biogas

El presente proyecto contempla utilizar el biogas para un proceso de cogeneracion de
energia y convertir un flujo energético de menor calidad (biogés) a un flujo energético de
mejor calidad (energia eléctrica). En este inciso se abordaran las estadisticas e
informacion sobre el uso del biogas distintos al uso que se le dara en el presente
proyecto.

1.10.1 Estadisticas sobre el uso del biogas

Las materias primas disponibles para la produccion sostenible de biogas y biometano
son enormes, pero en la actualidad solo se utiliza una fraccion de este potencial.

La disponibilidad mundial de materias primas para producir biogas y biometano muestra
gue el potencial técnico para producir estos gases es enorme y en gran parte sin explotar.
Estas materias primas incluyen residuos de cultivos, estiércol animal, residuos solidos
urbanos, aguas residuales. La produccion de biogas y biometano en 2018 fue de
alrededor de 35 millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtoe), solo una fraccién
del potencial general estimado. La plena utilizacion del potencial sostenible podria cubrir
aproximadamente el 20% de la demanda mundial de gas actual [3]. Lo anteriormente

dicho se observa en la figura 18.
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Figura 18.
Potencial del biogas

Biogas potential
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Actual
production
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Nota. Esta figura representa la produccién de
biogas en 2018 comparado con todo su
potencial de produccion. Tomado de: IEA,
“Outlook for biogas and biomethane. Prospects
for organic growth. World Energy Outlook
Special Report.,” p. 93, 2020.

Las posibilidades de producir biogas y biometano estan ampliamente distribuidas en todo
el mundo. Cada parte del mundo tiene un alcance significativo para producir biogadsy /o
biometano, y la disponibilidad de materias primas sostenibles para estos fines aumentara
en un 40% para el afio 2040. Las mayores oportunidades se encuentran en la region de
Asia, donde el consumo y las importaciones de gas han crecido rapidamente en los
ultimos afios, y también hay posibilidades importantes en América del Norte y del Sur,
Europa y Africa. Se prevé que el potencial general crezca rapidamente durante las
préximas dos décadas, sobre la base de una mayor disponibilidad de las diversas
materias primas en una economia mundial mas amplia, incluida la mejora en la gestion
de desechos y los programas de recoleccién en muchas partes del mundo en desarrollo.
En la figura 19 se puede observar la produccion de biogas por tipo de biomasa en el afio
2018.
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Figura 19.
Potencial de produccion por biomasa
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Nota. Esta figura representa un diagrama de columnas en el que muestra los Mtoe por
biomasa de cada continente. Tomado de: IEA, “Outlook for biogas and biomethane.
Prospects for organic growth. World Energy Outlook Special Report.,” p. 93, 2020.

La mayor parte de la produccion de biogas actual proviene de cultivos y estiércol animal,
y el pais que mayor aporta a esta causa es el gigante asiatico de china, en la figura 20
se puede denotar a los mayores productores de biogas comparados con el resto del

mundo.
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Figura 20.
Produccion de biogas en el afio 2018
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Nota. Esta figura representa los mayores productores de biogas en el afio 2018. Tomado de: IEA, “Outlook
for biogas and biomethane. Prospects for organic growth. World Energy Outlook Special Report.,” p. 93,
2020.

1.10.2 Informacion sobre el uso del biogéas

El biogéas ofrece una fuente local de energia y calor, y un combustible de cocina limpio
para los hogares.

El biogas es una mezcla de metano, CO2 y pequefias cantidades de otros gases que se
pueden utilizar para generar energia y satisfacer la demanda de calefaccién o para su
uso en cocina. Sus usos y competitividad dependen de las circunstancias locales, pero
un elemento comun es que el biogés ofrece una forma sostenible de satisfacer las
necesidades energéticas de la comunidad, especialmente donde el acceso a las redes
eléctricas es mas desafiante o donde hay una gran demanda de calor que no se puede
satisfacer con otro tipo de energias renovables. En los paises en desarrollo, el biogas
reduce la dependencia de la biomasa sélida como combustible para cocinar, lo que
mejora los resultados economicos y de salud. Para 2040 el biogas proporcionara una
fuente de cocina limpia para mas de 200 millones de personas [3]. En la figura 21 se

observa el consumo de biogas por sector.
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Figura 21.
Consumo de biogéas por sector
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Nota. Esta figura representa el consumo de biogas en el afio 2018 y un potencial segin
politicas establecidas y el desarrollo sostenible de acuerdo al sector al que se le dara su
uso. Tomado de: IEA, “Outlook for biogas and biomethane. Prospects for organic growth.
World Energy Outlook Special Report.,” p. 93, 2020.

Cuando se purifica el biogas, el biometano aporta todos los beneficios del sistema
energético del gas natural sin las emisiones netas asociadas.

El biometano es una fuente casi pura de metano que se produce mediante la "mejora”
del biogas o mediante la gasificacion de biomasa sélida; como no se distingue de la
corriente de gas natural normal, se puede transportar y utilizar donde quiera que se
consuma gas, pero sin aumentar las emisiones. El biometano crece rapidamente en los
escenarios globales. Permite a los paises reducir las emisiones en algunos sectores
dificiles de reducir, como la industria pesada y el transporte de mercancias. También
ayuda a que algunas infraestructuras de gas existentes para que sean mas compatibles
con un futuro de bajas emisiones, mejorando asi la rentabilidad y la seguridad de las

transiciones energéticas en muchas partes del mundo.
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El biometano segun estudios evitara alrededor de 1000 millones de toneladas de
emisiones de GEI en 2040. Esto incluye las emisiones de CO:2 que se habrian producido
si se hubiera utilizado gas natural en su lugar, asi como las emisiones de metano que de
otro modo habrian resultado de la descomposicién de materias primas. En la figura 22
se puede visualizar el consumo por region.

Figura 22.

Consumo por region
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Nota. Esta figura representa el consumo de biogas en 2018 y el potencial del mismo en
los afios 2030 y 2040 de acuerdo a las politicas establecidas y a un desarrollo sostenible
por cada regién del mundo. Tomado de IEA, “Outlook for biogas and biomethane.
Prospects for organic growth. World Energy Outlook Special Report.,” p. 93, 2020.

En la figura 23 se puede observar la distribucion del uso final del biogas, no se
especifican los porcentajes, pero en resumen se puede notar que mayoritariamente la
disposicion final del biogas corresponde a cogeneracion y generacion de potencia

eléctrica.
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Figura 23.
Uso final del biogas
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Nota. Esta figura representa la disposicion final que tiene el biogas.
Tomado de: IEA, “Outlook for biogas and biomethane. Prospects for
organic growth. World Energy Outlook Special Report.,” p. 93, 2020.

En la figura 24 se puede observar los gigavatios instalados con la energia del biogas
entre 2010 y 2018.
Figura 24.
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Nota. En esta figura se puede observar la capacidad instalada en GW por
diferentes paises. Tomado de: IEA, “Outlook for biogas and biomethane.
Prospects for organic growth. World Energy Outlook Special Report.,” p.
93, 2020.

51



Actualmente el biogas y el biometano no son la principal fuente de energia a partir de
biomasa, la figura 25 es la muestra de ello.
Figura 25.

Consumo total de bioenergia
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m Biofuels

Solid biomass

600 (modem use)

m Solid biomass
(traditional use)

400

200

Buildings Industry Power and heat Transport Other

0

Nota. Esta representa los tipos de bioenergia mas utilizados a partir de la biomasa con respecto al biogas.
Tomado de: IEA, “Outlook for biogas and biomethane. Prospects for organic growth. World Energy Outlook
Special Report.,” p. 93, 2020.

El “uso tradicional” de la biomasa sdélida se refiere al uso de biomasa sdlida con
tecnologias basicas, como horno a lefia, a menudo sin chimeneas o con un
funcionamiento deficiente. El “uso moderno” de la biomasa sdlida en los edificios se
refiere al uso de estufas mejoradas y en otros sectores, tecnologias modernas que
utilizan biomasa procesada como pellets.

Cabe recalcar que este tipo de energia como se menciond antes conllevan a aumento
de los GElI, razon por la cual es muy importante incentivar este tipo de energia limpias

como lo es el biogas y el biometano.
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2. METODOLOGIA Y DATOS
En este capitulo se definird la metodologia y los datos utilizados para desarrollar los
objetivos propuestos, en la figura 26 se puede observar la metodologia general a
desarrollar.
Figura 26.
Diagrama de flujo general del proyecto

Caracterizar la biomasa a Establecer el

| | 6n d Determinar los requerimientos abastecimiento de energia
il G [ EamelErEem 6l energéticos y las fuentes de = 9

ioga > eléctrica al campo
biogas generacion del campo P
petrolero
A
Y
Simular el proceso de Evaluar el proyecto
cogeneracion en el software financieramente
Aspen HYSYS

\ ]

Calcular el potencial . Establecer tipos de
energético del biometano "| cogeneracién de energia

Nota. Esta figura representa el flujograma general para desarrollar el proyecto. Elaboracién propia.

2.1 Caracterizaciéon de la biomasa del campo petrolero y alrededores

El siguiente apartado precisard la metodologia y los datos utilizados para la
caracterizacion basica de los residuos organicos generados por el campo petrolero y sus
alrededores con base en fuentes bibliogréficas certificadas teniendo como referente la
cascarilla de arroz, en la figura 27 se observa el flujograma para realizar la

caracterizacion de la biomasa.
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Figura 27.

Diagrama de flujo de la caracterizacion de la biomasa

Identificar las fuentes de PR S E Eishe Buscar articulos calificados

generacion de residuos del FEE G 12 S Il »| para establecer la composicion
q de los residuos organicos del .
campo Rubiales S 9 de la cascarilla de arroz

campo
A
\
Calcular los porcentajes de la
Identificar los desechos por los mezcla de residuos organicos -
Clasificar los tipos de residuos que estan compuestos los _cascarilla de arroz para
residuos organicos utilizarlos en la produccion de
biogas
A
\
Cuantificar los residuos segun Determinar !a generacion de Segin la mezcla, definir la
su tipo »| residuos organicos aptos para caracterizacion final conforme a
la digestion anaerobia los articulos anteriores

Nota. Esta figura representa el diagrama de flujo para realizar la caracterizacién de la biomasa.

2.1.1 Desechos producidos por el campo petrolero

En este inciso se abordard los tipos y la cantidad de desechos que genera el campo
petrolero, como también se describira la caracterizacion basica de los mismos.

2.1.1.a Residuos por fuente de generacion. Teniendo en cuenta las actividades
productivas del campo Rubiales (exploracion, perforacién y produccion) y los procesos y
requerimientos que estos demanden, se definieron las siguientes fuentes de generacion
de residuos: Campamento, oficinas, enfermeria, taller de mantenimiento y torres de

perforacion. Esto se puede visualizar en la tabla 3.

Tabla 3.
Residuos en el campo Rubiales
Fuente de generacion Residuos
Campamento Restos de alimentos (en su mayoria

cascaras de frutas y verduras), aceite
usado vegetal, botellas plasticas, latas,
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envases de vidrio, papel, carton, pilas,
desechables, servilletas y empaques de
aseo personal.

Oficinas Cartuchos, papel, plasticos, lapiceros,
correctores,  marcadores, lamparas,
bombillos, pilas, cascaras de frutas y
verduras y restos de alimentos.

Enfermeria Jeringas, gasas, algodon, agujas,
cuchillas, empaques, residuos de
alimentos y vidrio.

Taller de mantenimiento Madera, chatarra, aceite usado mineral,
baterias, aceite, combustible, icopor y
concreto.

Torres de perforaciéon Lodos de perforacién, agua de formacion,

aceite usado, residuos quimicos, residuos
impregnados con quimicos, combustible,
crudo residual y pintura.
Nota. Esta tabla muestra los residuos que se encuentran en el campo Rubiales. Tomado de: Aponte and
Vélez "Evaluacion técnica y financiera del uso de un biorreactor anaerobio para el tratamiento de los
residuos soélidos organicos generados en campo Rubiales como modelo de estandarizacién",pp- 1-
137,20109.

2.1.1.b Tipos de residuos. Con base en la tabla anterior, se procedié a cuantificar y a
cualificar los tipos de residuos de acuerdo con su fuente de generacién y caracteristicas
de biodegradacion.

Tabla 4. Generaciéon de residuos

Tipo de residuo Generacién (Kg/dia)
Organicos 3825
Reciclables 12719
Ordinarios 245

Hospitalarios e industriales 1858

Nota. Esta tabla muestra la generacion de residuos que se encuentran
en el campo Rubiales. Tomado de: Aponte and Vélez "Evaluacion
técnica y financiera del uso de un biorreactor anaerobio para el
tratamiento de los residuos solidos organicos generados en campo
Rubiales como modelo de estandarizacién",pp- 1-137,2019.

De acuerdo con la tabla, la mayor generacion de residuos corresponde a los reciclables,
sin embargo el campo Rubiales cuenta con empresas para efectuar su tratamiento; los
residuos ordinarios, hospitalarios e industriales al no tener biodegradabilidad organica,

no pueden ser utilizados como biomasa efectiva para la digestiébn anaerobia, pero los
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residuos organicos, por el contrario, son la fuente ideal para iniciar un proceso de
digestion anaerobia y posterior produccion de biogas para cogeneracion.

En la figura 28 se observa la distribucion de estos residuos:

Figura 28.

Distribucién de residuos en el campo

TIPOS DE RESIDUO

Ordinarios

Hospitalarios e
industriales
10%

 Orgdnicos = Rediclables  » Ordinarios = Hospitalarias e industriales

Nota. Esta figura representa un diagrama de torta con
los % de los residuos en el campo. Elaboracién propia.

2.1.1.c Distribucion de los residuos organicos. Segun la tabla nimero 3, los residuos

organicos que se encuentran en el campo son los siguientes:

e FVW (residuos de frutas y vegetales).

e Aceite usado vegetal.

e Restos de hidrocarburos.

En una mayor proporcion segun la tabla 3 y la tabla 4, se encuentran los FVW; para el

propésito de la caracterizacion de la biomasa se aplicé el supuesto de que el 100% de

los residuos organicos son FVW. Por lo tanto, fue necesario realizar una amplia

busqueda bibliografica para relacionar la composicion de los residuos de fruta y

vegetales (FVW), teniendo en cuenta la cantidad de carbohidratos, lipidos, proteinas,

AGV’s (acidos grasos volatiles) y lignina, para ello se utilizé la base referencial de

SCOPUS, relacionando términos de busqueda asociados a los FVW.

e Caracterizaciéon de los FVW. Una vez realizado el andlisis bibliogréafico extenso, fue
posible establecer 6 articulos cientificos de alta calidad que ilustraran distintas
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caracterizaciones de FVW [22], los titulos de estos articulos se enuncian en la tabla

5.
Tabla 5.
Referencias para la composicion de los FVW
Referencia Revista Afo de . e
SO Articulo cientifico
IEE publicacion
Waste 2018 Influence of chemical
[34] Management composition on biochemical
methane potential of fruit and
vegetable waste
AIP 2019 Performance of Anaerobic
[35] Conference Digestion of Fruit and Vegetable
Proceedings Waste (FVW)
Water Science 2016 Recovering biomethane and
and nutrients from anaerobic
[36] Technology digestion of water hyacinth
(Eichhornia crassipes) and its
co-digestion with fruit and
vegetable waste
Biomass and 2015 Effect of increasing proportions
Bioenergy of lignocellulosic cosubstrate on
[37] the single-phase and two-phase
digestion of readily
biodegradable substrate
Waste 2016 Effects of carbohydrate, protein
Management and lipid content of organic
[38] .
waste on hydrogen production
and fermentation products
Waste 2009 Effect of temperature on VFA’s
[39] Management and biogas production in
anaerobic solubilization of food
waste

Nota. Esta tabla muestra los articulos seleccionados para referenciar la composiciéon de los FVW.

Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta los 6 articulos presentados en la tabla 5, se extraen las

composiciones ilustradas en cada una de las investigaciones, al condensar esta

informacion fue posible realizar la tabla 6.
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Tabla 6. Composicion de mezcla de FVW de acuerdo a los articulos

Referencia égffﬁgﬁ'li Carbohidratos | Proteinas | Lipidos | Lignina | AGV’s
IEE* (%) (%) (%) (%) (%) (%)
[34] 16,6 73,10 15,90 4,50 6,40 0,10
[35] 16,6 70,00 4,80 i ] i
[36] 16,6 59,50 - i 5,30 i
[37] 16,6 75,90 - - 1,00 -
[38] 16,6 68,00 4,90 6,10 . .
[39] 16,6 - - - - 0,10

Nota. Esta tabla muestra la composicién de los FVW con base a 6 articulos. Elaboracién propia.
*Valores reportados en base seca

2.1.2 Cascarilla de arroz

Los residuos que generan la industria y la agricultura pueden significar un problema en
términos de contaminacion ambiental, siendo una parte significativa de dichos residuos
biomasa, que podria ser eventualmente empleados como un combustible renovable,
como es el caso de la cascarilla de arroz [40].

Puerto Gaitan es uno de los municipios de Colombia que méas produce arroz y por lo
tanto su residuo que es la cascarilla; la cercania de este municipio al Campo Rubiales lo
hace un punto estratégico, produciendo 47.512 toneladas para el afio 2016 [41].

2.1.2.a Caracterizacion de la cascarilla de arroz. La cascarilla de arroz es uno de los
subproductos de mezcla con los FVW y agua para la generacion de biogas a través de
digestion anaerobia del proyecto.

Con base en una amplia busqueda bibliografica se logré caracterizar esta importante
biomasa a partir de 5 articulos de alta validez cientifica como se ilustra en la tabla 7.
Tabla 7.

Referencias para la composicion de la cascarilla de arroz

Referencia Revista Afio de . e
T Articulo cientifico
IEE publicacion
E3S Web of 2018 Biogas Production from Rice
[42] Conferences Husk Waste by using Solid
State Anaerobic Digestion
(SSAD) Method
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Industrial Crops 2012 Extraction, preparation and
and Products characterization of cellulose
[43] i .
ibres and nanocrystals from rice
husk
Scientia et 2007 Anélisis comparativo de las
[44] Technica caracteristicas fisicoquimicas de
la cascarilla de arroz.
Journal of 2018 Optimization of biogas
Environmental production from rice husk waste
[45] Science and by solid state anaerobic
Technology digestion (SSAD) using
response surface methodology
Instituto de 2013 Caracterizacién del subproducto
[46] investigaciones cascarilla de arroz en busqueda
quimicas y de posibles aplicaciones como
bioldgicas materia prima en procesos

Nota. Esta tabla muestra los articulos utilizados para la caracterizacion de la cascarilla de arroz.

Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los 5 articulos presentados en la tabla 5, se extraen las

composiciones ilustradas en cada una de las investigaciones, al condensar esta

informacion fue posible realizar la tabla 8.

Tabla 8.
Composicion de la cascarilla de arroz segun fuentes consultadas
Referencia (;forf.'r;ﬂ% Carbohidratos | Proteinas | Lipidos | Lignina | AGV’s

IEE* (%) (%) (%) (%) (%) (%)
[42] 20 76,89 - - 20,90 -
[43] 20 68,00 - - 23 -
[44] 20 56,85 3,56 - 24.60 ]
[45] 20 76,89 - - 20,90 -
[46] 20 76,35 3,00 0,55 | 20,00 | 0,10

Nota. Esta tabla muestra la composicién de la cascarilla de arroz segun las fuentes consultadas.

Elaboracion propia.

*Valores reportados en base seca
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2.1.3 Caracterizacion FVW + cascarilla de arroz

Segun [16] la cascara de arroz y los FVW son buenas fuentes de produccion de biogas
por su gran contenido de carbohidratos, pero el autor plantea que entre menor contenido
porcentual de lignina tenga la biomasa, se considera un mejor prospecto en termino de
generacion del biogés, por tal razén se consideré emplear una mayor cantidad de FVW.
2.1.3.a Mezcla FVW + cascarilla de arroz. Segun lo tratado en los apartados 2.1.1, 2.1.2
y 2.1.3; la biomasa efectiva para el proceso de digestion anaerobia sera una mezcla de
residuos de frutas y verduras (FVW) y la cascarilla de arroz.

Esta biomasa no puede ingresar de forma seca como se detalla en las tablas 7 y 8, sino
gue tiene que ser humedecida por una corriente de agua, que en el apartado de
simulacién se detallara la corriente final (FVW + cascarilla de arroz + agua) que ingrese
al digestor para producir biogas.

2.1.3.b Composicion FVW + cascarilla de arroz. Para definir la composicion de esta
mezcla es necesario conocer el porcentaje de cada uno de sus componentes, como se
consideré en el numeral 2.1.3, la mayor cantidad de residuos deben corresponder a los
FVW y menor cantidad a la cascarilla de arroz. Por tal motivo se plante6 una mezcla de

acuerdo a la disponibilidad y a los recursos del campo petrolero y de los cultivos de arroz.

2.2 Simulacion de la produccion de biogas y biometano

En este capitulo se describira la metodologia y los datos utilizados para la realizacion de
la simulacion de produccién de biogas y biometano en el campo petrolero de estudio
segun la disponibilidad de residuos organicos. Esta simulacién se realiz6 con base en
los aportes en el area del ingeniero quimico Jonathan Ayala Ledn de la Universidad
Industrial de Santander, el ingeniero quimico Héctor Hernando Herrera Flérez de la
UPME, el ingeniero de petréleos Camilo Andres Guerrero Martin de la Universidad de
Ameérica y de los articulos cientificos [6], [47], [56]-[59], [48]-[55], [60]-[62]. El proceso a

seqguir se ilustra en la figura 29.
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Figura 29.

Flujograma para realizar la simulacion

Construir un diagrama BFD del
proceso de cogeneracion

Configurar los set de
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Disefiar un diagrama PFD del
proceso de cogeneracion
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_ | materia para fijar la relacion de

mezclado biomasa-agua para
simular la produccién de biogas

\

Definir los paguetes
termodinamicos de la
simulacion

A

Simular el upgrading del
biogas, teniendo en cuenta
casos de estudio y articulos

A

Con base en el PFD, utilizar
Aspen HYSYS para empezar a
simular el proceso

Definir los componentes a
utilizar en la simulacién

A

Nota. Esta figura representa el diagrama de flujo para la elaboracién de la simulacién. Elaboracion propia.

2.2.1 Diagramas de proceso en la simulacién

Simular la generacion de
energia eléctrica, teniendo en
cuenta casos de estudio y
articulos.

En ingenieria de petroleos existen diversos diagramas de proceso industriales entre los

cuales los mas representativos son los siguientes: BFD (diagrama de flujo en bloques),

PFD (diagrama de flujo de procesos), P&ID (diagrama de instrumentacion y tuberias),

isométricos (diagramas en 3D del proceso) y layouts (diagrama de distribucion en planta);

para este proyecto al tratarse de una ingenieria basica se optd por escoger el diagrama

de flujo en bloques BFD y el diagrama de flujo de procesos PFD para tener un

entendimiento global del funcionamiento del proceso.

2.2.1.a Diagrama de flujo en bloques (BFD). Para iniciar a construir la simulacion del

proceso, es necesario plantear un BFD para conseguir una vision global de toda la

operacion, es este diagrama no se detallan todos los equipos de proceso utilizados, sino

Unicamente los mas principales. A continuacion, se detalla el BFD de la propuesta:
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Figura 30.
BFD de la propuesta

——» Corrientes de materia
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Nota. Esta figura representa el BFD del proceso de cogeneracion. Elaboracion propia.
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2.2.1.b Diagrama de flujo de procesos (PFD). Después de tener la vision general del
proceso gracias al BFD, se procedié a realizar un PFD para detallar el proceso en su
totalidad, en este diagrama se pueden definir todas las corrientes y los equipos utilizados
en el proceso para posteriormente poderlos simular en el software Aspen HYSYS, este
tipo de diagramas omiten lo relacionado a instrumentacion y control de procesos. A

continuacion, se detalla el PFD de la propuesta:
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Figura 31.

PFD de la propuesta

M-1  Mezclador
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Nota. Esta figura representa el PFD del proceso de cogeneracion. Elaboracion propia.
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2.2.2 Descripcién del proceso

Segun el PFD anterior, el proceso se divide en tres etapas como lo describe el BFD:
2.2.2.a Mezclado. En esta etapa se mezcla la biomasa seca y molida con el agua en un
tanque mezclador para formar una mezcla homogénea, posterior a eso la mezcla se
calienta para lograr una condicion mesofilica la cual tiene una mayor capacidad para
manejar una alta carga organica por tener mayor control respecto a las perturbaciones.
Una temperatura de 35°C — 40°C seria la 6ptima para tener un mayor consorcio
bacteriano.

2.2.2.b Produccion de biogéas. Para esta segunda etapa, la corriente de alimento entre
35 °C y 40°C ingresa a un reactor anaerobio donde ocurra todo el proceso de digestién
anaerobia para producir el biogas cuya composicion principalmente sera de metano y
diéxido de carbono con algunas trazas indeseables como el vapor de agua, por otra
parte, la otra salida del reactor es una corriente de lodos que puede servir como abono
organico.

2.2.2.c Purificacion del biogas. En esta etapa, el biogas producido pasa por un enfriador
cuya funcion es enfriar y deshumidificar la corriente de biogas para retirar la mayor
cantidad de condensados posibles como el vapor de agua, posterior a esto el biogas
deshumidificado pasa a un separador flash, el cual separa vapor de liquido, la corriente
resultante entra a una columna de absorcién donde al biogas se le retirard el mayor
contenido de dioxido de carbono posible, impurezas no deseadas y se aumentara la
fraccion de metano a través del endulzamiento que realiza la amina, las corrientes
resultantes son una amina rica que se considera como residuo y el biogas purificado el
cual ingresa a un enfriador donde se eliminan mayoritariamente los condensados
remanentes y por ultimo esta corriente de flujo pasa nuevamente por un separador flash
para asegurar una separacion de componentes livianos y pesados, el cual da como
resultado la corriente de biometano con un contenido de metano mayor al 90% y una
corriente de fondos liquida que no es significativa para el proceso.

2.2.2.d Generacion de energia eléctrica. En esta Ultima etapa del proceso el biometano
pasa por un compresor para adecuarlo a las condiciones de presion y temperatura del
turbogas, en el cual ingresa aire ambiente, que es comprimido por el compresor interno
gque este posee. Las corrientes de biometano y aire comprimido ingresan a un combustor
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donde ocurre la reaccién exotérmica de la combustion, la cual desprende grandes
cantidades de energia térmica que la turbina de gas convierte en energia mecanica para
posterior ser transformada en energia eléctrica por el generador.

2.2.3 Equipos de proceso utilizados

En la tabla 9 se ilustra el funcionamiento que cumple cada equipo de proceso.

Tabla 9.

Equipos de proceso

Tanque en el que ocurre la operacion unitaria de mezclado,
proceso en el cual varios componentes se ponen en contacto
en forma aleatoria, de tal manera que al final de la operacién
se obtenga un sistema homogéneo [63].

Mezclador

El calentador calienta una (s) corriente (s) de proceso. El
calentador se usa para alcanzar una temperatura alta en la (s)
Calentador corriente (s). Para simular el calentador las corrientes de
entrada y salida deben estar bien definidas y se debe asignar
la eficiencia con la utilidad [63].

Aparato que facilita el crecimiento y la proliferacion de un
grupo de bacterias anaerobias metanogénicas, que
descomponen y tratan los residuos dejando como resultado

Biodigestor : . : . )
9 final, un gas combustible conocido como biogas, ademas
produce un efluente liquido alcalino rico en nutrientes y
materia organica estabilizada.
Es un tipo de intercambiador de calor, la corriente entrada es
Enfriador enfriada para los requerimientos de la corriente de salida, y la

corriente de energia se basa en la diferencia de entalpia de
las dos corrientes [63].

El separador flash contiene en su interior la fase liquida y la
Separador flash fase vapor, los cuales alcanzan el equilibrio antes de que sean
separados completamente en las corrientes de salida.
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Columna de
absorcion

En una torre de absorciéon la corriente de gas entrante a la
columna circula en contracorriente con el liquido. ElI gas
asciende como consecuencia de la diferencia de presion entre
la entrada y la salida de la columna. El contacto entre las dos
fases produce la transferencia del soluto de la fase gaseosa
a la fase liquida, debido a que el soluto presenta una mayor
afinidad por el disolvente. Como resultado, el biogas sera mas
limpio [64].

Compresor de
biometano

Su funcidn principal es aumentar la presion de la corriente de
entrada, esto para adecuarlo a las condiciones de los equipos
posteriores.

Turbogas

Este equipo es el encargado de la generacién de energia

eléctrica, consta de 3 secciones:

1. Compresion del aire: Un compresor interno aumenta la
presidn del aire el cual esta a condiciones ambiente.

2. Combustion: Ocurre la combustion entre el aire y el gas
para generar gran cantidad de energia térmica.

3. Generacién de energia eléctrica: La turbina de gas
transforma la energia térmica en energia mecéanica para
posterior ser transformada en energia eléctrica por el
generador.

Nota. Esta tabla muestra la funcién de cada equipo de proceso. Elaboracion propia.

2.2.4 Corrientes de proceso

La fase de las corrientes se puede detallar en la tabla 10.

Tabla 10.
Estado de las corrientes de proceso
Corriente Fase

1 Sélida
2 Liquida
3 Liquida
4 Liquida
5 Gaseosa
6 Liquida

67




7 Gaseosa
8 Gaseosa
9 Liquida
10 Liquida
11 Gaseosa
12 Liquida
13 Gaseosa
14 Gaseosa
15 Liquida

Nota. Esta tabla muestra el estado de las corrientes
de proceso. Elaboracion propia.

2.3 Cogeneracién de energia

En este capitulo se mostrara el procedimiento para el célculo del potencial energético del
biometano, se detallardn las ecuaciones utilizadas para el balance de energia y se
definiran dos tipos diferentes de cogeneracion, la figura 32 representa el diagrama de
flujo del presente inciso.

Figura 32.

Flujograma cogeneracion de energia

Identificar el poder calorifico
inferior LHV de Aspen HYSYS

Identificar el flujo de biometano Calcular la potencia de los
en Aspen HYSYS ciclos de cogeneracion de
acuerdo al balance de energia

Realizar un balance de energia
para definir los tipos de
cogeneracion

Calcular el potencial energético
del biometano

Nota. Esta figura representa el paso a paso de los
calculos de la cogeneracion de energia para el
presente proyecto. Elaboracion propia.
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2.3.1 Potencial energético del biometano (biogas con alto contenido de metano)
Para calcular el potencial energético del biometano es necesario conocer dos valores del
gas, los cuales son el poder calorifico inferior LHV (masico, volumétrico o molar) y el flujo
(masico, volumétrico o molar), una vez conocido estos valores se procede a realizar la
siguiente operacion para conocer el potencial energético [22].

Ep = LHV * Flujo gas
El LHV y el flujo con valores conocidos que Aspen HYSYS internamente calcula por la
composicion y condiciones de la corriente.
2.3.2 Balance de energia
La energia no puede crearse, ni destruirse, solo transformarse. Para todos los casos se
cumple la ecuacion del balance de energia global del proceso:

Entrada de energia al sistema desde los alrededores
= salida de energia del sistema hacia los alrededores
+ acumulacion de energia dentro del sistema

De acuerdo a esto se plantea la siguiente ecuacion, la cual surge tomando en cuenta un
balance de energia genérico del proceso, partiendo de este punto se realiza un
procedimiento fenomenoldgico para poder alcanzar la expresion de la ecuacion de un

sistema cerrado [22].

1 Uit +1 dmz dQ dw d
2V ) '( 21787, ZV 2) dt_dt dt[

1
U+gz+ = Vz)m]

(Ui+gzi+

Donde:

U; = Energia interna especifica del estado inicial [J]
g = Gravedad [m/s?]

z, = Altura inicial [m]

v; = Velocidad inicial [m/s]

dmq
dt

= Flujo masico inicial [kg/s]
U, = Energia interna especifica del estado final [J]
z, = Altura final [m]

v, = Velocidad final [m/s]
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dmz
dt

= Flujo masico final [kg/s]

‘;—f = Calor que ingresa al sistema [J/S]

aw

— = Trabajo sobre los alrededores [J/s]

% [(U+gz+ %vz)m] = Razon de acumulacion de energia [J/S]

Asumiendo un balance de energia global para un sistema cerrado donde no hay flujos
de entrada, ni de salida, se tienen las siguientes determinaciones:

dm, _ 0. dm, _ 0
dt T odt
Con base en esto, se tiene la ecuacion siguiente:
d—Q—d—W=i[(U+gz+lv2)m]
dt dt dt 2

Integrando de un tiempo inicial a un tiempo final, que corresponde a los estados iniciales

y finales del sistema, surge la ecuacion de energia global integrado:

Q-W = [<U+gz+%v2>m]2 — [<U+gz+%v2)m]1

Dado que un sistema cerrado tiene la caracteristica que debe tener masa constante

durante la entrada y salida, mi=mz2, de esta forma se obtiene que:
1
Q—W =[AU+ gAz + E(sz —v2)m

Considerando la energia cinética y la energia potencial insignificantes:

Q —W = AU(m)
Donde:
Q = Flujo energetico del biometano para la generacion de energia electrica = Ee
W = Potencia requerida de equipos auxiliares = W intercambiadores
AU(m) = Flujo energetico disponible del proceso = Ed
2.3.3 Cogeneracién de energia con turbogas
La simulacion del capitulo anterior sera la base para establecer la energia disponible de
la cogeneracion por turbogas, es por eso que se tendra en cuenta los compresores y la

turbina de gas utilizados en el proceso.
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2.3.4 Cogeneracion de energia con sistema convencional de potencia y calor
combinado CHP

La energia contenida en el biometano debe recuperarse y transformarse para posteriores
procesos. Un sistema combinado de calor y energia (CHP) es una forma eficiente de
producir electricidad y recuperar calor de varias corrientes. Los motores de combustion
en un ciclo CHP tienen una eficiencia aproximada del 33% vy la eficiencia de un sistema
de cogeneracion CHP convencional ronda alrededor del 85%. Desafortunadamente, la
mayoria de las veces, solo la energia eléctrica es util y genera ganancias, que solo

representan en promedio un 30% de la energia total contenida en el biogas [65].

2.4 Viabilidad econdmica financiera del proyecto

En este capitulo se explicara los pasos a seguir para definir si el proyecto se considera
viable a partir de pardmetros econémicos como el VPN y la TIR, cabe recalcar que el
costo de obras civiles, el estudio del terreno, las conexiones de tuberias y detalles
econdmicos de cada equipo no se tendran en cuenta para el analisis econémico
financiero, en la figura 33 se representa el procedimiento a seguir.

Figura 33.

Diagrama de flujo financiero

Calcular el CAPEX, teniendo
en cuenta el costo de los
equipos, la instalacion y puesta
en marcha de la planta

Calcular el OPEX por afio,
teniendo en cuenta los ingresos Calcular VPN, TIR, IR y PR
y los egresos del proceso

Hallar el flujo de caja por afio Definir TIO y horizonte de
del proyecto planeacion

Nota. Esta figura representa el procedimiento para
realizar el inciso financiero del proyecto. Elaboracion
propia.
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2.4.1 CAPEX

El CAPEX en una abreviatura que por sus siglas en ingles “Capital Expenditure” o gastos
de capital, es la financiacion utilizada para adquirir equipos, maquinaria, edificios o para
mejorar los activos productivos, también tiende a referirse a niveles significativos de
gastos [66].

En el presente proyecto se incluirdn tnicamente los costos de inversion para los equipos
del proceso de cogeneracion por turbogas presentados en la simulacion y la mano de
obra empleada para el montaje de la planta. Debido a que el campo Rubiales es uno de
los campos mas grandes del pais, se asumié que tiene el terreno suficiente para la
instalacion de la planta, razon por la cual no se asumid este costo. Los costos de cada
equipo se tomaran de acuerdo a cotizaciones del afio 2021, y la sumatoria de estos; mas
costos secundarios serd el resultado del CAPEX

2.4.2 OPEX

El OPEX es una abreviatura que por sus siglas en ingles “Operational Expenditure” o
gastos de operacion, es el costo continuo para operar un proceso, negocio o sistema,
donde incluye también el costo de materiales, energia, mantenimiento, personal,
servicios de soporte, y utilidades [66].

Donde n son los periodos de flujo, es decir que hay un OPEX por periodo de flujo.
2.4.2.a Costos directos. Los costos directos de produccion corresponden a todas las
materias primas utilizadas en el proceso de cogeneracidén con turbogas, en este caso
como el campo Rubiales es gran productor de agua tratada, no se tendra en cuenta este
costo, pero en el caso de la amina, si es obligacién adquirirla con un proveedor externo.
2.4.2.b Costos indirectos. Los costos indirectos en este proyecto haran referencia a los
costos de la mano obra para la operacion de la planta.

2.4.2.c Utilidades. Hace referencia a la generacion de energia eléctrica del proceso, el
LCOE es el costo nivelado de energia e indicara el costo por kWh y lo comparara con
otras formas de generacion de energia.

La sumatoria de los costos directos, indirectos y las utilidades son el resultado del OPEX,
esto se denota en la siguiente ecuacion:

OPEX, = Ingresos, — Egresos,
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2.4.3 VPN

Es una abreviatura, significa valor presente neto, representa el costo de un proceso o
producto calculado en el presente. La premisa es que la inversion de dinero hoy puede
generar intereses y, por lo tanto, tiene un valor presente mayor que el dinero recibido en
algun momento en el futuro. Por lo tanto, el VPN se determina a partir de la suma de los
valores presentes de cada flujo de efectivo individual a partir del inicio del proceso o
producto [66].

e VPN > 0: Se generan ganancias Yy la ejecucion del proyecto es viable

e VPN < 0: Se generan pérdidas y la ejecucion del proyecto no es inviable

e VPN = 0: La ejecucion del proyecto es indiferente.

Teniendo en cuenta el CAPEX y el OPEX, el VPN se puede calcular de la siguiente

manera.

- OPEX;

VPN; = —CAPEX + Z A+

j=1
Donde:
i= TIO (Tasa interna de oportunidad)
n= Numero de periodos para la evaluacion del proyecto
244 TIR
El TIR es la tasa interna de retorno, estéa definida como la tasa de interés con la cual el
VPN de una inversién sea igual a cero. Este método considera que una inversion es
aconsejable si la TIR resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor (tasa
de descuento), y entre varias alternativas, la mas conveniente serd aquella que ofrezca
una TIR mayor. Sila TIR es igual a la tasa de descuento, el inversionista es indiferente
entre realizar la inversién o no. Si la TIR es menor a la tasa de descuento, el proyecto
debe rechazarse [66].
Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacion para despejar la TIR seria la siguiente:

0 = —CAPEX + zn: OPEX;
B - (1 +TIR)/
J:

La Unica incognita que quedaria por despejar seria la TIR.
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2.4.5 Relacion beneficio-costo o indice de Rentabilidad IR
Es un parametro econdémico que calcula si el valor presente de las utilidades es mayor a
la inversion inicial del proyecto.

Se halla de la siguiente forma:

_ X Valor presente de las utilidades
B CAPEX

e SiellR es menorque 1, el proyecto no es viable.

IR

e SiellR esigual al, laejecucion del proyecto es indiferente.

e SiellR esmayoral, el proyecto se considera viable.

2.4.6 Periodo de recuperacion PR

El PR en pocas palabras es un indice financiero que muestra en cuanto tiempo se

recupera la inversion. Se puede calcular de la siguiente manera:
b
PR=a—-
C

Donde:

a = Ultimo periodo de tiempo con flujo acumulado negativo (tiene que estar en valor
presente).

b = Ultimo flujo acumulado negativo (tiene que estar en valor presente).

¢ = Flujo del periodo siguiente en valor presente.

2.5 Validacion del proyecto a partir de la comparacién de generacion de energia
actual usada en el campo.

En este capitulo se mostrard como se hallaran los requerimientos energéticos estimados
del campo y se especificaran los pasos para un plan de abastecimiento de energia

eléctrica para el campo petrolero. En la figura 34 se detalla el procedimiento.
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Figura 34.

Flujograma validacion del proyecto

Identificar los requerimientos
energéticos del campo

y

Investigar las fuentes de
generacién del campo

y

Escoger el tipo de
cogeneracion para utilizar en el
abastecimiento del campo

Realizar un plan de
abastecimiento para el campo
Rubiales de acuerdo a la
potencia del generador

Nota. Esta figura representa el diagrama de flujo para hacer la
validacion del proyecto. Elaboracion propia.

2.5.1 Requerimientos energéticos del campo

Para establecer un plan de abastecimiento de energia al campo petrolero se hace
necesario conocer cuanta demanda de energia el campo para su funcionamiento diario,
para eso se procedera a consultar por fuentes bibliograficas y por operadoras principales
del campo Rubiales.

2.5.2 Plan de abastecimiento de energia eléctrica al campo

Teniendo en cuenta la comparacion de energia eléctrica producida entre la cogeneracion
de energia por turbogas y ciclo CHP, se procedera a escoger el que tenga la mayor
energia disponible y con base en ello se planificara el plan de abastecimiento de acuerdo

a las necesidades energéticas del campo.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de la biomasa
En este apartado se ilustrardn los resultados y el analisis de resultados de la
caracterizacion de los residuos orgénicos en el campo petrolero y sus alrededores.
3.1.1 Caracterizacion de los FVW
Utilizando la tabla 6 fue posible generar una media de los datos extraidos de cada uno
de los articulos analizados, con ello para poder generar una estimacion de la
composicion especifica de los FVW del campo Rubiales. En la tabla 11 se enuncia la
composicién final de los FVW después de normalizar las medias de cada composicion,
este procedimiento se puede apreciar en las siguientes ecuaciones:

73,10 + 70 + 59,50 + 75,90 + 68

Media carbohidratos = z = 69,30%

. , 159+ 4,8+ 4,9 _
Media proteinas = 3 = 8,53%

) 4,5+ 6,1

Media lipidos = — = 5,3%

o 64+53+1 _
Media lignina = — s = 4,23%

0,1+0,1

Media AGV's = — = 0,1%

Porcentaje total sin normalizar = 87,46%

69,3
Media carbohidratos = =+ 100% = 79,23%
87,46

J

,53
Medi tei = =+ 100% = 9,769
edia proteinas Y * Yo %o

)

53
Media lipidos = = *100% = 6,069
edia lipidos 37 46* Yo %o

)

,23
Media lignina = = * 100% = 4,849
edia lignina 37 46* % %o

)

0.1
Media AGV's = —x 100% = 0,119
edia S 87 4% * Y% %

Porcentaje total normalizado = 100%
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Tabla 11.
Composicion estimada de FVW para el campo Rubiales

Parametro Valor*
Carbohidratos (%) 79,23
Proteinas (%) 9,76
Lipidos (%) 6,06
Lignina (%) 4,84
AGV’s (%) 0,11
Total (%) 100

Nota. Esta tabla muestra el promedio normalizado
de la composicion de los FVW. Elaboracion propia.
*Valores reportados en base seca

3.1.2 Caracterizacion de la cascarilla de arroz

Utilizando la tabla 8 fue posible generar una media de los datos extraidos de cada uno
de los articulos analizados, con ello para poder generar una estimacion de la
composicién especifica de la cascarilla de arroz. En la tabla 12 se enuncia la composicién
final de la cascarilla de arroz después de normalizar las medias de cada composicion,

este procedimiento se puede apreciar en las siguientes ecuaciones:
76,89 + 68 + 56,85 + 76,89 + 76,35

Media carbohidratos = z =71,00%
3,56+ 3
Media proteinas = — = 3,28%
o 0,55
Media lipidos = ] = 0,55%
S 20,9 + 23 + 24,6 + 20,9 + 20
Media lignina = = 21,88%

5
0,1
Media AGV's = T 0,1%

Porcentaje total sin normalizar = 96,81%

)

0
0 — 0
96,81*100/0 73,34%

Media carbohidratos =

)

96,81

Media proteinas = *100% = 3,39%
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)

96,81

Media lipidos = *100% = 0,57%

)

Media lignina = * 100% = 22,60%

96,81

Media AGV's = 96"81 *100% = 0,10%

Porcentaje total normalizado = 100%

Tabla 12.

Composicion estimada de la cascarilla de arroz
Parametro Valor*
Carbohidratos (%) 73,34
Proteinas (%) 3,39
Lipidos (%) 0,57
Lignina (%) 22,60
AGV’s (%) 0,10
Total (%) 100

Nota. Esta tabla muestra la composicion normalizada de la cascarilla de arroz.
Elaboracion propia.
*Valores reportados en base seca

3.1.3 Caracterizaciéon de la cascarilla de arroz + FVW
Teniendo en cuenta el inciso 2.3.2, de acuerdo a la disponibilidad de la cascarilla de arroz
y de los FVW del campo, se planteé la siguiente composicion masica de mezcla. La figura

35 representa la distribucion.
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Figura 35.
Distribucién de la biomasa

Composicién de la mezcla

-

= FYW = Cascarilla de arroz

Nota. Esta figura representa la distribucion de la biomasa. Elaboracién propia.

Segun lo mencionado anteriormente la composicion de la mezcla teniendo en cuenta la
composicion independiente de los FVW y de la cascarilla de arroz seria la de la tabla 13:
Tabla 13.

Composicion de la mezcla

Parametro Valor*
Carbohidratos (%) 78,64
Proteinas (%) 9,12
Lipidos (%) 5,51
Lignina (%) 6,62
AGV’s (%) 0,11
Total (%) 100

Nota. Esta tabla muestra la composicibn normalizada de la mezcla
FVW-+casacrilla de arroz. Elaboracion propia.

3.1.4 Analisis
De acuerdo a lo planteado anteriormente se puede analizar que la mezcla tiene buena
cantidad de carga organica y material biodegradable para el proceso de digestion
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anaerobia por su gran contenido de material lignocelulésico, lo cual se traduce en

mayores tasas de produccion de biogas.

3.2 Resultados y andlisis de resultados de la simulacion de produccion de biogés
y biometano

En este inciso se detallara los resultados y su respectivo analisis de la simulacién de
produccion de biogas y biometano, ademas de la generacidén de energia eléctrica en el
software Aspen HYSYS.

3.2.1 Partes de la simulacién

Para realizar la simulacion fue necesario un extenso procedimiento que implica la
configuracion de cada equipo de proceso, corriente de proceso, paquetes
termodinamicos, reacciones quimicas, transferencia de masa y calor, entre otras
operaciones unitarias que se detallaran en el anexo A.

A continuacion, se explicaran las partes principales que fueron necesarias para realizar
el modelamiento y la simulacién de este proceso quimico.

3.2.1.a Produccién de biogas. En esta primera etapa fue fundamental fijar la relacién
agua-biomasa para ingresar al mezclador, para eso se uso la relacion de la bibliografia
[16],la cual establece:

L agua solidos totales biomasa — solidos totales biomasa diluida

Kg biomasa solidos totales biomsa diluda
Segun la literatura, la biomasa caracterizada tiene un 60% de solidos totales y lo
recomendable segun la FAO es que la biomasa diluida tenga en promedio un 8% de

solidos totales; siendo asi:

L agua _ 0,6 — 0,08 _
Kg biomasa B 0,08

6,5

Esto significa que por cada kilogramo de biomasa se necesitan 6,5 litros de agua o
6,4805 kilogramos de agua utilizando su respectiva densidad a las condiciones de
presion y temperatura del campo Rubiales por cada kilogramo de biomasa caracterizada
en el capitulo anterior, posterior a esto se mezclan e ingresan a un calentador que le
incrementa la temperatura a 40°C. Una vez calentada la mezcla, ingresa al reactor donde

ocurren las reacciones quimicas para producir biogas al cual se le separa la mayor
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cantidad de agua y condensados por un enfriador y un separador flash; cuya corriente
de salida es un biogés acido. La simulacion de esta seccién se muestra en la figura 36:

Figura 36.
Simulacion de la produccion de biogas

E2

Bioga_s'
(1300|er deshidratado

Bio_éas

Biodigestor

Heater Alimento Liguido

SET-1

Lodos

Nota. Esta figura representa la primera parte de la simulacion. Elaboracion propia.

3.2.1.b Produccion de biometano. En esta segunda etapa, es necesario definir las
corrientes de entrada a la columna de absorcion.

Segun [50] y [51] la MEA diluida (metiletilamina) muestra los mejores rendimientos en
remocion de diéxido de carbono, fue por eso que se escogi6 en la simulaciéon en una
proporcion de 4,1 veces el flujo molar del gas acido a la entrada de la columna de acuerdo
a las recomendacién de AspenTech, como producto se obtiene un biogas dulce y una
amina rica en acidos. El biogas dulce para poder convertirse en biometano debe pasar
por un cooler para condensar posibles gases y retirarlos en un flash como se muestra en

la figura 37:
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Figura 37.
Produccion de biometano

SET-2 |
Biometano
E3 Flash
: —_ — 2
iog Biogas dulce
Amina 5&?325 2Coo|er deshidratado
. diluida .
" Biogas ‘ Liquid
acigo
=
I;Iash Residuo
Columna
de
absorcion
Liquido

Nota. Esta figura representa la segunda parte de la simulacién. Elaboracion propia.

3.2.1.c Generacion de energia eléctrica. En esta ultima etapa el biometano y el aire es
comprimido a 10 bares segun lo recomienda el fabricante [61]. Para que haya un
combustion completa es necesario que el ingreso del aire al combustor sea mucho mayor
que el gas, es por eso que se definié una relacion de aire de 67 veces el flujo molar del
gas de acuerdo a [60]-[62] para garantizar un combustién completa. Los gases de salida
del combustor ingresan a la turbina para convertir toda la energia térmica de los gases
en energia mecanica, la cual es requerida para que el generador la transforme en energia
eléctrica; la razon de este proyecto, la simulacion de este proceso se puede observar en

la figura 38.
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Figura 38.
Generacion de energia eléctrica

|
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A

Q
Compresor compresor
aire

Nota. Esta figura representa la Ultima parte de la simulacién. Elaboracion propia.

3.2.2 Corrientes de proceso

En este apartado se visualizaran los workbook tables como resultado de la simulacién
de procesos.

3.2.2.a Simulacion completa. En la figura 39, se detalla el resultado de la simulacién

finalizada.
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Figura 39.
Simulacién cogeneracion de energia con biogas

ET-2
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Heater  Alimento oo
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Lodos

Nota. Esta figura representa la simulacién completa. Elaboracién propia.
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3.2.2.b Propiedades basicas de las corrientes en la simulacion. Aspen HYSYS genera
un resumen de las propiedades de los corrientes llamados “workbook tables”. En la tabla
14, se detalla la de la simulacién completa.

Tabla 14.

Propiedades principales de las corrientes de proceso

Material Streams.
Bicmasa Agua Mezcla Alimento Biogas Lodes
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Temperature F 77.00 7r.00 7r.00 104.0 136.9 136.9
Pressure p=ia 14.70 1470 14.70 1470 1470 1470
Molar Flow Iemoleshr 4239 140.4 1447 1447 12.40 140.8
Mass Flow Ieshr 350.4 2530 2520 25920 321.4 2599
Liquid Violume Flow | ft3/day 119.0 9746 1094 1094 2244 595.0
Heat Flow Btushr -1.235e+006 -1.720e+007 | -1.344e+007 | -1.338e+007 -1.131e+008 -1.723e+007
Bicgas deshidratade Biogas acido Liguido Amina diluida |Biogas dulce Re=siduo
Wapour Fraction 0.8459 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.1883
Temperature F 77.00 7r.00 77.00 7r.00 186.4 1549
Pressure p=ia 14.70 14.70 14.70 14.70 14.70 14.70
Molar Flow Iemolefhr 12.40 10.48 1.911 4299 10.47 30.96
Mazs Flow Iethr IM4 287.0 34 43 1283 179.5 BB5.1
Liquid Violume Flow | ft3/day 2244 2111 13.27 4925 155.0 2708
Heat Flow Btushr -1.174e+005 -5.400e+005 | -2.340e+005 | -5.235e+006 -5.580e+005 -3.915e+006
Bicgas dulce deshidratado | Biemetano Liguid Aire Aire comprimido | Entrada turbina
Vapour Fraction 0.5942 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Temperature F 77.00 7r.00 7r.00 7r.o0 616.7 1656
Pressure p=ia 14.70 1470 14.70 1470 149.9 149.9
Molar Flow Iemoleshr 10.47 5224 4251 235.0 239.0 2371
Mass Flow Ieshr 179.5 102.9 76.58 6395 6395 6575
Liquid Violume Flow | ft3/day 155.0 1255 29.50 3064 3064 2952
Heat Flow Btushr -7.481e+005 -2 275e+005 | -5 2068e+005 0.0000 8 284e+005 1.607e+006
Fondo Biometano comprimide | Extraccion
Vapour Fraction 0.0000 1.0000 1.0000
Temperature: F 1656 4450 8122
Pressure psia 1495 1459 14.70
Molar Flow Iomoledhr 8.093 §.224 2371
Mazs Flow Iethr 3233 102.9 GRTS
Liquid Wolume Flow | ft3/day 1581.0 1255 2992
Heat Flaw Btu/hr -B.857e+005 -2.052e+005 | 2.570e+004

Nota. Esta tabla muestra las propiedades principales de las corrientes de proceso de la simulacién.
Elaboracion propia.

3.2.2.c Composicion de las corrientes en la simulacion. En la tabla 15 se detalla la

composicién molar de cada una de las corrientes de la simulacion.
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Tabla 15.

Fraccion molar de las corrientes de proceso

Compositions

Biomasa Agua |Mezcla Alimento Biogas |Lodos Biogas deshidratado
Comp Maole Frac (Methane) 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000| 04787 0.0000 0.4787
Comp Maole Frac (H20) 0.0000| 1.0000 0.9707 0.9707| 0.1805 0.9939 0.1805
Comp Maole Frac (CO2) 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000| 0.3408 0.0001 0.3408
Comp Maole Frac (Glycerol) 1.0000 | 0.0000 0.0293 0.0293| 0.0000 0.0060 0.0000
Comp Mole Frac (MEAmine)
Comp Maole Frac (H25)
Comp Maole Frac (Oxygen) 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Male Frac (Nitrogen) 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000
Biogas acido |Liguido |Amina diluida Biogas dulce Residuo | Biogas dulce deshidratado | Biometano
Comp Maole Frac (Methane) 0.5659 | 0.0000 0.0000 0.5665 | 0.0000 0.5665 0.9533
Comp Mole Frac (H20) 0.0313| 0.9997 0.7200 0.4244 | 0.8667 0.4244 0.0313
Comp Maole Frac (CO2) 0.4028 | 0.0002 0.0000 0.0092| 01333 0.0092 0.0154
Comp Maole Frac (Glycerol) 0.0000| 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Maole Frac (MEAmine) 0.2800
Comp Mole Frac (H23) 0.0000
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.0000| 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0.0000| 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000
Ligquid Aire Aire comprimido | Entrada turbina | Fondo | Biometano comprimido Extraccion
Comp Maole Frac (Methane) 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.9533 0.0000
Comp Maole Frac (H20) 1.0000 | 0.0000 0.0000 0.0509 | 0.0001 0.0313 0.0509
Comp Maole Frac (CO2) 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000| 0.7450 0.0154 0.0000
Comp Maole Frac (Glycerol) 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000
Comp Mole Frac (MEAmine)
Comp Mole Frac (H25)
Comp Mole Frac (Oxygen) 0.0000| 0.2100 0.2100 01614 | 0.0059 0.0000 0.1614
Comp Maole Frac (Nitrogen) 0.0000 | 0.7300 0.7500 0.7877| 0.2490 0.0000 0.7877

Nota. Esta tabla muestra la composicion molar de todas las corrientes de la simulacién. Elaboracion propia.

Como se puede observar Aspen HYSYS en sus simulaciones maneja en su mayoria

componentes puros por lo que la composicién de la biomasa es a partir de componentes

puros como el glicerol que es un compuesto puro el cual se adapta perfectamente a la

caracterizacion de la biomasa del capitulo anterior y que se detalla su analisis en el anexo

A. En la composicion del biogas se puede identificar que la composicion de H2S es

equivalente a 0, esto se debe a que la biomasa no es susceptible a generar este de

gases.

3.2.2.d Corrientes de energia en la simulacion. En la simulacién precedente hay algunos

equipos que tienen gasto energético como los compresores, las turbinas y los

intercambiadores de calor. En las se detallan su gasto energético. La tabla 16 muestra

el gasto energeético.
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Tabla 16.

Corrientes de energia de la simulacion

Energy Streams
E1 E2 E3
Heat Flow | Btu/hr 7.549e+004 | 4.268e+004 | 9.010e+004
Q compresor Qc KW
Heat Flow | Btu/hr 9.264e+005 | 2.223e+004 | 1.581e+006
Power disponible
Heat Flow | Btu/hr 6.325e+005

Nota. Esta tabla muestra el flujo energético de las corrientes de energia de la simulacion.
Elaboracion propia.

Las corrientes de energia E1, E2, y E3 como se puede denotar en la tabla tienen un
gasto energético netamente utilizado en calentar o enfriar corrientes de proceso, pero
gracias a la facilidad que tiene el campo rubiales en produccién de agua y picos de calor
gue presenta el mismo; los intercambiadores de calor no requeriran consumo de energia
eléctrica, como si lo haran los compresores y turbinas (Q compresor, Qc y KW).

3.2.3 Biogés producido

El flujo de biogéas a la salida del primer flash, es decir la corriente que ingresa a la columna

de absorcién mostro los resultados que se ilustran en la tabla 17:

Tabla 17.
Propiedades de la corriente de biogas
Biogas acido

Temperature 77.00 F
Pressure 14.70 | psia
Std Ideal Lig Vol Flow 211.1 | ft3/day
Master Comp Mole Frac (Methane) | 0.5659
Master Comp Mole Frac (CO2) 0.4028
Vapour Fraction 1.0000

Nota. Esta tabla muestra las propiedades principales de la corriente de biogas.
Elaboracion propia.

Como se puede observar en la workbook table el flujo de gas que se obtiene a partir de

los residuos organicos y la cascarilla de arroz es considerable, pero aun no esta en

87



condiciones de uso debido a que todavia sigue siendo un gas acido con una fraccion de
diéxido de carbono del casi 41%, el cual afectaria la salud humana y los equipos
posteriores a un uso de generacion de energia.

3.2.4 Biometano producido

El flujo de biometano a la salida del segundo flash después de la absorcion quimica en
la columna de la absorcidon mostro los resultados que se ilustran en la tabla 18:

Tabla 18.

Propiedades principales de la corriente de biometano

Biometano
Temperature 77.00 F
| Pressure 14.70 | psia
| Master Comp Mole Frac (Methane) | 0.9533
| Master Comp Mole Frac (CO2) | 0.0154
| Std Ideal Lig Vol Flow 125.5 ft3/day ‘
Vapour Fraction ' 1.0000

Nota. Esta tabla muestra las propiedades principales del
biometano producido. Elaboracion propia.

Esta tabla resumen muestra como fue el proceso de upgrading del biogas, se aumentd
la fraccion de CH4 en un 69% y se removidé aproximadamente un 96% de CO2, mientras
gue el flujo disminuyo en un 40% por la remocion de componente acidos que realizo la
amina diluida por la absorcion quimica, ademas se puede visualizar que la fraccién
vaporizada es igual a 1, lo cual rectifica que el biometano no presenta trazas de liquido.
3.2.5 Capacidad o potencia de la planta
La energia disponible del proceso fue calculada por la hoja de calculo de Aspen HYSYS,
en la cual se formularon una serie de ecuaciones que se profundizaran en el capitulo de
cogeneracion, los resultados se muestran en la tabla 19 y 20.
Tabla 19.
Energia disponible del proceso

Power disponible

Heat Flow 6.325e+005 | Btu/hr
Power 248.6 hp

Nota. Esta tabla muestra la corriente de energia
disponible del proceso en unidades de campo.
Elaboracion propia.
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Tabla 20.
Energia disponible del proceso

Power disponible
Heat Flow 6.673e+005 kJ/h
Power 1854 kW

Nota. Esta tabla muestra la energia disponible del
proceso en unidades del sistema internacional.
Elaboracion propia.

El propésito de este proyecto, que es la generacion de energia eléctrica mostro una
planta con una capacidad de 248.6 hp o de 185.4 kW, este quiere decir la potencia
eléctrica que produce el generador eléctrico, al transformar la energia mecéanica de la
turbina de gas.

En el capitulo posterior se comparara esta generacion, con la generacion de energia de
un ciclo CHP.

3.2.6 Casos de estudio de la simulacién (analisis de sensibilidad)

Para verificar que la simulacién aparte de converger, tenga sentido fisico-quimico y
posea puntos de mejora a partir de la optimizacion, se tomaron en cuenta 2 andlisis de
sensibilidad que tuvieron como variable independiente la operacion set 2 y set 3 y
diversos articulos mencionados al inicio del capitulo.

3.2.6.a Caso de estudio relacion amina diluida-biogas. En la siguiente imagen se puede
observar el paquete Case Study de Aspen HYSYS, en el que se puede modificar varias
variables independientes del proceso para mirar la incidencia en variables dependientes
a través del nimero de casos.

En la columna de absorcion segun condiciones de operacion, lo minimo que puede
manejar es una relacion de 2.6 entre la amina diluida y el biogas acido y maximo una
relacion de 5. Se considero un paso a paso de 0.1 para mirar la incidencia de los
resultados de la composicién y el flujo del biometano a la salida del flash. En la figura 40

se detalla el caso de estudio.
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Figura 40.
Caso de estudio relacion amina diluida-biogas

Flowsheet Case (Main) - Solver Active Case Study 2 Case Study 1 +

Variable Selection | Case Study Setup | Results | Plots

Failed Cases: 0 Show: 'A" v| ¥| Transpose results ' Send to Excel
Biometano - Std Ideal Biometano - Master = Biometano - Master
State SET-2 - Multiplier e i Bl [ Comp Mole Frac Comp Mole Frac
(Methane) (CO2)

Case 1 2.600 128.6 0.9308 0.0379
Case 2 2.700 126.6 0.9455 0.0232
Case 3 2.800 125.5 0.9534 0.0154

Case 4 2.900 125.1 0.9566 0.0121

Case 5 3.000 124.9 0.9580 0.0107
Case 6 3.100 124.9 0.9585 0.0102

Case 7 3.200 124.9 0.9586 0.0101

Case 8 3.300 124.8 0.9586 0.0101

Case 9 3.400 124.9 0.9586 0.0102

Case 10 3.500 124.9 0.9583 0.0105

Nota. En esta figura el formato de HYSYS para realizar el caso de estudio. Elaboracion propia

En la figura 41, obtenida de los casos generados por Aspen HYSYS se puede apreciar
el flujo y la fraccién molar de metano del biometano con respecto a la relacion de amina
diluida-biogads acido, a simple vista se puede notar una relacion inversamente
proporcional entre las dos variables; mientras aumenta el flujo de biometano, disminuye
la fraccién de metano y viceversa.

Para analizar esta grafica, es importante definir la composicion minima de metano
recomendada para el biometano, que es igual a 93% segun la mayoria de autores.
Segun la grafica un escenario considerable es el ubicado entre 4 y 4.5 debido a que se
tiene un buen flujo de biometano sin sacrificar la composicion de metano. Cualquier valor
entre 4 y 4.5 serviria para la simulacion, pero el paquete termodinamico ACID GAS de

Aspen recomienda acercarse mas una relacion de 4, razon por la cual se escogi6 4.1.
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Figura 41.
Flujo de biometano vs fraccion molar de metano conforme a la

relacion de amina diluida

Flujo de biometano vs Fraccion molar metano
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1285 |-®
0.955
128
o * -
5 1275 e [ 095 &
= . ]
8 127 . E
5 o 0945 §
3 1265 . . S
g . g
2 126 . 094 &
1255 . .®
o ® 0935
125 ’ oo 00 ® . °
1245 093
25 3 35 4 45 5

Relacion amina diluida-biogas acido

@ Flujo biometano Fraccion molar metano

Nota. Esta figura representa el comportamiento del
flujo del biogas y de la fraccion molar de metano
conforme a relacion de amina diluida. Elaboracién
propia.

En la figura 42 se puede visualizar una relacion directamente proporcional entre la
fraccion de CO2 vy el flujo de biometano respecto a la relacion de amina diluida-biogas
acido y se observa la tendencia de las curvas respecto a la primera grafica.

Figura 42.

Flujo de biometano vs fraccibn molar de metano conforme a la

relacion de amina diluida

Flujo de biometano vs Fraccion molar CO2
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Nota. Esta figura representa el comportamiento del flujo del biogas

y de la fraccion molar de CO2 conforme a relacion de amina diluida.
Elaboracion propia.
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3.2.6.b Caso de estudio relacion aire-biometano. En la figura 43 se observa el caso de
estudio de la relacion de aire-biometano para el turbogas.
Figura 43.

Caso de estudio turbogas

Flowsheet Case (Main) - Solver Active Case Study 2 Case Study 1 &r

Variable Selection | Case Study Setup | Results | Plots

Failed Cases: 0 Show: :A" - 7| Transpose results [ Send to Excel ‘
B - = ot e o g e e
[ft3/day)
Case 49 49.00 149.9 1994 2060 1035 2289 503.9
Case 50 50.00 1499 1969 2126 1019 2336 514.0
Case 51 51.00 149.9 1946 2187 1003 2371 523.0
Case 52 52.00 1499 1923 2245 987.9 239.8 5311
Case 53 53.00 149.9 1901 2301 973.2 2419 538.7
Case 54 54.00 1499 1880 2355 959.1 2436 5458
Case 55 55.00 149.9 1859 2407 9455 2449 5525
Case 56 56.00 1499 1839 2458 9323 2459 559.0
Case 57 57.00 149.9 1820 2509 919.6 2467 565.2
(Caca R L2 NN 140 9 1201 2REQ an7 2 247 A 5712

Nota. Esta figura representa el caso de estudio de HYSYS de la relacion de combustién conforme a la
generacion de energia eléctrica. Elaboracion propia.

El fabricante del turbogas recomienda una relacién de combustién entre 60 y 70 para
garantizar una combustion completa; segun la grafica el fabricante acierta debido a que
los maximos de generacion de energia eléctrica disponible del proceso ocurren entre ese
rango.

Para fijar una relacion, se procedié a calcular los puntos maximos de ese rango y
posterior a eso fijar una relacién de 67 veces aire con respecto al gas para generacion
de energia de aproximadamente de 185 kW. La relacién de combustion conforme a la

energia eléctrica disponible se observa en la figura 44.
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Figura 44.
Energia disponible vs relacion de combustion

Energia electrica disponible
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Relacion aire-biometano

Energia electrica disponible

Nota. Esta figura representa el comportamiento de la energia
disponible conforme a la relacion de combustion. Elaboracién
propia.

Es importante analizar como se comporta la temperatura y el flujo dentro de la turbina,
es por eso que se procedid a realizar la figura 45 que se muestra a continuacion, en la
cual se analiza que, a mayor flujo de ingreso, se tendrd un menor diferencial de
temperatura, el cual no es recomendable para el funcionamiento de la turbina, razén por
la cual también es buen prondstico fijar la relacion en 67.

Figura 45.

Comportamiento de la turbina respecto a la relacion de combustion

Flujo y temperatura turbina de gas
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Relacion aire-biometano

Flujo de ingreso turbina * Temperatura de entrada turbina Temperatura de extraccion turbina

Nota. Esta figura representa el comportamiento de la turbina
conforme a la relacion de combustién. Elaboracion propia.
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3.2.7 Valores criticos e hidratos del biometano

En este inciso se hace una recopilacion de las caracteristicas fisicas del biometano
producido utilizando algunas propiedades que tiene Aspen HYSYS.

Con base en la figura 46 se puede visualizar que el punto critico se encuentra en (-113,1
°F; 688,1 psia), donde este es el punto final donde coexiste el equilibrio entre la fase
liquida y la fase vapor, a temperaturas mas altas este gas no tiene la posibilidad de ser
licuado, sin importar cuanta presion se le suministre.

Figura 46.

Valores criticos del biometano

Critical Values

Two-Phase Critical Temperature -113.1F

Two-Phase Critical Pressure 688.1 psia

Three-Phase Critical Temperature <empty>

Three-Phase Critical Pressure <empty>
Maxima

Cricondentherm -113.0 F

Cricondenbar 688.2 psia

Nota. Esta figura representa algunos valores criticos del
biometano. Elaboracién propia.

La figura 47 muestra la generacion de hidratos del biometano, lo cual es un parametro
importante para no generar incrustaciones o algun otro tipo de problemas en los
diferentes equipos de proceso, es por eso que se genero la gréfica de hidratos de gas,
en la cual se puede analizar que el biometano solamente genera hidratos bajo
condiciones muy especificas de presion y temperatura que en el campo Rubiales jamas
se presentarian, el gas tendria que estar a una presidn mayor a 390 psia y una

temperatura menor a 44 °F.
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Figura 47.
Formacioén de hidratos del biometano
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Nota. Esta figura representa la grafica de formacién de hidratos (presion vs
temperatura). Elaboracion propia.

3.3 Cogeneracion de energia

En este capitulo se mostraran los resultados para el calculo del potencial energético del
biometano, se detallaran los valores de las variables del balance de energia y se definira
le energia disponible de los dos tipos de cogeneracion.

3.3.1 Potencial energético del biometano

Segun la metodologia prevista, el potencial energético del biometano seria:

Ep = LHV masico * Flujo masico

4627750 K] 46,68Kg 1h
= * *
Kg h 3600 s

Ep = 600,08 kW

El potencial energético del biometano es equivalente a 600,08 kW, lo cual significa que

Ep

es el flujo total energético del biometano, este potencial puede ser utilizado como energia
eléctrica o energia térmica, pero cabe aclarar que este proceso de transformacién posee
perdidas y la conversion no es igual al 100%. La cantidad de energia aprovechada se

detallara en los items de cogeneracion.
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3.3.2 Cogeneracion de energia con turbogas
Segun el balance de energia detallado en el inciso de metodologia, se tiene que:
Q — W = AU(m)
Donde:
Q = Flujo energetico del biometano para la generacion de energia electrica = Ee
W = Potencia requerida de equipos auxiliares = W intercambiadores
AU(m) = Flujo energetico disponible del proceso = Ed
Siendo asi:
Ee — W intercambiadores = Ed
Desglosando se tiene que:
W intercambiadores = 0
Esto debido a que como se especificd en el capitulo de la simulacidn, el fluido de servicio
de los intercambiadores es agua de enfriamiento y calentamiento local focalizado.

La energia eléctrica generada por el turbogas se puede definir como:
Ee = E turbina — E compresores
E turbina = 463,39 kW
E compresores = E aire + E biometano
E compresores = 271.50 kW + 6.52 kW
Por lo tanto:
Ee = 185,37 kW = Ed
3.3.3 Cogeneracion de energia con ciclo CHP
Segun el balance de energia detallado en el inciso de metodologia, se precisa que:
Q—W =AU(m)
Donde:
Q = Flujo energetico del biometano para la generacion de energia electrica = Ee
W = Potencia requerida de equipos auxiliares = W intercambiadores
AU(m) = Flujo energetico disponible del proceso = Ed
Siendo asi:
Ee — W intercambiadores = Ed

Desglosando se tiene que:
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W intercambiadores = 0
Esto debido a que como se especificd en el capitulo de la simulacion, el fluido de servicio
de los intercambiadores es agua de enfriamiento y calentamiento local focalizado.
Ee = Ep = 0,85 = 0,33
Esta ecuacion parte de las eficiencias mencionadas del motor de combustion y de un
ciclo basico CHP.
Ee = 600,08 kW * 0,85 x 0,33
Por lo tanto:
Ee = 168,32 kW = Ed
3.4 Viabilidad econémica financiera del proyecto
En este numeral se calculara la inversién del proyecto de acuerdo con la metodologia
prevista, también se hallaran las utilidades de cada afio teniendo en cuenta los ingresos
y egresos. Con base en el CAPEX y el OPEX, se calcularan los indicadores econémicos
VPN y TIR para mirar la viabilidad del proyecto en un periodo de 7 afios, que segun
autores financieros es un tiempo prudente para considerar la viabilidad de una inversion.
3.4.1 CAPEX
Para el célculo del CAPEX se incluyé el costo de los equipos y la instalacion y puesta en
marcha del proceso.
3.4.1. a Equipos de proceso. En la tabla 21 se muestra el costo aproximado segun
proveedores de cada equipo de proceso para el proyecto de cogeneracion.
Tabla 21.

Costo de los equipos

Equipo Unidades Valor Total (COP)
Mezclador 1 $ 60.000.000
Heater 1 $ 3.000.000
Biodigestor 1 $ 6.000.000
Cooler 1 1 $ 43.000.000
Separador flash 1 1 $ 30.000.000
Columna de absorcion 1 $ 50.000.000
Cooler 2 1 $ 43.000.000
Separador flash 2 1 $ 30.000.000
Compresor de gas 1 $ 3.700.000
Turbogas 1 $ 145.000.000
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Total

$| 413.700.000

Nota. En esta tabla se muestra los costos de los diferentes equipos utilizados en la simulacion.

Elaboracion propia.

3.4.1.b Instalacion y puesta en marcha. Para este item se procedié a contratar a 4

técnicos de construccion durante un periodo estimando de 6 meses, cabe aclarar que a

cada uno se le respeto sus condiciones laborales (salario minimo 2021, auxilio

transporte, prestaciones sociales, seguridad social y parafiscales). En la tabla 22 de

puede visualizar lo dicho anteriormente.

Tabla 22.

Costos de la instalacion y puesta en marcha

Salario y Técnico de Técnico de o Técnico de
. s s, Técnico de s
prestaciones |construccion |construccién ., construccioén
X construccion 3
sociales 1 2 4
Salario $ 908.526 $ 908.526 $ 908.526 $ 908.526
Auxilio de
transporte $ 106.454 $ 106.454 $ 106.454 $ 106.454
Cesantias $ 84.582 $ 84.582 $ 84.582 $ 84.582
Intereses sobre
cesantias $ 10.150 $10.150 $10.150 $ 10.150
Primas $ 84.582 $ 84.582 $ 84.582 $ 84.582
Vacaciones $ 37.855 $ 37.855 $ 37.855 $ 37.855
Aportes a la
seguridad social
Pensiones (AFP) $ 109.023 $ 109.023 $ 109.023 $ 109.023
Salud (EPS) $0 $0 $0 $0
Riesgos laborales | ¢ 53 535 $63.233 $63.233 $63.233
(ARL)
Parafiscales
Caja de
compensacion $36.341 $36.341 $ 36.341 $ 36.341
familiar
ICBF $0 $0 $0 $0
SENA $0 $0 $0 $0
COSt(OC”SEr)'S“a' $1.440.746 | $1.440.746 | $1.440.746 | $1.440.746
Total/6 meses
(COP) $ 34.577.904
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Nota. Esta tabla muestra los costos de la instalacion y puesta en marcha de la planta de cogeneracion.
Elaboracion propia.
En la tabla se puede identificar que hay valores de $0 COP, esto es debido a la

exoneracion para empleadores de acuerdo con el articulo 65 de la Ley 1819 de 2016,
para trabajadores que devenguen menos de 10 SMMLV. Salud, SENA e ICBF quedan
en cero pesos para el empleador.

Con base en los gastos de capital en la adquisicion de los diferentes equipos y en la
instalacién y puesta en marcha de la planta para la implementacién de un proyecto de
cogeneracion de energia eléctrica en el Campo Rubiales; la inversion inicial del proyecto
0 CAPEX en el periodo 0 sera equivalente a $ 448.277.904 COP.

3.4.2 OPEX

Como se mencion0 anteriormente se tuvo en cuenta un periodo de 7 afios para evaluar
el proyecto, es de suma importancia conocer el factor de planta del proceso.

3.4.2.a Factor de planta. El factor de planta en este proyecto se define como la relacién
entre la energia real producida durante un intervalo de tiempo y la energia tedrica
generada por la planta si tuviera un factor de 100% durante ese mismo intervalo de
tiempo teniendo en cuenta su capacidad o potencia. La ecuacion del factor de planta

seria la siguiente:

Generacion de energia real
Factor de planta = — ~ —— x 100
Generacion de energia tedrica

Segun el simulador Aspen HYSYS la generacion de energia real es equivalente a
1.299.865,87 kWh/afio, eso quiere decir que la planta eléctrica genera electricidad
alrededor de 19 horas por dia.
La generacion de energia tedrica como se menciono antes va relacionada con la potencia
y un factor del 100%; la potencia generada para este inciso financiero hara referencia a
la del turbogas (simulacién) debido a que es una potencia mayor con respecto al ciclo
CHP convencional, segun esto:
24 horas i 365 dias

1 dia 1 afio
24 horas . 365 dias

1 dia 1 aio

Generacién de energia tedrica = potencia generada en kW *

Generacidn de energia tedrica = 185,37 kW *

Generacidn de energia tedrica = 1.623.841,20 o
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Teniendo en cuenta lo anterior, el factor de planta de la simulacion seria el siguiente:

1.299.865,87 <Wh
ano

kWh
afno

Factor de planta =

1.623.841,20

Factor de planta = 80,05%
Este factor de planta tiene bastante congruencia porque la disponibilidad de los residuos
es permanente y no hay problemas de suministro, las Unicas paradas de planta se deben
a mantenimientos o estabilidad de parametros fisicoquimicos para el proceso de
digestion anaerobia.
La siguiente tabla muestra los factores de planta tipicos de los principales modos de
generacion de energia.
Tabla 23.

Factores de planta tipicos

Tipo de generacion | Factor de planta

Hidroeléctrica 60%
Termoeléctrica 78%
Paneles solares 25%
Parque eolico 25%
Ciclo CHP 60%
Central nuclear 79%
Planta de biogas 82%

Nota. Esta tabla representa los factores de planta tipicos
de las principales fuentes de generacién. Tomado de la
Unidad de Planeacion Minero Energética UPME.

3.4.2.b Ingresos. El propésito de este proyecto es la generacién de energia eléctrica, la
cual sera el ingreso para determinar la utilidad de cada periodo de tiempo. Hay que
aclarar que, para definir el costo del kwh, hay que calcular primero el LCOE (costo
nivelado de energia).

La tabla 24 tiene en cuenta parametro importantes para determinar el calculo de los
ingresos por ano:

Tabla 24. Informacion de costos de energia eléctrica

Potencia de la planta (kW) 185,37
Generacién de la planta (kKWh/afio) 1.299.865,87
Precio de venta kWh (COP/kWh) Depende del LCOE
y de la
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competitividad de
precios

Incremento del precio del kWh por afio 5%
Nota. Esta tabla muestra los costos de la generacion de energia eléctrica en el departamento
del Meta. Elaboracion propia.

La generacion eléctrica se definié por la capacidad de la planta y el factor de la misma,
y el incremento del precio del kWh por estadisticas del precio del kwh en Colombia.
3.4.2.c Egresos. Los egresos que se tendran en cuenta en el presente proyecto, son el
salario de los operarios de la planta y el flujo de MEA requerido en la simulacion.

Para calcular los ingresos por MEA, es necesario conocer los siguientes parametros que
se muestran en la tabla 25:

Tabla 25.
Costos de la MEA
Flujo masico de MEA (kg/h) 333,50
Precio MEA al 99,9% (USD/kg) 0.03
Precio MEA (COP/afio) $ 324.284.004,72
Incremento del precio de la MEA 2%

Nota. Esta tabla muestra los costos de la MEA. Elaboracion propia.

El flujo masico de MEA se determind por calculos del HYSYS, El precio de la MEA por
distribuidores al por mayor (> 2.000 toneladas), y el incremento por variaciones en los
ultimos afios del PIB.

Para la parte salarial se incluy6 a 6 operarios para controlar los procesos de la planta,
cada uno devenga un salario minimo mensual legal vigente del 2021, con sus respectivas
prestaciones sociales, seguridad social y parafiscales, esto se puede visualizar en la
tabla 26:

Tabla 26.

Salario y prestaciones sociales

Salario y p_restaciones Operario
sociales

Salario $ 908.526

Auxilio de transporte $ 106.454

Cesantias $ 84.582
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Intereses sobre cesantias $10.150

Primas $ 84.582
Vacaciones $ 37.855
Aportes a la seguridad
social
Pensiones (AFP) $ 109.023
Salud (EPS) $0
Riesgos laborales (ARL) $63.233

Parafiscales

Caja de compensacion

familiar $36.341
ICBF $0
SENA $0
Costo mensual (COP) $ 1.440.746
Total/afio (COP) $17.288.952

Nota. Esta tabla muestra el salario y las prestaciones sociales de los colaboradores.
Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la tabla 27:
Tabla 27.

Costo por operarios

NUmero de operarios 6
Salario operario por afio (COP/afo) $17.288.952
Salario total (COP/afio) $103.733.712
Incremento salario por afio 3.5%

Nota. En esta tabla se muestra el costo de los 6 operarios. Elaboracion propia.

El incremento del salario minimo se establecié por el ultimo incremento del afio 2021.
De acuerdo a lo anterior los egresos totales por afio serian los que se muestran en la
tabla 28:
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Tabla 28.

Egresos por afio del proyecto

A

(@)

Egresos amina COP

Egresos salarios COP

Egresos totales

$ 324,284,005

$ 103.733.712

$428.017.717

$ 330,769,685

$ 107.364.392

$ 438.134.077

$ 337,385,079

$111.122.146

$ 448.507.224

$ 344,132,780

$115.011.421

$ 459.144.201

$ 351,015,436

$ 119.036.820

$ 470.052.256

DA WIN[FP |

$ 358,035,744

$ 123.203.109

$ 481.238.854

7

$ 365,196,459

$ 127.515.218

$492.711.677

Nota. Esta tabla muestra los egresos por afio del proyecto. Elaboracion propia.
3.4.2.d Bonos verdes. Los bonos verdes son un instrumento de financiamiento para

proyectos verdes, es decir para proyectos relacionados con energias renovables,
transporte u otro tipo de proyecto que sea amigable con el medio ambiente. Para hacer
el analisis de los bonos verdes es necesario obtener un estudio detallado por una entidad
bancaria, debido a eso se plantea un estudio preliminar sobre este tipo de bonos.

Es evidente que el proyecto al utilizar biometano como fuente de generacién de energia
eléctrica, las emisiones de CO2 seran mucho menores que al utilizar fuel oil o gas natural,
ademas de esto es un proyecto de economia circular y eficiencia energética, cumple los
requisitos para acceder a un bono verde.

De acuerdo a entidades bancarias que financian estos bonos el porcentaje de
financiacion de un proyecto se enfoca en la inversion inicial, es decir en el CAPEX, su
porcentaje de cubrimiento va desde el 40% hasta el 80% de la inversion inicial.

Siendo asi en este proyecto se ird por el escenario mas desfavorable porque no se sabe
con exactitud el grado de financiacion del proyecto por una entidad bancaria. Siendo asi
el banco financiaria un valor de $179.311.162 COP.

3.4.2.e Costo nivelado de energia LCOE. El LCOE se define como el costo total de una
inversion (lifetime cost) dividido por la energia acumulada de esa inversion. En pocas
palabras define el costo de produccion del kWh. EI LCOE mateméaticamente hablando es
el precio de venta del kWh para lograr un VPN igual a 0 [2]. Siendo asi el LCOE se podria

expresar de dos maneras:
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n L+ M+ F,

Total lifetime cost =1 1 +nr)t
LCOE = —— =
Total lifetime output n E;
t=1(1+7)t

Lo que esta en la parte superior son los distintos costes de construir y operar la planta; y
lo que esta en la parte de inferior indica la produccién de energia.

|= gastos de inversion

M= costos de operacion y mantenimiento

F= costo de combustible

E= generacion de energia

r=tasa de interés

t= periodo de tiempo

La otra manera de representa el LCOE es utilizando el valor presente neto, la cual es
matematicamente equivalente a la expresion superior. Para utilizar este método es
obligatorio utilizar un programa financiero que permita plantear un valor de venta del kWh
de tal forma que planteando un solver el célculo del VPN de igual a O con la siguiente

ecuacion:

CAPEX + z PEX
1+ L)J

Para calcular el LCOE se hizo uso del programa Microsoft Excel integrando datos de
Aspen HYSYS, se credé una hoja formulada con todo lo relacionado con flujo de caja,
después se hizo uso de la herramienta de datos “solver”, se fijo la variable VPN con valor
de 0; la variable modificada sera el precio del kWwh y por ultimo se impusieron
restricciones para obtener datos negativos. A continuacion, se presenta el uso de la
herramienta solver para calcular el LCOE.
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Figura 48.
Solver Excel

Parémetros de Solver b4
Establecer abjetivo: $6311 +
Para; ) Méx ) Min ®) valor de: [

Cambiando las celdas d bl
$8523 *
eto
Agregar
Cambiar
Elim
Restablecer todo.
Cargar/Guardar
[v] Convertir variably g
Método de resolucion: | GRG Nonlinear ~ Opeianes

or GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione &l motor LP
lemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver no

Ayuda Resolver Cerrar

Nota. Esta figura representa el uso de solver
en Excel para encontrar el LCOE fijando el
VPN como 0. Elaboracion propia.

En la figura, la celda G11 es la celda que esta formulada con la formula del VPN, la celda
B23 es la celda vacia que corresponde al LCOE vy las 3 restricciones son parametros en
el flujo de caja que tiene que ser no negativos.

Al seleccionar resolver, el algoritmo resuelve las ecuaciones no lineales del flujo de caja
y converge hasta encontré el LCOE, esto se muestra en la siguiente imagen:

Figura 49.

Solucién solver

Resultados de Solver X

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones 6éptimas. Informes
Responder
® Conservar solucién de Solver Sensibilidad
Limites

O Restaurar valores originales

DVo\vgr al cuadro de didlogo de parametros de

Solver [Jinformes de esquema

Aceptar | Cancelar Guardar escenario...

Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucién dptima local. Al usar Simplex LP, significa que
Solver ha encontrado una solucién dptima global.

Nota. Esta figura muestra la resolucion del solver para calcular el
LCOE. Elaboracion propia.
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Con base en la resolucién del solver, el valor del LCOE es equivalente a $344,2072
COP/kWh o aproximandolo en estandares internacionales serian $9 U.S. cents/ kWh. En
la siguiente tabla se hace la comparacion de los LCOE de diferentes tipos de energia.
Tabla 29.

LCOE diferentes tecnologias

Tecnologia LCOE (U.S. cents/kWh)

Proyecto de grado 9

Biogas por digestion anaerobia 6-19

Biogas por gasificacion 6-24

Energia geotérmica 5-13

Hidroeléctrica 3-23

Energia del océano 21-28

Energia solar 12-38

Energia edlica onshore 4-16

Energia eolica offshore 15-23

Nota. Esta tabla representa los LCOE de distintos tipos de tecnologia y lo
compara con el LCOE del proyecto. Elaboracién propia, con base en REN21.

Como se puede observar en la tabla, la tecnologia que menor rango de valor de LCOE
tiene es la energia geotérmica; hay otro tipo de energias que tienen un limite superior
muy alto, como es el caso de la solar y la mareomotriz y en el caso de este proyecto se
puede identificar que el LCOE calculado esta dentro del rango de 6 y 19, ademas de esto
es un LCOE muy competitivo con los diferentes tipos de tecnologia.
Con el valor del LCOE es posible fijar un precio de venta del kWh teniendo en cuenta la
competitividad de precios de la empresa electrificadora del Meta. En el anexo C se puede
observar que la empresa segun el estrato tiene precios de venta que oscilan entre 300 y
760 COP el kWh; segun esto se consideré prudente aumentar en un 4.2% el LCOE para
tener un precio competitivo con la industria; con este aumento, el precio de venta del
kWh seréa equivalente a $359 COP.
En la tabla 30 se ilustra los ingresos generados por la generacion de energia eléctrica:
Tabla 30.
Ingresos por la energia eléctrica

A

0 Ingresos COP
$ 466.651.847
$ 489.984.440
$ 514.483.662

WIN [ |
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$ 540.207.845

$ 567.218.237

$ 595.579.149

~N | OO

$ 625.358.106

Nota. Esta tabla muestra los ingresos por afio
de la generacion de energia eléctrica.

Elaboracion propia.

3.43 VPN, TIR, IRy PR

Con base en la metodologia y utilizando Excel financiero, se procedié a calcular el VPN,
la TIR, la relacion beneficio costo y el periodo de recuperacién para observar la viabilidad
del proyecto; para el célculo del VPN se propuso una tasa interna de oportunidad TIO
igual al 10%, valor recomendado por algunos autores y para la TIR, el IRy el PR se
utilizar los valores presentes y presentes acumulados de cada afio. La tabla 31 indica la

inversion inicial, la utilidad en cada afo (flujos netos de efectivo), la utilidad convertida a

valor presente y el valor acumulado de cada afio.

Tabla 31.
Flujo de caja del proyecto
Afno Utilidad Valor Presente Acumulado

0 -$ 268.966.742 -$ 268.966.742 -$ 268.966.742
1 $ 38.634.131 $35.121.937 -$ 233.844.805
2 $51.850.363 $ 42.851.540 -$ 190.993.266
3 $65.976.438 $49.569.074 -$ 141.424.192
4 $81.063.644 $ 55.367.560 -$ 86.056.632
5 $97.165.981 $60.332.429 -$ 25.724.203
6 $114.340.295 $64.542.116 $38.817.913
7 $ 132.646.429 $ 68.068.592 $ 106.886.505

Nota. Esta tabla muestra el flujo de caja por afio del proyecto. Elaboracion propia.

Con base en esto, los parametros econdmicos calculados a una proyeccién de 7 afios y

una TIO igual al 10% serian los siguientes:

Tabla 32.

Pardmetros econdémicos del proyecto

VPN $ 106.886.505 COP
TIR 19,0%
IR 1,40
PR 5,40 afos
TIO 10%
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Horizonte de 7 anos

planeacién
Nota. Esta tabla muestra los parametros econémicos calculados
para el presente proyecto. Elaboracion propia.
Como el VPN es mayor que 0, la TIR es mayor que la TIO, el IR es mayor que 1y el PR

es menor a lo planeado, se considera que el proyecto es viable.

3.5 Validacién del proyecto a partir de la comparacion de generacion de energia
actual usada en el campo

En este inciso se identificaran los requerimientos energéticos estimados del campo y se
especificara el plan de abastecimiento de energia eléctrica para el campo petrolero.
3.5.1 Fuentes de generacién del campo y demanda eléctrica

El campo Rubiales demanda mas de 220 MW de potencia para su funcionamiento diario,
de la cual, aproximadamente el 60% lo obtiene por autosuficiencia energética
(autogeneracion) y el restante por la red eléctrica nacional, las fuentes de generacion se
pueden detallar en la tabla 33:

Tabla 33.

Fuentes de generacién del campo

Fuentes Planead_o 2014
(potencia MW)
Termomorichal crudo 47,5
IPP fases I,I1,I11,1IV 52
Generacion distribuida fuel oil #4 30
Red Nacional 116
Total 245,5

Nota. Esta tabla muestra las fuentes de generacion del campo Rubiales.
Tomado de: Gallego y Jauregui en EVALUACION TECNICO-FINANCIERA
DE UN TRATAMIENTO TERMO- QUIMICO PARA LA REDUCCION DE LA
FRACCION DE AGUA DE LOS RESIDUOS ACEITOSOS PRODUCIDOS EN
LAS FACILIDADES DE CAMPO RUBIALES pp1-133.

La estacion Termomorichal crudo es una fuente de autogeneracion a partir de crudo
rubiales, las IPP son plantas independientes de generacién eléctrica que operan con
motores de combustion interna alimentados de crudo pesado, la generacion distribuida
funciona con destilado fuel oil y es una generacion a pequefa escala, y por ultimo la red

nacional es la red de energia eléctrica que suministra el estado al campo Rubiales.
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Figura 50.
Demanda de energia eléctrica
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Nota. Esta figura representa la demanda energética del campo Rubiales.
Tomado de Gallego y Jauregui en EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE
UN TRATAMIENTO TERMO- QUIMICO PARA LA REDUCCION DE LA
FRACCION DE AGUA DE LOS RESIDUOS ACEITOSOS PRODUCIDOS EN
LAS FACILIDADES DE CAMPO RUBIALES pp1-133.

En la figura 50 se observa cémo se distribuye la energia eléctrica del campo rubiales en
los afios 2014, 2015 y 2016 de acuerdo a su respectiva fuente de generacién y se puede
concluir que desde el afio 2015 se observa una tendencia mayor a 220 MW de
requerimientos de potencia.

3.5.2 Plan de abastecimiento al campo petrolero

Para realizar un adecuado plan de abastecimiento de energia eléctrica al campo
petrolero es necesario conocer qué tipo de cogeneracion utilizar (turbogas o CHP), y para
es0 se escogera el que mayor capacidad posea; mientras que el turbogas aprovecha el
30,89% de energia del biometano, el CHP aprovecha un 28,05%.

Siendo asi el plan de abastecimiento se disefiara con base en la cogeneracion con
turbogas. Como los requerimientos energéticos del campo son mayores a 220 MW y la
potencia no abastece ni el 0,1%, se procedié a incorporar la energia disponible del
proceso en la autosuficiencia energética del campamento petrolero del campo Rubiales.
Los campamentos petroleros estan conformados por containers (casetas utilizadas para
hospedaje, recreacion, acondicionamiento fisico y verificacion de algunas operaciones
del campo) y algunos de ellos cuentan con casino para garantizar la alimentaciéon de sus

colaboradores. En el caso del campo Rubiales no se tiene la informacién exacta de
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cuantos containers halla y si cuente con servicio de casino, pero siendo uno de los
campos mas importantes del pais se asume que cuente con gran cantidad de containers
y con servicio de casino.

Con base en esto se procedi6 a calcular el nUmero de containers que se podria llegar a
abastecer de energia eléctrica y el posible abastecimiento de energia al casino del
campo petrolero. Para proceder con este célculo se hizo un supuesto de equipos que
consuman energia eléctrica en un container y un casino; una vez se tengan estos datos
se puede hacer un plan de abastecimiento para el campamento.

La tabla 34 describe la potencia requerida de algunos equipos utilizados en los

containers:

Tabla 34.

Equipos utilizados en containers
Equipo Cantidad Potencia kW Potencia total KW
Lavadora pequefia | 1 0,75 0,75
Estufa pequeiia 1 1 1
Bombillo ahorrador | 3 0,015 0,045
Nevera pequefia 1 0,18 0,18
Ducha eléctrica 1 1,5 1,5
Cafetera 1 0,9 0,9
TV 20” 1 0,075 0,075
Microondas 1 0,6 0,6
Equipo de sonido 1 0,15 0,15
Computador 1 0,14 0,14
Portétil 1 0,12 0,12
Videojuego 1 0,036 0,036
Radio 1 0,01 0,01
Reloj 1 0,02 0,02
Ventilador 2 0,02 0,04
Cargador 3 0,012 0,036
- - Sumatoria 5,60

Nota. Esta tabla representa los equipos mas utilizados en containers petroleros con su respectiva potencia.
Elaboracion propia.
Con esta tabla se puede deducir que la potencia requerida por container es equivalente

a 5,60 kw.
En la tabla 35 se puede denotar la potencia requerida de equipos utilizados en un casino

petrolero:
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Tabla 35.
Equipos de casino

Equipo Cantidad Potencia Potencia total
Estufa-horno 1 61,54 61,54
industrial

Bombillo ahorrador | 10 0,015 0,15
Aire acondicionado | 2 3,52 7,04
Microondas 3 0,6 1,80
Congelador 1 1.3 1,30
industrial

Refrigerador 1 1,3 1,30
industrial

Parrilla-plancha 1 10,70 10,70
industrial

Licuadora 3 0,4 1,20
Batidora 3 0,2 0,6
Cafetera 3 0,9 2,7

- - Total 88,33

Nota. Esta tabla muestra los equipos utilizados en un casino petrolero con su respectivo gasto energético.
Elaboracion propia.
La potencia eléctrica promedio para el funcionamiento de un casino para un campo

petrolero es igual a 88,33 kW.
Asumiendo que el campo Rubiales cuenta con un solo casino, la potencia eléctrica
restante seria:
185,37 kW — 88,33kW = 97,04 kW
Con los 97,04 kW de energia eléctrica restantes se puede calcular el nUmero de container

gue pueden proveer de energia eléctrica con la siguiente ecuacion:

97,04 kW
5,60 kW /container

Segun lo descrito anteriormente con el plan de cogeneracion con turbogas se puede

= 17 containers

abastecer en el campo petrolero de estudio alrededor de 17 containers y un casino, la
mayoria de los campos petroleros en Colombia cuentan entre 10-20 containers y algunos
de ellos tienen un casino, por lo cual con este plan de cogeneracion se podria abastecer
un campamento petrolero en su totalidad.

Segun lo descrito con la generacion y requerimientos de energia actual del campo; el
campo Rubiales cuenta con 4 fuentes de generacion de energia eléctrica; con el

abastecimiento de energia eléctrica al campamento petrolero, el cual es el objetivo del
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presente trabajo de grado, se propone utilizar esta cogeneracibn como un complemento

a estas 4 fuentes de generacion.
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4. CONCLUSIONES
La biomasa empleada para el proceso de digestidn anaerobia es una mezcla de FVW'y
cascarilla de arroz con una proporcion masica de 90% FVW y 10% cascarilla de arroz
debido a la disponibilidad de los residuos. La caracterizacion de la mezcla teniendo en
cuenta el porcentaje en base seca es igual a 79% de carbohidratos, lo cual la hace una
fuente potencial para la produccion de biogas debido al gran material lignocelulésico que

posee.

La simulacion en Aspen HYSYS mostro una produccion de biogas equivalente a 211,1
ft3/dia con una composicion molar de 0,57 metano y 0.40 diéxido de carbono, y una
produccion de biometano de 125.5 ft3/dia con una composicion molar de 0.95 de metano
y 0.015 de dioxido de carbono, esto quiero decir que el upgrading realizado con absorcién
quimica de MEA diluida logro un aumento de 69% del contenido de metano y una
reduccion de 96% del contenido de didxido de carbono.

El presente proyecto contemplo 2 tipos de cogeneracion: cogeneracion por turbogas
(simulacién) y cogeneracion ciclo CHP (articulos cientificos); donde el mas eficiente
resulto ser el primero debido a que aprovecha el 30,89% de la energia total del biometano
(600,08 kW) mientras que el otro tipo de cogeneraciéon aprovecha un 28,05%. El factor
de planta de la simulacién de turbogas es igual 80,05%, lo cual quiere decir que su

generacion de energia es equivalente a 1.299.865.87 kWh/afio.

El proyecto de cogeneracion por turbogas resulta viable en un horizonte de planeacion
de 7 afios y una TIO igual a 10% dado que el VPN es igual a $ 106.886.505 COP, la TIR
es equivalente a 19%, el IR equivale a 1,40 y el periodo recuperacion del proyecto se da
en 5,40 afios; ademas de esto el LCOE es competitivo con otro tipo de tecnologias con
un valor de $ 9 U.S. cents/kWh.

La potencia producida por el turbogas abastece en su totalidad a un campamento
petrolero de tamafio promedio (17 containers y 1 casino), donde cada container demanda

alrededor de 5,60 kW y el casino completo en promedio demanda 88,33 kW.
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GLOSARIO

Alimento: es la mezcla liquida que entra al biodigestor la cual contiene una alta cantidad

de materia organica.

Biogas: es un biocombustible gaseoso, obtenido a partir del proceso bioguimico de la
digestion anaerobia, esta compuesto principalmente de metano (CHas), y de diéxido de
carbono (COz).

Biomasa: es la cantidad total de materia organica en forma de microorganismos Vvivos,

segun una unidad de volumen y un tiempo t.

Biodigestor: es el equipo de proceso en el cual ocurren las reacciones de la digestion
anaerobia, en este se genera el cultivo de microorganismos con la capacidad de
degradar la materia organica, este equipo se debe operar a condiciones Optimas para el

crecimiento microbiano, y de esta forma obtener un biogas de primera calidad.

Cogeneracion: es un procedimiento de conversion de energia que busca mejorar la

calidad de la energia producida a partir de un combustible

Compresor: equipo de proceso cuya funcién principal es aumentar la presién de la

corriente de entrada.

Digestién anaerobia: proceso bioquimico para la degradacion de material organico en

ausencia de oxigeno.
Efluente: es la corriente de salida de un equipo de proceso.

Generador: equipo acoplado a una turbina de vapor o de gas el cual se encarga de

transforma la energia mecanica en energia eléctrica.

Metano: es el hidrocarburo méas ordinario, con formula molecular (CHa4), y el principal

componente del gas natural y el biogas.
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Poder calorifico inferior: es la cantidad de calor desprendido de una unidad de masa
de combustible por unidad de volumen, masa o moles sin contar el calor latente del vapor

de agua generado por la combustion.
Potencia: es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo.

Residuos organicos: son desechos biodegradables, se producen a partir de muchas
fuentes, como desechos agricolas, desechos de mercado, desechos de cocina,

desechos de alimentos solidos urbanos y desechos soélidos urbanos.

Simulador: software numérico que predice comportamiento de procesos acercandose a

la realidad.

Turbina: equipo de proceso que expande la corriente de entrada, disminuyéndole su

presién y aprovechando su energia térmica para transformarla en energia mecanica.
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ANEXO 1
SIMULADOR ASPEN HYSYS V9
Para realizar la simulacion del presente proyecto se hizo uso de Aspen HYSYS,
especificamente la version V9. Para el manejo del software es fundamental seguir los
pasos que se visualizan en la figura 51:
Figura 51.

Pasos para simular en HYSYS

., Seleccion de Construir
Seleccidn de .
paquete de diagrama de
componentes . .
propiedades flujo de proceso
Analisis de COHdICI(?I:'IES de Condiciones de
operacion de .
resultados corrientes

equipos

Modificacion de
condiciones
(Opcional)

Nota. Esta figura representa el paso a paso para realizar una simulacion en
HYSYS. Tomado de: Semillero exergia Maria Telkes, ingeniero quimico
Santiago Céspedes, 2021.

La pantalla principal de HYSYS y las pestaiias y paneles principales se pueden apreciar

en la figura 52:
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Figura 52.
Interfaz HYSYS

H Panel de Opciones

‘ Pestafas de ventanas ‘

—-‘ Panel de navegacion ‘

| Botones de entorno | ‘ Estado de proyecto (simulacién) ‘ [ Mensajes de seguimiento

import

L) satety Ansiyin

49 Erergy Ansiysis

Nota. Esta figura representa la pantalla principal y ventanas auxiliares de HYSYS. Tomado de:
Semillero exergia Maria Telkes, ingeniero quimico Santiago Céspedes, 2021.

Con base en el diagrama de flujo:

1. Para la seleccion de componentes es fundamental conocer la composicién del biogas
producido y de la biomasa utilizada para producir el mismo. En el caso de la biomasa, la
composicién se conoce previamente en el primer capitulo del presente documento, y
teniendo en cuenta la gran variedad de componentes puros que maneja HYSYS, se
procedio a representarlo mediante el glicerol; compuesto quimico que se adapta muy
bien a la composicidn previamente mencionada. Los articulos cientificos que se tomaron
en cuenta para estudiar el glicerol son los siguientes: [67]-[69] y con ellos se demuestra
gue su composicion a base de carbohidratos, lipidos, proteinas, entre otros es
practicamente la misma y simula con mucha precision la biomasa de FVW y cascarilla
de arroz.

Para el biogas producido se hizo necesario insertar componentes como H2S, COz2, CHa,
H20, entre otros compuestos, la interfaz de seleccion de componente se puede detallar

la figura 53:
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Figura 53.
Seleccién de componentes

Source Databank: HYSYS Select: Pure Components. - Filter: All Families -
— Type Group Search for. l:l Search by. Full Name/Synonym -
Methane Pure Component
o2 Pure Component Simulation Name Full Name / Synonym Formula
H20 Pure Component Ethane 2 C2H6
MEAmine Pure Component Propane c3 C3H8
H25 Pure Component i-Butane i-C4 C4H10
n-Butane n-C4 C4H10
i-Pentane i-C5 C5H12

Nota. Esta figura representa la seleccion de componentes del segundo paquete termodinamico.
Elaboracion propia.

2. En la simulacién se escogieron 2 paquetes termodinamicos teniendo en cuenta el
articulo [70]. En él se detalla un diagrama de arbol con una ruta de decision como se
muestra en las figuras 54,55 y 56.

Figura 54.

Seleccién de paquete termodinamico

Non-electolyte

See Figure 2
Polar

Electolyte Electolyte NRTL

or Pitzer
1‘+? Real
Peng-Robinson,

Redlich-Kwong-Soave,
Lee-Kesler-Plocker

All Nonpolar
R? > Chao-Seader,
Grayson-Streed or
Braun K-10
Pseudo &
Real
Vacuum
. Braun K-10 or Ideal

@ Polarity @ Electolytes
Real or P
Pseudocomponents ressure

Nota. Esta figura representa la manera de seleccionar un
paquete termodinamico. Tomado de: E. C. Carlson, “Don ’ t
Gamble With Physical Properties,” no. October, pp. 35-46,
1996.
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Figura 55.
Seleccién de paquete termodinamico

Ves . NRTL, UNIQUAC,
and Their Variances
Yes
N WILSON, NRTL, UNIQUAC,
P <10 bar o and Their Variances
(See also UNIFAC LLE
Figure 3) Yes
No
Polar P? .
Non-electrolytes < No g"\[”m‘? and its
xtensions
Yes
Schwartentruber-Renon,
PR or RKS with WS,
PR or RKS with MHV2
P > 10 bar @
L .
No PSRK,

PR or RKS with MHV2

Pressure @ Liquid/Liquid
Interaction Parameters
Available

Nota. Esta figura representa la manera de seleccionar un
paquete termodinamico. Tomado de: E. C. Carlson, “Don ’ t
Gamble With Physical Properties,” no. October, pp. 35-46,
1996.

Figura 56.
Seleccién de paquete termodinamico

Wilson, NRTL, UNIQUAC,

Hexamers o UNIFAC with special EOS
for hexamers
Yes
DP?
Wilson Dimers Wilson, NRTL, UNIQUAC,
NRTL 9 > UNIFAC with Hayden O'Connell
UNIQUAC / or Nothnagel EQS
UNIFAC
No Wilson, NRTL, UNIQUAC,
or UNIFAC* with Ideal Gas
or RKEOS

Vapor Phase Association

Degrees of Polymerization

*UNIFAC and its Extensions

Nota. Esta figura representa la manera de seleccionar un
paquete termodinamico. Tomado de: E. C. Carlson, “Don '’ t
Gamble With Physical Properties,” no. October, pp. 35-46,
1996.
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Para el proceso de produccion de biogas se eligio el paquete termodinamico NRTL, dado
qgue la mezcla al tener gran contenido de agua se comporta como polar y la presion del
proceso es inferior a los 10 bares.

En el caso del upgrading del biogas a biometano; la versibn 9 de HYSYS tiene
incorporada un paguete termodinamico para tratar los gases acidos con solventes
quimicos, el nombre de este paquete es “Acid Gas- Chemical Solvents”.

La insercion de estos paquetes a la simulacién se muestra en la figura 57:

Figura 57.

Seccidn paquete termodinamico

Home View Customize Resources Search aspenONE Exchc
¥ cut | T ¢ Methods Assistant [ Map Components 2 (7 Hypotheticals Manager 3 r';[ 1 &’ Associate Fluid Package q aw
/ s = - A
LZ3Copy~ - A,p Reactions [# Update Properties } Convert Lo 3 @ Definitions~
Component Fluid . ., Petroleum =~ . Gil Convert to . PVT Laboratory
(34 Paste Lists Packages - User Properties Assays 3 Remove Duplicates Manager Refining Assay 2] Options Measurements
Clipboard Navigate Components Refining Hypotheticals Qil PVT Data
Properties < Fluid Packages +
All ltems =
- Fluid Package Component List Property Package Status
L& Component Lists R .
" Basis-1 Component List- 1 [HYSYS Datak General NRTL - Ideal Input Co
[2& Fluid Packages
Basis-2 Component List - 2 [HYSYS Datak Acid Gas - Chemical Selvents Input Co

[2@ Petroleum Assays
4 (g Reactions

[[& Set-1

[ Set-2

(0§ Set-4

[ Set-5

[ Set-3
[£g Component Maps
[.& User Properties

m

Nota. En esta figura se representa la insercion de los 2 paquetes termodinamicos. Elaboracién propia.

3. El proximo paso es construir un PFD, este diagrama se puede visualizar en la
metodologia del segundo capitulo.

4. La condicién de las corrientes de proceso se pueden detallar en los resultados del
segundo capitulo del trabajo de grado.

5. En la condicién de los equipos de operacion nos vamos a referir a las principales
reacciones de la simulacion (digestion anaerobia, absorcibn quimica con aminas y
combustion). En total se manejaron 5 sets con un total de 56 reacciones quimicas, como

se detalla en la figura 58:
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Figura 58.

Set de reacciones quimicas

Properties < Reactions +
All ltems ~
Name Type Associated Fluid Packages
2% Component Lists . .
£5 Fluid Packages Set-1 Mixed Basis-2
o ) .
£% Petroleum Assays Set-2 Mixed Basis-2
4 [ Reactions Set-4 Conversion Basis-1
% Set-1 Set-5 Conversion Basis-1
(=)
g Set-2 Set-3 Mixed Basis-2
1 Set-4
[ Set-5
[ Set-3
[2& Component Maps
L2 User Properties
[ Add J '1 [ Delete Set ] [ Copy Set ] [ Add to FP ] [ Detach from FP
—, Properties ‘
— [ Import Set ] [ Export Set ]

- Simulation

Nota. En esta figura se representa la insercion del set de reacciones para la simulacion. Elaboracién
propia.

Como ejemplo se muestran 2 de las principales reacciones quimicas:

b 3c
CnHaObNC-l‘(TL—Z—E-l‘I)HZO
n a b 3c n a b 3c
~(3tga )t (55t tg) Contents

CH, + 0, > CO, + H,0

6. Los analisis de resultados se representan de la misma manera en el capitulo 2 en
resultados y andlisis.

7. En la modificacion de las condiciones operacionales, se especificaron en el capitulo 2
los casos de estudio para calcular las mejores condiciones de operacion de los diferentes
equipos.
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ANEXO 2
EQUIPOS DE PROCESO
En este anexo se detallaran los proveedores donde se cotizaron los diferentes equipos
de proceso y las dimensiones principales de algunos de ellos, cabe a aclarar que en el
presente documento no se trabajoé una ingenieria a detalle de cada equipo, razén por la
cual no se especificaran aspectos respecto a su estructura, material, resistencia, disefio,

entre otras caracteristicas.

En la tabla 36 se muestran las empresas proveedoras para cada equipo cotizado.

Tabla 36.
Empresas proveedoras
Equipo de proceso Empresa proveedora Pais
Mezclador Silverson Espafia
Heater Foshan Tengen Solar China
Technology
Biodigestor Chongging Veniceton China
Technology
Cooler HRS Heat Exchangers Espafia
Separador flash Kosun China
Columna de absorcion Henan Sunsungs China
Compresor de gas CO Well China
Turbogas YDN Power China

Nota. En esta tabla se muestran las empresas proveedoras con su pais de origen. Elaboracién

propia.

En las tablas 37,38 y 39 se ilustran las principales dimensiones y especificaciones de los

equipos de proceso.
Tabla 37.

Dimensiones

Equipos Biodigestor| Separador Flash | Columna de absorcion
Volumen (ft3) 70,63 14,58 NA
Diametro (ft) 3,91 1,5 4,92
Altura (ft) 5,87 8,25 16,40
Geometria Cilindrica Vertical cilindro Cilindrica
plano
Platos NA NA 10
Tipo de internos NA NA Tamices
Volumen de empaque NA NA 31.2

Nota. En esta tabla se muestran las dimensiones bésicas de los principales equipos de proceso.

Elaboracion propia
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Tabla 38.

Boquillas y elevacion

Equipos Mezclador Heater Cooler
Diametro de las boquillas (ft) 0,164 0,164 0,164
Elevacion del piso (ft) 0 0 0

Nota. En esta tabla se muestran el diametro de las boquillas y la elevacion con respecto al piso de
los equipos. Elaboracién propia.

Tabla 39.

Especificaciones compresor y turbogas

Equi Compresor de Turbogas (compresor Turbogas
quipos : :
gas aire) (turbina)
Relacion de 10,2 10,2 0,008
compresion
Eficiencia Adiabética 90% 90% 90%
Eficiencia politrépica 91,82% 92,54% 86,78%
Modo de operacién Centrifugo Centrifugo NA
Método politropico Schultz Schultz NA

Nota. En esta tabla se muestran las principales especificaciones del turbogas y del compresor. Elaboracién

propia.
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ANEXO 3
COSTE DEL KWH EN EL DEPARTAMENTO DEL META
En la figura 59 se muestra las tarifas que maneja la electrificadora del Meta con respecto
kWh.
Figura 59.
Tarifa Electrificadora del Meta

ELECTRIFICADORA
DEL META S.A. ES.R

Trabajames con energia

Tarifas de energia , subsidios y contribuciones del mercado reguiado del departamento del Meta v estructura del Costo Unitario del Servicio.
mayo/2021

Los presentes valeres son calculades segln lag fomulas generales establecidas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG
enlas resoluciones 031 de 1997, 079 de 1997, 082 de 2002, 108 de 2003, 036 de 2006, 001 de 2007, 119 de 2007, 058, 097 y 168de
2008, 102 de 2009, 025 de 2010, 186 de 2010, 172 d& 2011, 173de 2011, 057 de 2014, 104 de 2020y leyes 812 de 2003 y 1428 de

Estrato 1 Esfrato 2 Estrato 3 Esfrato 4 Estrasto5 | Estrafo 6
Velor energla 63252 [ 6322 632 52 632 52 63252
Subsidio a los primercs 173 kwh 58.47% 9.33% 15,00% 00% 0.0 0,0%
Contribucion a fondos de solidaridad 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00% 20,00%
Velor EWh 2%.39 320489 53764 632,52 738,02 759,02

Servico Residencial [WKWH) Redes Usuario y EMSA Propietarios dela Red y 1a Transtormacion

Estrato 1 Esfrato 2 Estrato 3 Esfrato 4 Estrato5 | Esfrafo 6
Velor energia 615,18 615,18 615,18 615,18 615,18 615,18
Subsidio alos primercs 173 kwh 59,42% 49.28% 15,00% 0,0% 0,0% 0,0%
Contribucion a fondos de solidaridad 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00% 20,00%
Vler KWh 249,64 31205 52290 615,18 738,21 7382

Servicio Residencial (/KW Redes Usuano Propietano de la Red y Ia Transtormacion

Estrato 1 Esfrato 2 Estrato 3 Esfrato 4 Estrato5 | Esfrafo 6
Velorenergia 597,84 597 84 597 84 597 84 597,84 557,84
Subsidio a los primeros 173 knh 58,37% 48.22% 15,00% 00% 0.0 0,0%
Contribucion a fondos de solidaridad 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00% 20,00%
Welor kWh 24289 30361 508,16 3784 71740 7,40

Servicio No Residencial Todo Horario ($/KWh) segun nivel de tension

Sector Concepto a facturar | Nivel 1 (a) [Nivel1(b)|  Nivel1(c) |  Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Industrial, Comercial, Provisional | Energia 6252 | 615, 59784 53377 %6235 BT 42
Cantrbucian 12650 | 123,04 119,57 10675 924 14

Oficial, Especial Energla 5252 | 615, 597 84 53377 25 BT 42
Contrbucion 00000 | 00000 | 00000 | 00000 0,000 0,0000

Bombeo Acueduct Energia 63252 | 61518 507 84 53377 462,35 387 42
Contrbucion 25 | 615  ©78 533 %52 B.74

(a) EMSA propietaria (b} Cliente propietario 50% (c) Cliente propietaric 100%

Costo Unitario de Prestacion del Senvicio EMSA ($/kWh) segun nivel de tensidn (Res Creg 119-07)
Concepto Nivel 1 (a] | Nivel 1(b]  Nivel 1 ic) Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 sub-normal |

Compra de Energia al Generador 2282 2282 22282 222 82 22282 222 82 22282
Transporte en el Sistema de Transmision Nacional X32 36,32 X 32 36,2 36,32 %32 %,32
Trangporte enel Sistema de Distribucion Local 2391 | 2607 19824 | 158,25 86,80 7,74 158,25
Perdidas Reconocidas 42,59 42,59 42,59 | 15.68 1,77 6,03 459
Restricciones del mercado 0,17 2017 017 2017 2017 017 017
Costo de Camercializacion ] 59 | 9 | 75,98 75,99 7,99 ]

Total Costo Unitario (Res Creg 119-07) 631,81 61397 596,13 529.23 455,87 389,08 556,14
CU opcion tarifaria (Creg 012/2020) 632,52 [ 61518 [ 597,84 | 53377 | 46225 | 38142 | 563,13 |

(a) EMSA propietaria (b) Cliente propietario 50% (c) Cliente propietario 100%

SUBNORMAL

Estrato 1 Estrato 2

Valor energia 563,13
Subsidio alos primercs 184 kwh

Contribucion a fondos de solidandad ﬁ
Walor kWh

Cfim [$/factural Costo base de comercializacion para EMSA ESP comespondients a maya/2021
Cvjm [$/kWH Margen de comercializacion para EMSA ESP comespondiente a mayo/202
A partir del las tanfas de Agosto de 2020 se aplica opoion tanfaria conferme CREG 152/2020

Nota. Esta figura representa las tarifas de la electrificadora del meta. Tomado de: Electrificadora
del Meta, “Tarifas de energia, subsidios y contribuciones del mercado regulado del departamento
del Meta y estructura del costo unitario del servicio”.[En linea].
https://www.electrificadoradelmeta.com.co/newweb/tarifas-energia-2-2/#1621021767084-
433848d5-e664. [Acceso mayo 22, 2021].
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ANEXO 4
RECOMENDACIONES
Incluir residuos organicos de frutas y vegetales de la zona de Puerto Gaitan, ya que
tienen gran cantidad de carga de organica y por ende se obtendria un mayor flujo de

biogas y biometano para una mejora en la generacion de energia eléctrica.

Se recomienda utilizar un simulador numérico especializado en procesos de osmosis
inversa para probar otro tipo upgrading o enriquecimiento de biogas a biometano con
membranas aparte del que se ilustro en el presente documento (absorcién quimica con

aminas).

Realizar una cromatografia de gases o un ensayo experimental mensual del biometano
producido con el fin de verificar la composicion molar del gas y la trazabilidad del mismo

conforme a la simulacion.

Se sugiere ejecutar un chequeo diario del control del proceso, donde se registren todas
las variables operativas involucradas con el proposito de estar dentro de las guias y
ventanas de control y evitar posibles shutdown.

Se recomienda hacer un mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos
involucrados en la simulacién, con una planeacién de parada de equipos, con el objetivo
de optimizar costos, debido a que el reemplazo de un equipo principal-auxiliar o su

reparacion ocasionaria gran de cantidad de gastos.

Se sugiere realizar una correcta instalacién y adecuacion de la planta, con el fin de
reducir intervalos de tiempo no productivos, de la misma manera implementar
metodologias de mejoramiento continuo para garantizar una excelente operacion de la

planta.
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