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RESUMEN.
El objetivo de este trabajo era proporcionar un analisis de exergia de la produccion de biogas a partir de
biomasa, por medio de una simulacién del proceso de digestion anaerdbica a traves del programa
Aspen Plus se pudo obtener datos tedricos de la produccion de biogéas a traves del proceso de digestion.
Se selecciono un modelo termodinamico que ya viene incluido en el programa Ilamado NRTL (Non-
Random Two-Liquid model). Dicho método correlaciona y calcula sobre la base de fracciones molares
y coeficientes de actividad para diferentes componentes, facilitando el equilibrio vapor liquido.
(Serrano, 2011). La produccion biogas representa un proceso clave para la variedad energética del pais,
ya que permite reutilizar / reconvertir subproductos industriales o residuos agroindustriales en un
producto que puede ser utilizado en diferentes sectores demandantes de energia, luego de una adecuada
limpieza y acondicionamiento. Por medio del analisis exergetico se obtuvo una eficiencia de 55,2% en

el proceso con una destruccion de exergia de 3749,72034 kW

Palabras claves: Exergia, biomasa, biogas, Aspen Plus.



ABSTRACT.
The objective of this work was to provide an exergy analysis of biogas production from biomass,

through a simulation of the anaerobic digestion process through the Aspen Plus program, theoretical
data on biogas production could be obtained through the digestion process. A thermodynamic model
was selected that is already included in the program called NRTL (Non-Random Two-Liquid model).
Said method correlates and calculates on the basis of molar fractions and activity coefficients for
different components, facilitating liquid vapor equilibrium. (Serrano, 2011). Biogas production
represents a key process for the country's energetic variety, since it allows to reuse / reconvert industrial
by-products or agro-industrial waste into a product that can be used in different energy-demanding
sectors, after adequate cleaning and conditioning. Through the exergetic analysis, an efficiency of 55.2%

was obtained in the process with a destruction of exergy of 3749.72034 kW

Keywords: Exergy, biomass, biogas, Aspen plus.



1. INTRODUCCION.

Actualmente, muchos paises estan interesados en los objetivos de desarrollo sostenible, que requieren
una estrecha coordinacion de tres dimensiones: econdémica, social y ambiental. En este sentido, la
proteccion del medio ambiente se estd convirtiendo en una de las principales preocupaciones. Los
problemas ambientales como el calentamiento global, el cambio climatico y la contaminacion del aire
afectan negativamente a las personas que viven en todos los paises y territorios. (Kahia & Charfeddine,
2019). Por lo tanto, se necesitan acciones y soluciones urgentes para combatir el cambio climatico,

prevenir el calentamiento global y reducir la contaminacion del aire.

La poblacion bovina en el pais esta distribuida en 623.794 predios y constituida aproximadamente por
27.234.027 animales, ubicados principalmente en los departamentos de Antioquia (11,35%), Casanare
(7,84%), Cordoba (7,84%), Meta (7,51%), Caqueta (6,97%), Santander (5,94%), Cesar (5,45%),
Cundinamarca (5,32%), Magdalena (4,93%) y Bolivar (4,49%), indicando que el 67,63% de la
poblacion total nacional esta distribuida para el 2019 en estos 10 departamentos. (ICA, 2019). Como
podemos ver, el departamento de Cordoba es uno de los mayores productores de ganado bovino en el

pais, lo que produce una gran cantidad de estiércol bovino, los cuales no son aprovechados.

El presente documento se enfocara de manera principal en el analisis del estado del arte en distintas
fuentes, libros, articulos de publicacion cientifica y normas, con la finalidad de afianzar el
conocimiento sobre la produccion de biogas proveniente de desechos bovinos y de esta manera conocer
el rendimiento a través de un analisis exergético y un modelo termodindmico del biogas que se puede

producir para su aprovechamiento en el departamento de Cordoba.



2. OBJETIVOS.

2.1. OBJETIVO GENERAL.

e Analizar exergéticamente la generacién de biogas implementando biomasa residual del

departamento de Cdérdoba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Caracterizar quimicamente la biomasa de estiércol bovino.

e Desarrollar un modelo de simulaciébn a computadora con el fin de determinar el

comportamiento de la produccién de biogas.

e Realizar un analisis de sensibilidad del modelo.



3. DESARROLLO DE LATEMATICA.

En esta seccion se presenta el estado del arte de los estudios realizados con el problema de
investigacion (Analisis exergetico de la generacion de biogds a partir de biomasa residual en el
departamento de Coérdoba). Posteriormente, se define la generacion de biogas a partir de biomasa
residual desde el punto de vista de diferentes autores y metodologias empleadas en el mundo,
continente, Colombia y enfocandonos en el departamento de Cérdoba. Finalmente se hace

cumplimiento de los diferentes objetivos planteados en el documento.

3.1 MARCO TEORICO:

Exergia: La exergia es definida por Szargut como la maxima cantidad de trabajo obtenible cuando un
flujo de energia es llevado de su estado inicial a un estado de equilibrio termodinamico a condiciones
ideales a través de un proceso reversible (SZARGUT, J. et al, 2015) Es decir, la exergia es la maxima
cantidad de trabajo que puede ser extraido por un consumidor de energia externo durante una
interaccion entre el sistema y sus alrededores hasta que se ha alcanzado el equilibrio. La exergia es una
propiedad que determina el potencial de trabajo Gtil de una cantidad de energia determinada en cierto

estado especificado.

Balance Exergético: El analisis exergético es un método que permite estudiar la eficiencia energética
real de cualquier sistema, mediante la aplicacion de las leyes de la termodindmica. Por ello, es
considerada una herramienta de analisis y diagnostico de sistemas, til en el disefio de soluciones que
busquen reducir el uso innecesario de recursos, y por ende los impactos generados, orientando asi hacia
la busqueda del desarrollo sostenible (SZARGUT, J. et al, 2015). El analisis exergético, calcula la

magnitud de la destruccidn de exergia en cada componente durante el proceso.



Biomasa: Considerada una de las fuentes de energia renovables e inagotable, conformada por los
residuos forestales, agricolas, industriales, domésticos y urbanos. Estos residuos conservan energia
quimica generada en la transformacion energética de la radiacion solar, siendo liberada por medio de
una combustién directa o con ayuda de procesos auxiliares en otras fuentes energéticas (Vega &
Bolafios, 2015). La utilizacién de la biomasa contribuye beneficios tanto como energético, sino que su

transformacion es beneficiosa e indispensable para el entorno.

Biogas: El biogas es un gas combustible que se logra obtener de la biomasa, es mas liviano que el aire.
El mecanismo predominante para la transformacion de biomasa en biogés es la conversion bioquimica
en donde se involucran unas fases de procesos bacterianos y enziméticos de manera simultanea. Unos
de los métodos mas empleados para la produccion de biogas son por medio de la digestion anaerobia
que consiste en un tanque completamente cerrado conocido con el nombre de biodigestor, la mezcla

debe ser completamente homogénea (Moreno, 2018).

El poder calorifico del biogas esta determinado por la concentracion de metano (8,500 kcal/m3). La
biodigestion se da en ausencia de oxigeno, para estabilizar la materia organica por conversion en
metano y otros productos inorganicos incluyendo dioxido de carbono. M.O. + H20 - CH4 + CO2 +
nueva masa + NH3 + H2S + calor (Eva Patricia Tavizén Alvarado 2010), una de la principal reaccion
durante el proceso es la fermentacion anaerdébica de la materia a causa de las bacterias metanogénicas

C6H1206 — 3CO2 + 3CH4 + 34.4 calorias (Alejandro Bautista Buhigas 2010).



Componente Composicion aproximada en %
Metano (CH,) 60-70
dioxido de carbono (€COy) 30-40
Hidrdgeno (Hy) 1.0
Nitrogeno (Ny) 0.1
Monoxido de carbono  (CO) 0.1
Oxigeno (07) 0.1
Acido sulfarico (H,S) 0.1

Tabla 1: Composicién quimica del biogas
Fuente: (Botero & Preston 1986)

Digestion anaerobia

La digestion anaerobica (DA) es un proceso bioquimico para el tratamiento de residuos organicos y la
produccion de biogas, por medio de este proceso es posible convertir en subproductos Gtiles gran
cantidad de residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria, de la industria papelera
y de algunas industrias quimicas, mas del 90% de la energia disponible por oxidacién directa se
transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50%
consumido en un sistema aerébico y como producto final se obtiene un bioabono inocuo mas estable.
(Hamed M.EI-Mashadab, 2017)

La digestion anaerobica consta de cuatro etapas, que son realizadas por un grupo de bacterias
especificas, pasando por las siguientes fases: hidrdlisis por bacterias fermentativas, acidogénesis y
acetogénesis, para finalmente formarse el metano en la etapa de metanogénesis. (lvan, José, Meliton, &

Agustina, 2014).



Modelo de simulacion PSM:

El PSM es un modelo de biblioteca de digestion anaerdbica, que predice la produccion de biogas a
partir de cualquier sustrato en cualquier condicién de proceso dada. Se utilizan un total de 46
reacciones en el modelo, que incluyen inhibiciones, cinética de velocidad, pH, amoniaco, volumen,
velocidad de carga y tiempo de retencidn. Las reacciones de hidrolisis se basan en la extension de la
reaccion, mientras que las reacciones acidogénicas, acetogeénicas y metanogénicas se basan en la
cinética. (Rajendran et al, 2014).

El PSM es un modelo de referencia para la digestion anaerobia, que incluye reacciones intermedias,
inhibiciones y cinéticas. EI modelo fue examinado y validado con resultados experimentales para
reactores que operan en condiciones termofilas (55°C) de trabajos previos y plantas industriales.
Parametros de funcionamiento de la digestién anaerobia

La produccién de biogas en el proceso metanogénico depende de los siguientes parametros: (Varnero,
2011)

Naturaleza y composicion bioguimica de materias primas.

Las diversas materias primas que se pueden utilizar en la fermentacion metanogénica, pueden ser

residuos organicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros.

Las caracteristicas bioquimicas que presenten estos residuos deben permitir el desarrollo y la actividad
microbiana del sistema anaerobico. El proceso microbioldgico no solo requiere de fuentes de carbono y
nitrégeno, sino que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno,
niquel y otros menores). Normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales

presentan estos elementos en proporciones adecuadas.



Materia Prima | Lipidos (%) | Proteinas (%) | Celulosa Hemicelulosa (%) | Lignina (%) | Ceniza (%)
Paja de Trigo 1,10 2,10 65,45 21,60 3,53
Paja de arroz 2,35 12,26 30,51 10,61 12,55
Pasto verde 8,05 4,94 57,22 9,80 19,99
Bovino 3,23 9,05 32,49 35,57 19,66
Porcino 11,50 10,95 32,39 21,49 23,67
Aves 2,84 9,56 50,55 19,82 17,23
Ovino 6,30 3,75 32,00 32,00 25,95

Tabla 2. Composicion quimica de diversos residuos de origen animal y vegetal (valores promedios,
base seca).

Fuente: Varneroy Arellano, 1991.

Rangos de pH y alcalinidad

Esta variable es de gran importancia pues ayuda a determinar la fase del proceso. Los organismos que
intervienen en cada fase son diferentes, y debe establecerse un equilibrio entre la produccion de acidos
y su regresion, para que ambos tipos de organismos puedan coexistir dentro del digestor y encuentren
las posibilidades ambientales para su desarrollo. Concretamente, los organismos productores de acidos
y, por consiguiente, el proceso de digestion suele interrumpirse por el decaimiento de los organismos
productores de metano debido a algiin cambio ambiental que les hace menos viables. Las bacterias que
intervienen en la digestion anaerobia se encuentran en un rango de pH de entre 6 y 8, con un valor
proximo a 7 para la actividad optima. Es importante cuidar que el pH se encuentre dentro del rango
mencionado, y que este no disminuya en el sistema, ya que las bacterias formadoras de metano no
pueden trabajar en valores de pH debajo de 6, provocando una produccion baja de metano. A valores de

pH menores que 6.3 y mayores de 7.8, la cinética de la metanogénesis disminuye notablemente. Este
7



proceso de inhibicién es originado por la disminucion del pH (menor que 6), obteniendo una

insuficiente capacidad buffer dentro del reactor.

Relacion C/N

Existe una amplia diversidad de criterios acerca de cual es la relacion 6ptima que debe existir entre la
materia organica a degradar (carbono) y la cantidad de los principales macronutrientes en un proceso
anaerobio, dependiendo ésta en gran medida del tipo de sustancias de que esté compuesto el residuo.
Como regla general, se plantea que el contenido C:N:P debe ser cercano a 100:1.75:0.25 en base a la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En muchas ocasiones, se puede lograr un buen balance
mezclando diferentes residuos. Si el nitrogeno estd en exceso puede producirse mucho amoniaco lo
cual puede inhibir el proceso anaerobio por encima de ciertos niveles (3 kg/m?®). Sin embargo, existen
algunos trabajos donde se reportan algunas concentraciones tolerantes de 4 a 9 kg/m® de nitrégeno en
procesos anaerobios (Ruiz 1., 2002) Los microorganismos siempre consumen estos elementos, debe
haber una relaciéon adecuada entre nutrientes para el desarrollo de la flora bacteriana. La relacion C/N
debe estar comprendida entre 15/1 y 45/1, con un valor recomendable de 20-30/1. Asi como ademas

requiere algunos minerales como nutrientes.

En la Tabla 3 se presenta la caracterizacion tedrica de diferentes sustratos, en donde se observa a los
sustratos que se encuentran dentro de la proporcion C/N recomendada, son el estiércol de vaca y

estiércol de oveja.



Contenido de | Contenido de | Relacion carbono
Sustrato carbono por | nitrégeno por | a nitrogeno (C/N)
peso (%) peso (%)
Lodos anaerobios 40 4 10/1
Estiércol de aves 41 1.3 3271
Suero de leche 10 11.7 0.85/1
Estiércol fresco de oveja 16 0.55 29/1
Estiércol fresco de vaca 1.3 0.29 25/1
Estiércol fresco de cerdo 7.8 (0.6 13/1

Tabla 3. Relacion C/N de los sustratos empleados cominmente para la produccién de biogéas

Fuente: Varneroy Arellano, 1991.

Efecto de la temperatura

Este parametro influye de manera decisiva en el proceso anaerobio, ya que de él depende mucho las
velocidades de reaccion con las que se lleva a cabo cualquier proceso bioldgico, la composicion del
biogas debido a la dependencia de la solubilidad de los diferentes gases con la temperatura y el dafio
que pueda causar a los microorganismos presentes en el medio después de ciertos valores de ésta. Se
han definido dos rangos de trabajo donde puede efectuarse satisfactoriamente la anaerobiosis de

biomasas. Ellos son los siguientes (Montalvo M. 2011):
* Mesofilico entre 20 y 45 °C.
* Termofilico entre 45 y 60 °C

La temperatura Optima en cada uno de estos rangos es dificil de predecir, ya que depende del tipo de
residual, de las condiciones ambientales, etc. No obstante, se reconocen en general como temperaturas

dptimas las de 35y 55 °C para los tratamientos mesdéfilos y terméfilos, respectivamente.

Los procesos anaerobicos, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son fuertemente dependientes

de la temperatura, su velocidad de reaccién depende de la velocidad de crecimiento de los
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microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura. EXxisten tres rangos de

temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos anaerobios (Tabla 4).

Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de
fermentacion
Psicrofilica 4-10 °C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesofiilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermofilica 2545°C 50-60°C 75-RB0°C 10-15 dias

Tabla 4. Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacion Anaerdébica (Langrange, 1979)
El régimen mesofilico de operacion es el mas utilizado, a pesar de que en la actualidad se esta
implementando cada vez maés el rango termofilico, para conseguir una mayor velocidad del proceso, lo
que implica, a la vez, un aumento en la eliminacion de organismos patdgenos. Sin embargo, el regimen
termofilico suele ser méas inestable a cualquier cambio de las condiciones de operacion y presenta
ademas mayores problemas de inhibicion del proceso por la mayor toxicidad de determinados
compuestos a elevadas temperaturas, como el nitrégeno amoniacal o los acidos grasos de cadena larga.
Como regla general, la actividad bioldgica se duplica cada incremento en 10°C dentro del rango de
temperatura éptima. Para un optimo funcionamiento del digestor, se recomienda que el tratamiento
anaerdbico se disefie para que opere con variaciones de temperatura que no excedan los 0.6 — 1.2 °C

/dia.

3.2 ESTADO DEL ARTE.

En estudios similares de generacion de biogas a partir de biomasa, encontramos a JL Ramos-Suérez en
2018 con su estudio nos muestra como la produccion de biogas a partir de estiércol animal producido
en granjas en las Islas Canarias puede representar una fuente de energia adicional para producir calor y
/ o electricidad. Los resultados muestran que el estiércol animal como fuente de biogas puede estar

asociado con un potencial general de biogas de 27,1 Mm. 3 afio -1 con una capacidad de potencia
10



instalada equivalente de 6,8 MWe. Considerando 0,5 t dia —lestiércol como limite minimo para la
implementacion de proyectos de biogas, 546 granjas que crian diferentes tipos de animales (aves,
ovejas, cerdos, vacas o cabras) tienen potencial para producir y utilizar su propio biogas para generar
calor y / o electricidad con potencias eléctricas que van de 3 a 185 kWe. Los ahorros potenciales de
emisiones de GEI debido a la produccion de biogas a partir de estiércol animal podrian alcanzar las
55.745,1 toneladas anuales de dioxido de carbono equivalentes, incluida la sustitucién de combustibles
fosiles y el manejo adecuado del estiércol animal (JL Ramos-Suarez, A. Ritter, J. Mata Gonzalez, A.

Camacho Pérez, 2018)

De igual forma, Shubhra Singh en 2021 en su estudio, evalla comparativamente la produccion de
biogés a partir de la co-digestion de heces humanas con cama de aves y estiércol de vaca. Este es el
primer intento documentado a escala piloto de utilizar heces humanas para la produccion de biogas en

la India.

Aqui se encontrd que la co-digestion de heces humanas con estiércol de vaca (HF+CD) en una
proporcion de 40:60 resultd ser una materia prima eficaz con un alto potencial para la generacion de
biogas por digestion anaerdbica. Sin embargo, cuando las heces humanas fueron co-digeridas con cama
de aves de corral (HF+PL) en una proporcion de 50:50, la produccion de biogas especifica disminuyo
en comparacion con HF+CD debido a un pH alto, una relacion C / N baja y una concentracién alta de
NH 4 —N en los desechos de la cama de las aves de corral. La alta concentracion de NH 4 —N es toxica
para los anaerobios, lo que disminuira la eficiencia de la digestion y alterara el proceso. De los
resultados obtenidos, la generacion acumulada de biogas fue mayor en el HF.+CD (12,96 x 10 3 ml)
comparado con el HF+PL (9,85 x 10 3 ml) y HF (7,62 x 10 3 ml). La digestion anaerdbica de HF,
HF+PL y HF+La EC tuvo solo efectos menores sobre la inactivacion de patdgenos del digestato solido

y liquido, mostrando una reduccion en el nimero de E. coli y Enterobacteriaceae en una unidad
11



logaritmica. Por lo tanto, se requeriria un tratamiento posterior adicional, como el co-compostaje y el
vermicompostaje, para destruir patdgenos y permitir el uso de digestato para fines agricolas. El estudio
recomendd que se llevaran a cabo mas estudios para determinar la mejor proporcion de mezcla para
estas materias primas para un rendimiento éptimo de biogas. ElI uso de heces humanas como un
producto valioso podria ayudar a abordar tanto el desafio del saneamiento como a ofrecer beneficios
ambientales en términos de produccion de biogas y fertilizantes organicos (Shubhra Singh, N. Hariteja,
Shilpi Sharma, N. Janardhana Raju, TJ Renuka Prasad, 2021).

Por su parte, Alexis Sagastume Gutiérrez en 2020, identifica el potencial energético basado en biomasa
de los residuos de biomasa disponibles en Colombia. Ademas, es necesario destacar las aplicaciones
potenciales del potencial energético basado en la biomasa, para reemplazar las fuentes de energia
insostenibles como los combustibles fosiles o la lefia para cocinar en la combinacion de energia de uso
final. Aqui se evidencio un potencial bioenergético de 60.000 a 120.000 GWh por afio, con mayores
potencialidades para los sistemas de combustion directa que para la digestion anaerébica. En particular,
el potencial de biogas representa el 90% del uso de gas natural y GLP. Ademas, el uso de
aproximadamente la mitad de la biomasa solida disponible en los sistemas de combustidn directa puede
reemplazar potencialmente el uso de combustibles solidos (es decir, madera y carbén). En total, el uso
combinado de combustién directa y digestion anaerdbica puede soportar del 50 al 97% del uso de
combustibles gaseosos y sélidos (Alexis Sagastume Gutiérrez, Juan J. Cabello Eras, Luc Hens, Carlo
Vandecasteele, 2020).

Profundizando con el andlisis exergetico, se pudo identificar estudios como el de Giorgio Vilardi en
2020, que muestra un andlisis completo de exergia y energia de tres tecnologias de mejora de biogés:
procesos de depuracion de aminas, depuracién de agua y separacion de membranas. En donde las tres

tecnologias aqui reportadas se implementaron en diagramas de flujo de Aspen Plus y se utilizaron para
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actualizar un biogas a biometano, cumpliendo con los estdndares UNIT / TS 11537: 2019 para que el
biogas se inyecte en la red de gas. Se han analizado cada unidad de todos los procesos simulados
calculando la alimentacion de exergia total, la exergia total producida y la pérdida de exergia,
distinguiendo lo perdido por irreversibilidad y por desperdicio. Aqui se encontro que el lavado de agua
se caracterizo por los valores mas altos de eficiencia exergética (94,5%) y recuperacion de metano
(99%), mientras que la eficiencia exergética mas baja correspondio a la separacion de membranas
(90,8%) que

arrojé también el mayor consumo especifico de energia (0,94 kWh / m3STP). Por el contrario, el
lavado de aminas se caracteriz6 por el valor de consumo energético especifico mas bajo (0,204 kwh /
m3 STP) pero con una eficiencia exergética del 91,1% (Giorgio Vilardi, Claudia Bassano, Paolo Deiana,
Nicola Verdone, 2020).

En 2021, por medio del software Aspen Plus, M. Puig-Gamero simulé en el proceso de gasificacion
directa (con aire) de biomasa en un reactor de lecho fluidizado burbujeante. La simulacion del proceso
de pirdlisis fue respaldada por una subrutina externa de MS-Excel® para definir el rendimiento y la
composicion de los componentes principales, a saber, carbon, gas y alquitran. Mientras que los
procesos de combustidn y reduccién se simularon mediante un modelo cinético. Estos modelos fueron
calibrados y posteriormente validados con un conjunto de resultados distintos de la gasificacion de
cuatro tipos diferentes de biomasa utilizando un reactor de lecho fluidizado burbujeante a escala piloto,
con diferente relacion de equivalencia (de 0,17 a 0,35) y temperatura (de 709 ° C a 859 ° C). ° C). Los
resultados obtenidos de la simulacion, a saber, la concentracion de CO,CO2,H2,CH4,C2H 4enel
gas productor, estuvieron en buen acuerdo con los experimentales para un conjunto de tipos de biomasa

y condiciones de operacion. Entre los gases analizados, H 2 gas se predijo con la precisién mas bajo,
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siempre siendo sobreestimado; a pesar de eso, el error absoluto més alto obtenido para H 2 fue solo del
4,4%. Finalmente, la concentracion de alquitran predicha estuvo entre 20 y 42 g / Nm 3 y disminuy6
con el aumento de la relacion de equivalencia, temperatura y tamarfio de particula de biomasa (M. Puig-
Gamero, D.T. Pio, L.AC Tarelho, P. Sanchez, L. Sanchez-Silva, 2021).

En cuanto a la efectividad del uso de residuos de estiércol bovino, se encontré que Molla Rahman
Shaibur en 2021 hizo un estudio para observar la efectividad de los mismos, producidos en plantas de
biogas y sus impactos posteriores en el perfil socioecondmico. Se seleccionaron al azar doce muestras
representativas de plantas de biogas para la entrevista y los hallazgos sugirieron que el sistema de
transferencia de energia renovable en forma de planta de biogas logré convertir el estiércol de vaca en
fertilizante organico rico en energia y nutrientes, lo que redujo el costo de compra de fertilizantes
quimicos para los propietarios de las plantas. Las plantas de transferencia de energia renovable
mejoraron notablemente el entorno de coccion general de los digestores de biogas y redujo el tiempo
necesario para recolectar lefia. Esto facilita el manejo del ganado y la preservaciéon de los recursos
forestales. Las plantas de biogas eventualmente contribuyeron a elevar las condiciones ambientales y la
recuperacion de recursos, lo que finalmente mejord los perfiles socioecondmicos en términos de
distribucion ocupacional y nivel educativo de los hogares participantes. Sin embargo, algunos hogares
en el area encuestada no manejaron de manera Optima los desechos agricolas y el estiércol de vaca.
Esto provoca una degradacion ambiental en términos de contaminacion del agua y el aire en el area de
estudio.

Mohamed Mahmoud Ali en 2020 en su estudio introdujo la primera evaluacion del potencial de biogas
de estiércol de ganado y desechos de mataderos en el noroeste de Africa. Los hallazgos de este estudio,
como el primero en si mismo, podrian usarse para comprender cdmo la utilizacion de informacion

como la poblacién de mataderos y ganado, los habitats de nutricion, Se pueden emplear mapas de uso
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de la tierra y un sistema de informacion geogréafica (SIG) para generar un modelo para una evaluacién
mas completa del potencial de produccion de biogas a partir de estiércol de ganado y desechos de
mataderos, especificamente en el caso de los paises del norte de Africa. Ademas, en el caso de la planta
de biogas,

este modelo podria utilizarse como herramienta de toma de decisiones para identificar la ubicacién
altamente calificada para la construccion de la planta de biogas (Mohamed Mahmoud Ali, Mamoudou
Ndongo, Boudy Bilal, Kaan Yetilmezsoy, Issakha Youm, Majid Bahramian, 2020).

En cuanto a datos de biogas y la biomasa residual, Sarker, en un estudio en 2020, nos presenta datos
brutos de biogas volumétrico y su composicion de metano obtenidos de experimentos de digestion
anaerdbica realizados a escala de laboratorio. Se realiz6 una evaluacidn del potencial de produccion de
biogas a partir de estiércol de ganado y se presentan brevemente los datos obtenidos. Estos datos
obtenidos dan una idea del potencial de produccién de biogas del estiércol de ganado y las tortas de
aceitunas. Con el fin de permitir una evaluacion mas completa relevante para la comercializacién de
una planta de biogas (Sarker, 2020).

Jorge M. Mendoza en 2020, en su estudio, caracteriza experimentalmente mezclas de biomasa de
residuos de cultivos para evaluar su potencial energético utilizando un enfoque experimental en un
gasificador de corriente descendente a escala comercial se encontr6 que la temperatura, la composicion
del gas de sintesis, el menor poder calorifico del gas de sintesis y la eficiencia del gas frio se vieron
afectados negativamente a medida que aumentaba la proporcion de cascaras de arroz en la mezcla. Fue
posible alcanzar valores de CGE de hasta 57,91% y LHV de hasta 4460 kJ / kg en determinadas
condiciones de mezcla. Un mayor porcentaje de cascarilla de arroz provoc6 un aumento considerable

en la variabilidad de la relacion de equivalencia, lo que resultd en condiciones de gasificacion
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suboptimas (Rafael D. Gémez, Mario Palacio, Juan F. Arango, Adrian E. Avila, Jorge M. Mendoza,
2020).

Alejandro Bautista Buhigas en 2010 encuentra que el biogas resultado del proceso de digestion
anaerobia se produce de 400 a 700 litros de gas por cada kilogramo de materia volatil destruida, segun
sean las caracteristicas del fango. El biogas del digestor (debido al metano) posee un poder calorifico
aproximado de 4,500 a 5,600 kcal/m3.

3.3 Caracterizacion de la biomasa:

(Fernandez-Lopez, Pedroche, Valverde, & Sanchez-Silva, 2017) Tomaron una muestra de estiércol seco
de una lecheria. La muestra de estiércol se almacend primero en un tanque para eliminar parte de su
humedad y luego se secé en una estufa a 105 °C. La caracterizacion fisico-quimica de esta muestra,
incluidos los analisis aproximados y finales, el contenido de metales, cianuro (CN ), cloruro (Cl ") y

el poder calorifico se muestran en la siguiente Tabla 5.

Analisis final (% en peso) BS* | Andlisis proximo (% en peso) @ HHV (MJ/kg) |LHV

(MJ/kg

C H N S O M FC | VM |ASH | TS

514 | 6,72 | 1,7 | 0,5 | 39,5 | 3,45 | 116 | 64,09 | 20,7 | 18,8 18,4 16,7

3 4 2 9 8 8

Contenido de minerales (ppm)

Al Ca Cr | Cu | Fe K Mg Na Ni P Si ClI" |CN

516 | 16,99 | 73 - | 3800 | 580 | 6426 | 37,44 - 16,20 | 53 | 42,88 | 45
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https://ezproxyucor.unicordoba.edu.co:2054/topics/engineering/calorific-value

7 6 5 7 7 6

aBS = base seca y libre de cenizas; M = humedad; VM = Materia volatil; FC = carbono fijo; ASH =
cenizas; TS = Solidos totales; HHV = Poder calorifico superior.
Tabla 5. Caracterizacion de la biomasa.

Fuente: (Fernandez-Lopez, Pedroche, Valverde, & Sanchez-Silva, 2017)

3.4 Desarrollo

3.4.1 Descripcion del modelo:

Para el PSM se consideran dos grupos de reacciones para la digestion o fermentacion anaerébica. Estos
dos grupos (A 'y B) dependen de la complejidad de la reaccion, definiéndose condiciones especificas

para las etapas de la digestion:

(A} Reacciones
estequiometricas

! 1 Hidrolisis : » Biogis

Entrada |D' 2 Acidogénesis D Salida
I_-.:_.-_:-.::-_-_-.::__:-.::-_:-._.T:

Materia > ot b . Residual
4 Metanogénesis | o
Clrgﬂ_n_i_l;a e :'-'I ]LL|LI:IIL:|¢J
I_ {Bioabono)

| (B) Reacciones
! cinéticas

Figura 1: Esquema general del proceso de simulacion
Fuente: (Suéarez & Lo6pez, 2019)

En la digestion anaerobia ocurren una cantidad enorme de reacciones. La comunidad microbiana dentro

de la DA es bastante compleja, compuesta de mas de 500 especies (Méndez-Acosta et al. 2004), por
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ello se desconoce las reacciones que son llevadas a cabo por toda la comunidad microbiana. Para la
definicion del PSM, se consideran las reacciones estequiométricas (A) que intervienen en la hidrolisis,
evaluadas por Rajendran et al., (2013), para una variacion de la fraccion de conversion de 0 a 1. Las
ecuaciones de hidrolisis se incluyen carbohidratos, proteinas y grasas en el conjunto de reacciones (A)
(ver Tabla 6). Los carbohidratos se incorporan como celulosa, almidén y hemicelulosas. Las proteinas
se afadieron en base a su solubilidad, tales como las proteinas solubles y las proteinas insolubles. Las

grasas constan de tripalmitato, trioleina, palmito-oleina y linoleico palmitico.

No Componente Reaccion de hidrolisis % Conv.
1 Almidén (CsH1206)n*+H20—nCeH1206 0,6+0,2
2 Celulosa (CsH1206)n+H20—nCeH1206 0,4+0,1
3 Hemicelulosa CsHgO4+H20—2,5 C2H40: 0,4+0,0
4 Hemicelulosa CsHgO4+H20—CsH1005 0,6+0,0
5 Xilosa CsH1005—Cs5H402+3H20 0,6+0,0
6 Celulosa CeH1206+H20—2C2HsO+2C0O2 0,4+0,1
7 Etanol 2CoHs0O+C0O2—2C2H402+CH4 0,6+0,1
8 | Proteina Soluble SSBH2507NSS+6H20_>6’5C02+6’5CH4+3NH3+H 0,5+0,2

P.1+0,3337H20—0,045CeH14N402+0,048C4sH7N
04+0,047C4H9gNO3+0,172C3H7NO3+0,074CsHq
9 Proteina NO4+0,111CsH9NO»+0,25C,HsNO2+0,047C3H> 0.640.1
Insoluble (P.I) NO2+ T
0,067C3HsNO25+0,074CsH11NO»+0,07CsH13NO
2+0,046CsH13NO»+0,036CoH1:NO2

10 Trioleina Cs7H10406+3H20—C3HgO3+3C18H3402 0,5+0,2
11 Tripalmato Cs1Hos06+8,436H2,0—4C3HgO03+2,43C16H340 0,5+0,3
12 | Palmito-Oleina | o005+ IH0=21CH0+0,9Ce 0% 6y

0,9C18H3402

13 P_almit_o- C37H680s5+4,1H20—2,2C3Hg03+0,9C16H340+ 0,640,2

Linoleina 0,9C18H3402

Tabla 6. Reacciones estequiométricas de la hidrélisis

Fuente: (Rajendran et al., 2013)
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Con la separacion de las reacciones de hidrdlisis se pueden estudiar los efectos del pretratamiento para
aumentar la eficiencia del proceso, a partir de la simulacion del modelo para diferentes sustratos. Para

el desarrollo de las etapas posteriores de la digestion anaerobica, las cuales dependen de la cinética en

las reacciones (B), se parten de los resultados obtenidos por (Serrano, 2011).

No.| Componente Reacciones quimicas Energia
de activa-
cion
(J/Mol)

Reacciones de degradacion de Aminoacidos
1 Glicina CoHsNO2+H2—C2H402+NH3
2| Teronina C4H9NO3+H2—C2H402+0,5C4HgO2+NHS3
CsHgN302+4H,0+0,5H,—CH3NO+CoH402+0,5C4HsO2+2NH3
3| Histidina +
CO,
.. CeH14N4O+3H20+H2—0,5C2H402+0,5C3Hs02+0,5CsH1002+4
4| Arginina
NH3+CO0;
5 Prolina CsHoNO2+H20+H>—0,5C2H40+0,5C3Hs02+0,5C5H1002+NH3
6| Metionina CsH11NO2S+2H2,0—C3HgO2+CO2+NH3z+H+CH4S
7 Serina C3H7NO3+H20—C2H402+NH3+CO2+H>
8| Treonina C4H9NO3+H20—C3HsO2+NH3+H+CO>
g| Acido- CaH/NO+2H;0—>CoHe0r+NHz+2C02+2Hs
Aspartico
Acido -
10 , . CsH9NO4+H2,0—C2H402+0,5C4HsO2+NH3+CO2 14143
Glutamico
Acido -
11 L. CsHoNO4+2H2,0—2C2H402+NH3+CO2+H;2
Glutamico
12| Histidina CeHsN302+5H2,0—CH3NO+2C2H402+2NH3+CO2+0,5H2
13 Arginina CsH14N402+6H2,0—2CoH402+4NH3+2C0O2+3H:2
14 Lisina CsH14N202+2H20—C2H402+C4HgO2+2NH3
15 Leucina CsH13NO2+2H20—CsH1002+NH3+CO2+2H>
16| Isoleucina CsH13NO2+2H20—CsH1002+NH3+CO2+2H>
17,  Valina CsH11NO2+2H20—C4HgO2+NH3+CO2+2H>
18 Fenilalanina CoH11NO2+2H20—CeHe+C2H402+NH3+CO2+H>
19 Tirosina CoH11NO3+2H20—CeHeO+C2H4O2+NH3+CO2+H>
20/ Tiptofan C11H12N202+2H20—CgH7N+C2H402+NH3+CO2+H:
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21 Glicina C2HsNO2+0,5H2,0—0,75C2H402+NH3+0,5CO2
22  Alanina C3H7NO2+2H20—C2H402+NH3+CO2+2H:2
23| Cisteina C3HsNO2S+2H20—C2H402+NH3+CO2+0,5H2+H2S
Reacciones acidogénicas
24 Dextrosa CeH1206+0,1115NH3—0,1115CsH7NO2+0,744C5H402+ 35616
0,5C3H60,+0,4409C4Hs02+0,6909C0O2+1,0254H,0
C3sHsg03+0,4071NH3+0,0291C0,+0,0005H2—0,04071CsH7NO>
25 Glicerol + 35616
0,94185C3He02+1,09308H20
Reacciones acetogénicas
26 Acido - C18H3402+15,2396H,0+0,2501C0O,+0,1701NH3— 21472
Oleico 0,1701CsH7/NO2+8,6998C2H40,+14,4978H>
97 Acido - C3Hs02+0,06198NH3+0,314336H2,0—0,06198CsH7NO,+0,934
Propidnico 5C;H402+0,660412CH4+0,160688C0O,+0,0005H, 18108
28 Acido - C4HgO2+0,0653NH3+0,8038H20+0,0006H2+0,5543C02—0,065 17043
Isobutirico 3CsH7NO2+1,8909C,H40,+0,446CH4
29 Acido — CsH1002+0,0653NH3+0,5543C0,+0,8044H20—0,0653CsH7NO 17043
Isovalérico 2+0,8912C2H402+C3Hs02+0,4454CH4+0,0006H>
300 Acido - C1sH3202+15,356H,0+0,482C0,+0,1701NH3—0,1701CsH7NO>
Linoleico +8,4402C2H402+14,9748H; 21472
o Acido - C16H340+15,253H,0+0,482C0,+0,1701NH3—0,1701CsH7NO> 21472
+
Pamitico 8,4402C;H,02+14,9748H,
Reacciones metanogenicas
39 Acido - C2H40,+0,022NH3—0,022CsH7NO2+0,945CH4+0,066H,0+
Acético 0,945C0O;
3 | Hidrogeno 14,4976H2+3,8334C02+0,0836NH3—0,0836CsH/NO2+ 29136
3,4154CH4+7,4996H,0

Bloques de calculo Fortran: Un bloque de céalculo en Aspen Plus permite insertar declaraciones
validas de célculo en Fortran para el diagrama de flujo; para que realice tareas definidas por el usuario.

El uso de Fortran permite escribir modelos propios, calculos y ajuste de variables de entrada antes de

acetogénicas y metanogénicas.
Fuente: (Rajendran et al., 2013)

ser utilizados, asi como llamar a subrutinas externas, entre otras.
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Cada bloque de célculo del conjunto de reacciones cinéticas (b) tiene un programa de Fortran, que
calcula los productos entregados de cada una de las reacciones. Los bloques de célculo se asignan con
diferentes variables tales como la velocidad de flujo, VFA'S (Volatile Fatty Acids), temperatura,
parametro cinético y Ho, lo cual importa la cantidad de reactantes y la velocidad de reaccion para cada

bloque de célculo basado de los resultados aportados del conjunto de reacciones estequiométricas (a).

Los parametros cinéticos se obtuvieron a partir de estudios previos en la literatura (Andrews, J.F. 1968;
Angelidaki et al. 2000; Batstone et al. 2002). Se utilizd ley de potencia para calcular la velocidad de
reaccion, que incluye la tasa de crecimiento especifica de los microorganismos, y las inhibiciones de
amoniaco. El pH se calcula en funcion de las constantes de equilibrio quimicas dentro de los bloques de

calculo para cada VFA (Acidos grasos volatiles), basados en Angelidaki et al., 2000 y Cheng, J. 2010.

En total se definieron 10 bloques calculadores que determinaron los parametros cinéticos
correspondientes a la formacion de aminoacidos como el glicerol, &cido valérico, acido butirico, acido
propidénico, &cido linoleico, &cido palmirico, acido oleico, azlcares, asi como la metanogénesis
acetoclastica e hidrogenotrofica. Se considera como materia prima en la etapa de digestion anaerobia,

la biomasa (estiércol bovino).
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Figura 2. Bloques de calculo
Para simular el biodigestor termofilico (55 ° C) se utiliz6 un reactor estequiométrico (RSTOIC) para la
fase de hidrolisis y un reactor de tanque con agitacion continua (CSTR) para las otras fases. El tiempo
de residencia de los reactores se fijo en 15 dias, que es tipico de la digestion anaerobia en condiciones

termofilicas. (Y. Zheng, J. Zhao, F. Xu, Y. Li, 2014).

Para la simulacion se utiliz6 la composicion quimica del estiércol bovino empleada por Budiyono, 2011.
Celulosa 16,9%, Hemicelulosa 37,95%, Proteina 9,05%, Grasas 3,21%, Dextrosa 2%, Amoniaco 0,01%,

Ceniza 19%.
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~Composition

Mass-Frac -

Component Value =
WATER 01188 |2
GLYCEROL
OLEIC-AC
DEXTROSE 0.02
ACETI-AC 0
PROPI-01 0
[SOBU-01
[SOVA-0T
H+
OH-

MH3 0.0001
CELLULOS 0,169
HEMECELL 0,3795
GLUCOSE
TRIOLEIN 0.0107 |z
TRIPALM 0.0107
PALM 0.0107
PROTEIN 0,0905
KERATIN 0

ACETATE =
INERT 0,19

-
Total 1

Figura 3. Especificacion composicién quimica del estiércol.
La razon de flujo de la materia organica representa la condicion inicial del proceso de célculo
comenzando para el bloque de la hidrdlisis la formacion de mondmeros que luego intervienen en las

etapas posteriores donde se realiza el calculo de sus parametros cinéticos.
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Figura 4. Esquema del modelo en ASPEN PLUS.
Modelo Termodindmico: En un diagrama de flujo en Aspen Plus, es posible definir un modelo
termodinamico distinto para cada etapa o bloque de operacion vy, asi simular el proceso de una manera
mas realista. EI modelo termodindmico que se definié y recomendado por la literatura para el proceso
en cuestion fue el NRTL (Non-Random Two-Liquid model). Dicho método correlaciona y calcula sobre
la base de fracciones molares y coeficientes de actividad para diferentes componentes, facilitando el

equilibrio vapor liquido. (Serrano, 2011).

Validacion del modelo PSM: EI modelo PSM fue validado con datos experimentales, los cuales
utilizan diferentes sustratos con diversas condiciones de proceso, incluyendo datos de estudio en
investigacion de laboratorio a pequefia escala y plantas industriales de DA. Tomando como base la
informacion del estiércol de vaca (Budiyono, 2011), especificando las condiciones de operacién, el
flujo volumétrico y las fracciones masicas, se puede ejecutar la simulacion. Enseguida nos muestra los

siguientes resultados:
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B2 (Mixer) Main Flowsheet Control Panel WALEDEG - Input B1 (RCSTR) METHARN B1 (RCSTR) - Convergence 'ﬁesdlsSummary - Stream

[Material |Heat Load | Work | Vol.% Curves | Wt % Curves | Petroleumn | Polymers | Solids

Lot 5 -6 ~ BIOMASA  ~ BIOGAS ~ BIOFERTI -~

Molar Solid Fraction 0 0 0 0 0
Mass Vapor Fraction 0,00188718 0,00179572 0,00179537 1 0
Mass Liquid Fraction 0998113 0996204 0998205 0 1
Mass Solid Fraction 0 0 0 0 0
Molar Enthalpy Ikmol -2,85286e+08  -287353e+08  -287353e+08  -2,00007e-08  -2,83531e+08
Mass Enthalpy Iikg 1,50601e+07  -151259e+07  -151250e+07  -7.59366e+06  -1,51960e+07
Molar Entropy Ikmol-K 158120 165605 165605 420791 156684
Mass Entropy IkgK 834757 717,22 717,23 159046 -8398,03
Molar Density kmol/cum 244333 37,205 37,4423 0,0371379 51,5575
Mass Density kg/cum 462,843 708508 711,306 0982563 961,92
Enthalpy Flow Watt 41,2872 414675 41,4675 0373872 40,9001
Average MW 18,0431 18,0974 18,0974 26,4572 18,6572

+ Mole Flows kmol/hr 0000521  0,000519512 0000519512  6,69932e06  0,000519309

»  + Mole Fractions

— Mass Flows kg/day 0,236865 0,236865 0,236865  0,00425388 0,232533
WATER kg/day 0221839 0222653 0222653 0,00044691 0221701
GLYCEROL ka/day 3,18572e-05 0 0 61528313 1,42328e-05

Figura 5. Resumen de resultados de las corrientes del diagrama de flujo.

B2 (Mixer) Main Flowsheet Control Panel VALEDEG - Input B1 (RCSTR) METHAMN B1 (RCSTR) - Convergence 'ﬁesd‘lsSummar]r - Stream

[I‘v‘laterial |Heat Load | Weork | Vol.% Curves | Wt % Curves | Petroleurn | Polymers | Solids

Units

] - 6 - BIOMASA - BIOGAS = BIOFERTI -
TRIPALM kg/day 9,4746e-06 0,4746e-05 0,4746e-05 8,27619e-23 9.4746e-06
PALM kg/day 0,000118102 0 1] 1,00071e-14 8,88393e-07
SM-1--01 kg/day 0 0 1] 0 0
SM-1--02 kg/day 9,4746e-06 9,4746e-05 9,4746e-05 8,03548e-20 9.4746e-06
KY¥LOSE kg/day 0,000269164 0 1] 3,35447e-14 0,000260164
FURFURAL kg/day 4] 0 0 0 0
LINOLEIC kg/day 4,0351e-05 1] 0 2,51003e-16 3,25858e-07
STARCH kg/day W] 1] o] 0 0
ETHAMOL kg/day 0,00118448 4] 0 2,90193e-05 0,00115546
PROTEIMN kg/day 7,10595e-05 0,000710595 0,000710595 7,2204e-06 6,38391e-05
KERATIM kg/day 0,000213178 0,000426357 0000426357 0,000213105 7,31427e-08
ACETATE kg/day 4] 4] o] 0 0
INERT kg/day 0,00260551 0,00260551 0,00260551 7,97976e-17 0,00260551
+ Mass Fractions

Volume Flow |/day 0511761 0334315 0333 432937 0241738
Exergy flow rate ‘Watt 00116711 -0,00157893 -0,00157082 0,000791034 00115116

Figura 6. Resumen de resultados de las corrientes del diagrama de flujo.
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El valor experimental de produccion de biogas 353,5 L/kgVSdia para este caso esta reportado por
Kaparaju et al. 2009. El reporte de unidades es respecto a los kilogramos de VS introducidos, y el
simulador reporta la cantidad introducida en kgttaies €n la corriente BIOMASA=0,237 kg/dia, entonces
restamos los kilogramos que no son VS; esto es: el agua (WATER=0,223 kg/dia) y el inerte
(INERT=0,003 kg/dia). Realizando dicha operacion, se tiene: 0,237-0,223-0,003=0,011 Kgys/dia. Para

obtener la cantidad de biogas en L/Kgvs hay que dividir (4,32 L/dia) / (0,011 Kgvs/dia) = 392,72 L/Kgvs

Sustrato Estiércol de vaca
HTR (dias) 15
Temperatura (°K) 328.15
Resultados experimentales 353,5 L / Kgvsdia
Resultados modelo 392,72 L / Kgvs/dia
Diferencia en (%) 9,9

Tabla 7. Comparacion de resultados
3.5 Anélisis de exergia

Supuestos considerados:
Las suposiciones gque se dan a continuacion se tuvieron en cuenta en los calculos.
e El biodigestor y sus componentes se hicieron funcionar en estado estacionario.
e Los valores exergéticos de las energias cinética y potencial fueron insignificantes.

e La temperatura y la presion del estado de referencia fueron 303,15 K y 100 kPa,

respectivamente.

26



El andlisis de exergia permitio realizar una comparacion entre diferentes procesos basandose en el
segundo principio de la termodinamica, al encontrar la pérdida de exergia en las unidades de
proceso. El analisis de exergia representd una herramienta fundamental para la optimizacion de un
proceso, individualizando el equipo unitario caracterizado por la menor eficiencia de exergia y

apoyando al disefiador de la planta a través del proceso de analisis sensible.

La ecuacion de balance de masa para un sistema de volumen de control de estado estacionario podria

escribirse de la siguiente manera:

XMip = XMyt 1)

Donde: m;, es el caudal masico de entrada y m,,,; el caudal masico de salida en (kg / s)
La ecuacién de balance de energia podria expresarse como

Y Eng = ¥ Engy )

En= caudal de energia (kJ/s)

O de manera detallada segun el andlisis termodindmico de un proceso realizado por

N. Yildirim, S. Genc, en 2015.

Q + X 1ivy(hin — ho) =W + X 1itoye(hout — hin) 3)

Donde:

Q = Tasa de flujo de calor (kJ / s), W = Caudal de trabajo (kJ/s) y h = entalpias especificas (kJ/kg).
La ecuacién del balance de exergia se podria escribir de la siguiente manera (10 Ohijeagbon, 2013)

ZExin - ZExout = ZExdest (4)
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Donde:
Ex = Flujo de exergia (kJ/s), subindices: in, entrada; out, salida; dest, destruida.
Ex = mex (4.1)

Las exergias especificas de corrientes organicas podrian calcularse como la suma de sus exergias fisicas

y quimicas.
ex = exPh + exh (5)
ex = exergia especifica (kJ/kg); exP" = exergia fisica; ex"* = exergia quimica.

La exergia fisica especifica se obtuvo por medio de la herramienta del programa Aspen property set,

llamada EXERGYFL (exergy flow rate).

La exergia quimica se calculo con la ecuacion 6.

exh = n (Zixl- ext" + RT, Y, x; ln(xl-)) (6)

Donde: ext" es la exergia quimica estandar de los componentes como se observa en la tabla (kJ/mol),
x; es la fraccion molar y R es la constante universal de los gases (8.314472 kJ/K*mol).

Considerando los sistemas en reposo con respecto al medio ambiente, la exergia total de un sistema se
calcula como la suma de las exergias quimicas y fisicas. La exergia fisica depende de la temperatura y
la presion, y la exergia quimica esta relacionada con el equilibrio quimico de una sustancia con su
entorno. Las exergias quimicas de diferentes compuestos pueden obtenerse de la literatura, lo que

facilita el calculo de los valores de exergia. (Pedro Cruzab; Zaira Navas, 2018)
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Componente | Standard chemical exergy (kJ/mol)
CH,4 831,65
CO2 18,97
H2S 812

02 3,97
H20 (g) 9,5
N> 0,72
H> 236,09
NH3 336,7
CO 275
H20 (1) 0,9
Glycerol 1762,66
(CsHsO3)
Aceti-Ac 907,2
(C2H402)
Propi-01 1797
(C3H602)
Isobu-01 2804,2
(C4H802)
Celulosa 3404,4

Hemicelulosa 2826,4

Xylose 1835,6
Etanol 1250,9

Tabla 8. Exergia quimica estandar de algunos componentes.
Fuentes: (RezaBarati, 2017) & (Samir Meramo-Hurtado, et al, 2018)

La exergia quimica de la biomasa se calcula a partir de la ecuacion (7). (Jorge Mendoza, et al, 2012)

ExBL(.)mass = ﬁ (LHVbiomass) (7)
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Donde: S es un dado en términos de las relaciones de oxigeno — carbono e hidrogeno — carbono, como

se muestra en la ecuacion 8 y el LHVy;,mass €S €l poder calorifico inferior de la biomasa.

1.0414+0.0177(¢/)-0.3328(9/ ) [1+0.3377(H)]
1-0.4021(9/)

B = (8)

La tasa de energia térmica perdida / absorbida por las unidades del sistema podria convertirse a la tasa

de exergia de la siguiente manera:

Eq=0(1-%) O

T

La eficiencia exergetica del biodigestor se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

Ngy = % x 100 = (1 _ %) x 100 (10)
4. Resultados y conclusiones:

Se llevo a cabo unandlisis de exergia completo para examinar termodindmicamente un digestor
anaerobico que produce simultaneamente biogas y digestatos liquidos (bio-abono). Méas
especificamente, el objetivo de este estudio fue localizar las pérdidas termodinamicas e identificar las
oportunidades para mejorar el rendimiento del digestor mediante la presentacion de balances
de exergia y por medio de la simulacién del proceso.

Frecuentemente la produccion de biogas ocurre con un bajo contenido de metano (CH4), debido a
multiples efectos que inhiben el proceso de fermentacion en general. El analisis de la composicion del
biogés resultante representa una herramienta til para la concepcion y el disefio de plantas industriales.

En la tabla se muestra la composicion del biogas producido para las condiciones experimentales
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realizadas por Diaz & Guerra, 2012 y calculadas por el PSM. Esta informacién tiene gran relevancia

con la posibilidad de implementar acciones que contribuyan a una mayor produccion de CHa.

COMPOSICION REFERENCIA (%) | RESULTADOS SIMULACION (%)
Metano (CHa) 65 51,21
Dio6xido de carbono (COy) 27 31,26
Hidrogeno (H2) 1,0 0,6
Amoniaco (NHa) 0,5 4,03
Acido sulfurico (H2S) 0,1 1,74
Vapor de agua 6 7

Tabla 9. Composicion del biogas estiércol bovino.

4.1 Analisis de exergia a nivel de componentes

COMPONENTE FRACCION MOLAR
Metano (CHa) 0,5121136
Didxido de carbono (CO,) 0,31159175
Hidrogeno (H2) 0,006231
Amoniaco (NHa) 0,04032088
Acido sulfurico (H2S) 0,01734688
Vapor de agua 0,06998444

Tabla 10. Fracciones molares del biogas obtenido en la simulacion.
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Los dos reactores que se utilizaron simulan el biodigestor, la unidad de CSTR (Reactor continuo de
tanque agitado) y el RSTOIC (Reactor estequiométrico), para el analisis exergetico se tomo las exergias
de entrada (biomasa) y salida (biogas, biofertilizante) de los componentes como se muestra en la

siguiente tabla.

COMPONENTES | FRACCION
BIOFERTI. MOLAR
H20 (L) 0,187080636
Glycerol 0,001204002
Aceti ac 0,224467169
Propi-01 0,0260436
Isobu-01 0,022430962
NH3 0,003905339
Cellulosa 0,038017748
Hemecell 0,139698227
Xylose 0,034924568
Ethanol 0,068226189
Ceniza 0,231008882

Tabla 11. Fracciones molares biofertilizante

Stream n (mol/s) | Exquimica (KW) | ExXfisica (KW) | EXtotal (KW)

BIOMASS 0 8370,30664 0 8370,30664
BIOGAS 1,9 3386,77528 0,994068 | 3387,769348
BIOFERTI 0,47 1233,81102 1,3243 1235,13532

La exergia destruida se calcul6 con la ecuacion (4) y la eficiencia exergetica con la ecuacion (10).
Asi se obtuvo que la exergia destruida en el biodigestor es de 3749,72034 kW y la eficiencia exergetica

corresponde al 55,2%.

Tabla 12. Exergias entrada y salida biodigestor.
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