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Prólogo



Debido a la problemática ambiental que se vive a nivel mundial es necesario plantear soluciones sostenibles y amigables con el medio ambiente. Promover el uso de energías limpias permite reducir la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) al sustituir combustibles fósiles por fuentes no convencionales de energía renovable (FNCER) tales como: geotérmica, eólica, solar y biomasa, entre otras. Es importante también diversificar la matriz energética en Colombia, ya que en alto grado depende de la generación hidroeléctrica y térmica convencional.


En sintonía con esta iniciativa, la Ley 1715 de 2014 del Congreso de la República de Colombia busca promover el desarrollo y la utilización de las FNCER para mejorar la calidad de vida y aportar al fortalecimiento y desarrollo de las zonas rurales apartadas y en las Zonas No Interconectadas (ZNI) del país. Por esto, es necesario adquirir conocimientos sólidos y desarrollar herramientas de análisis que permitan afrontar los retos que conlleva la aplicación de esta regulación para aprovechar de manera óptima el potencial energético disponible en dichas regiones.


La biomasa residual es ejemplo de un recurso renovable capaz de generar electricidad para crear soluciones energéticas a nivel local y se presenta, de hecho, como una muy buena alternativa para la producción de energía eléctrica en algunas ZNI donde los sectores pecuario y agrícola son los más representativos. Esta idea se vuelve aún más interesante cuando se ha estimado que en Colombia se genera anualmente 105 mil toneladas de residuos como subproducto de la industria pecuaria en todo el país. Adicionalmente, diversos estudios impulsados por la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE) y el Ministerio de Minas y Energía plantean soluciones sostenibles donde la biomasa residual puede ser transformada en biogás con ayuda de un biodigestor (reactor) y luego, en electricidad.


En los últimos años se ha enfocado la energización de las zonas rurales apartadas y las ZNI con esquemas completos que integran actividades productivas en las regiones e impulsan un desarrollo rural. En esta línea de acción los biodigestores son una excelente opción de desarrollo limpio: sirven para tecnificar el campo mientras disminuyen el atraso social y económico en el que se encuentran las zonas rurales y las ZNI gracias a la disponibilidad de residuos pecuarios o agrícolas. Sin embargo, en la actualidad, la generación de electricidad a partir de biogás no es atractiva para los inversionistas ya que se asocia con bajos rendimientos y considerables costos de inversión en equipos e infraestructura necesaria para su explotación.


Para reducir los costos de inversión en las etapas iniciales de un proyecto de generación de energía eléctrica basada en biogás se realizan estudios de viabilidad para definir cuál sistema y qué configuración son los más adecuados para suplir parcial o totalmente las necesidades eléctricas de una población o una instalación específica. Esto permite evaluar los proyectos antes de tomar decisiones y reducir riesgos económicos. En este aspecto, una de las alternativas para realizar estudios de viabilidad y diseño técnico es el uso de modelos robustos de los procesos, lo cual proporciona una buena aproximación al comportamiento real de los sistemas.


El principal obstáculo del modelamiento de biodigestores es que la digestión anaerobia (DA) es un proceso complejo y no lineal. Esto se debe en buena medida a la sensibilidad de sus parámetros con respecto a las condiciones ambientales, lo que hace difícil estimar el comportamiento de la DA bajo circunstancias particulares. Además, la DA depende de subprocesos secuenciales y a veces simultáneos que se ven afectados por una gran cantidad de variables tales como: temperatura, relación carbono nitrógeno, pH, presión, velocidad de carga orgánica, tiempo de retención, entre otras. Todos estos parámetros impactan en mayor o menor proporción la cantidad de biogás producido. Por esta razón, se recurre a modelos matemáticos o físicos que son agrupados e implementados en aplicativos computacionales especializados.


Es posible encontrar en el mercado algunas herramientas de software bajo licencia privada y algunos manuales de uso público que facilitan el dimensionamiento de los biodigestores, pero estos se basan en relaciones y ecuaciones lineales simples que son definidas bajo condiciones ideales de operación que no varían en el tiempo, lo cual, al igual que en el modelamiento de otros sistemas puede restar credibilidad a los análisis y resultados obtenidos. Por otro lado, en el ámbito académico colombiano existen pocas investigaciones que incorporen todas las etapas del proceso de conversión de biogás en electricidad, que describan el proceso de producción del biogás, su conversión a energía térmica, luego mecánica y, por último, eléctrica, por lo que su verdadero potencial es subestimado.


El presente libro —resultado del trabajo de investigación y la experiencia de sus autores— involucra una juiciosa revisión bibliográfica enfocada en el estudio del proceso bioquímico de la digestión anaerobia. En Colombia son pocos los trabajos enfocados en explicar no solo la fundamentación teórica de este proceso, que incluyan una descripción detallada de su modelado matemático y respectiva implementación computacional, incluyendo el desarrollo de una herramienta software que facilite el cálculo y análisis de la DA. Con el conocimiento adecuado de la DA y una buena aplicación de sus modelos será posible evaluar el potencial eléctrico de una región o lugar específico, establecer las tecnologías de conversión biogás-electricidad más apropiadas y determinar la eficiencia de conversión de los sistemas de generación de energía eléctrica a partir de biogás (SGEB).


Agradecemos de antemano al lector por recurrir a este libro para ampliar sus conocimientos acerca de la digestión anaerobia y el uso de biodigestores. Hemos querido brindar un documento con herramientas suficientes que permitan dar el primer paso —o profundizar en estas temáticas—. Aunque la formulación matemática pueda parecer extensa, una vez asimilados algunos conceptos y aproximaciones, notará la simplicidad de su estructura y las alternativas para su implementación computacional. Finalmente, hacemos una invitación a la comunidad en general a que se vincule al desarrollo y promoción de actividades orientadas a la aplicación de estos conceptos. Instamos a todos los actores —gobierno, sector privado, entidades mixtas, comunidades y personas, en general— a impulsar iniciativas públicas o privadas orientadas al aprovechamiento del potencial energético, no solo de la biomasa residual de origen pecuario y agrícola, sino de todas aquellas FNCER con las que cuentan las zonas rurales y apartadas de Colombia.


Los autores
Marzo, 2022
Bogotá, Colombia





1. Introducción



La imposibilidad de llevar energía eléctrica a algunas zonas rurales en Colombia ha hecho que dichos lugares presenten un rezago social, económico y tecnológico alarmante si se tiene en cuenta que las Zonas No Interconectadas (ZNI) son, aproximadamente, la mitad de la extensión del territorio nacional [1]. Para solventar el déficit eléctrico de algunas zonas rurales y de las ZNI se ha recurrido a generación distribuida, la cual se basa en el uso de motores diésel que impulsan generadores eléctricos, arreglos fotovoltaicos dispersos en áreas de superficie moderada y algunos proyectos de generación eólica. Para 2018 estas fuentes de energía constituían poco más del 90 % de la capacidad instalada en las ZNI. Esta situación crea una gran oportunidad para el uso de tecnologías basadas en FNCER que aprovechen los recursos renovables disponibles en las ZNI y las regiones rurales [2], [3]; los motores diésel —que son la tecnología más común de estas zonas— producen emisiones contaminantes y poseen costos elevados asociados con el transporte y consumo del combustible, sumado al mantenimiento de los generadores [2].


La biomasa es fuente de energía renovable por excelencia, siendo usada, tradicional y especialmente en países subdesarrollados o en vías de desarrollo. En este contexto la leña —uno de sus principales representantes— ha sido empleada como energético de consumo primario para cocción e iluminación en zonas rurales y de bajos recursos en todo el planeta. En 2017 la biomasa tradicional participaba con 6,5 % del consumo mundial de energía final, mientras que sumada con las otras fuentes de energía renovable (incluyendo usos modernos de la bioenergía y los biocombustibles) alcanzan entre todas un 12,4 % [4]. De manera particular, según la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), para 2013, la biomasa en Colombia tenía un potencial de generación de energía eléctrica (energía disponible) de 2630 MW [5]. No obstante, de la energía eléctrica total generada en el país, solo 1,3 % corresponde al uso de biomasa, especialmente centrada en el uso energético de la caña de azúcar [2].


De manera particular, la biomasa residual, como insumo para la generación de energía eléctrica, contaba para 2013 con un potencial de 741 MW [5], y actualmente, solo se explota un pequeño porcentaje de este potencial. Esto se debe, en buena medida, a que este recurso y sus aplicaciones han sido poco investigadas y documentadas en Colombia a comparación de varios países europeos y asiáticos. Esto puede deberse a la falta de experiencia, al desconocimiento de la tecnología y del recurso, y también, a los costos de su implementación [6]. Aún bajo estas condiciones, obtener energía de esta clase de residuos es posible de manera eficiente usando la digestión anaerobia (AD) o biodigestión [7], la cual es un proceso bioquímico capaz de transformar residuos con alta carga orgánica en biogás y permite usar el digestato (efluente) que se produce como fertilizante [8]. Este proceso ocurre en un reactor sellado llamado biodigestor. El biogás resultante puede ser usado como combustible para suplir necesidades energéticas y reemplazar el diésel —combustible preferido para la generación de electricidad en las ZNI [9]—. Esta tecnología ayuda a reducir la huella de carbono que tienen productos de origen pecuario (avícola, bovino y porcino) —se estima que el ganado produce aproximadamente 37 % de todo el metano que llega a la atmósfera1 [10] y es responsable de 14 % de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) superando, incluso, al sector transporte [11]—. Adicionalmente, el uso de biodigestores puede aportar en la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO)2 y controlar patógenos de aguas residuales [12]. Estas razones, sumadas al potencial para aprovechar en mayor porcentaje los residuos pecuarios y agrícolas, han proyectado a la biodigestión como una tecnología viable para apoyar el desarrollo rural en varias partes del mundo [13], [17].


Aunque las perspectivas del uso de biodigestores son favorables, en Colombia su aplicación ha tenido baja penetración debido a costos en su implementación, falta de experiencia y desconocimiento del aprovechamiento de la biomasa residual pecuaria y sus beneficios [6]. Sin embargo, para solventar los problemas que trae consigo el sobredimensionamiento de instalaciones y la errónea selección de equipos se hace indispensable ejecutar estudios de viabilidad técnica y económica en los que se muestre la utilidad ambiental y rentabilidad que generarían proyectos relacionados con la construcción de un sistema de generación de energía eléctrica a partir de biogás (SGEB).


En este tipo de proyectos es importante definir si la tecnología aplicada es la adecuada para suplir parcial o totalmente las necesidades eléctricas de una instalación, facilitando la evaluación de los proyectos antes de tomar decisiones y realizar algún tipo de inversión económica. De esta forma, el desarrollo de aplicativos computacionales que incluyan diversos modelos reconocidos por la comunidad académica, sumado a la implementación de entornos gráficos, mejoran la comprensión del sistema; permiten la validación de las hipótesis planteadas, predicen el comportamiento del sistema de DA y hacen posible cuantificar el proceso de conversión (biogás-electricidad) bajo diferentes condiciones. Esto claramente reduce costos, riesgos de inversión y tiempos de estudios de prefactibilidad [18].
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