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No se aprovecha el Biogas, siendo
emitido directamente a la atmdsfera o
guemado en tea.

4

RESOLUCION 909 5 DE JUNIO DEL 2008

ARTICULO 19:

"Estandares de emision

admisibles

para

equipos de combustion
externa existentes que
utilicen biomasa como

combustible"

',

Estandares de emision

Combustible P;oed\lljgc(;(:n admisibles [mg/m?]
P MP NOX
Biomasa Todos 50 350
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Objetivos Especificos

« Determinar las condic} I sistema de combustion actual
en la planta extractowlgvgg en cuen%a estudios isocinéticos para la
determinacion de linea base energética y ambiental.

» Disenar y dimensionar_los equipos y accesorios para el sistema de Co-firing

Diggbadey @/%Jqﬁ{pmmﬁ %@@%tor&'%%ﬁﬂu%&ﬁ”@
transporte del bioga€Xd&eleorad dﬁo@i@@@@oﬁ%@ﬁ&‘ﬂlﬁ caldera, sistemas de
inyeccion y configuracion del sistema.

« Evaluar con el software Aspen Plus la caldera de biomasa de la empresa en
régimen convencional de quema directa de fibra y en régimen de Co-firing
utilizando la fibra y el biogas producido en la empresa.

« Estudiar la viabilidad econdmica del sistema Co-firing, relacionado con
inversion, operacion y mantenimiento.
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Dlstnbucmn de planta

Zonas

Concepto (descripcion)
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Zona de Esterificacion

Zona de procesos de extraccion de
aceite

Caldera

Biodigestor

Zona de operacion y administrativa
Zona de generacion de energia
Eléctrica (turbina y 2 motores)
Zona de descarga de frutos
Laguna facultativa

Zona operativa del Biodigestor
Puesto de control a la entrada de la
planta
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: Frecuencia de
. Promedio Norma . x Grado de
Fuente  Contaminante monitoreo segln o
Real [mg/m3] [mg/m3] UCA cumplimiento

Cada 3 meses ; ;

Caldera MP 325 50 (Grado muy alto) No satisfactorio

VNESs NOXx 312,3 350 o Satisfactorio
(Grado medio)

Caracteristicas de los suministros UGA y OFA

Condiciones de los suministros de aire

Flujo volumétrico 20000 [m3/h] ’ PH l NA
UGA Temperatura de

. Biosoluciones
entrada 190 Cl \
Flujo volumétrico 10000 [m3/h]
OFA Temperatura de 30 ]
entrada

Fuente: Planta estudiada




Composicion del biogas U Andlisis proximo y ultimo de la fibra

Composicion Volumétrica Del Biogas [%]

Analisis Préximo Fibra de palma

(0]
et St 2067 Material volatil VM 72,8
Di6xido de carbono CO2 35,43% AT
- 0w Carbon fijo FC 18,9
Nitrogeno N2 1,67% :

: . Cenizas ASH 8,3
Saigeus O, LR Andlisis Ultimo Fibra de palma
Monoéxido de carbono CO 0,98% SarsEn c 472
Humedad H,O 0,98% Hidrogeno H 6 65
Hidréxido de azufre H:S  0,79% NEGoETs N, 137

Dimensiones del Digestor Azufre S 0,28
Ancho 42,84 [m] Oxigeno 0, 36,8
Largo 109,84 [m] Cenizas ASH 8,3
Profundidad 4,5 [m] Condiciones de entrada
Generacion de Biogéas Flujo 4841,93 [ka/h]
Caudal Biogas 508,7 [m3/h] Temperatura 30 [°C]
Presion 1,01325 [bar]

Presion salida

.. -5 mbar Fuente: Planta estudiada
o Biodigestor [ ]
J




Soorecalen[aoof
Temperatura salida del agua del 145 [°C]

10 economizador
Fuente: Planta estudiada
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Waste solutions,
possible recycling

Nutrient solution




Sistema de sedimentos y condensados

Eliminacion de humedad presente en el biogas
Fabricante: VarecBIOGAS
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Pressure Drop (Inches of Water)

Caida de presion de la trampa

175

150

1.00

075

0.50

0.25

0.00

2"

N |

11 N\
N

0,48 [in H,0] = 1.194432 [mbar]

100

Thousan@l Cubic Feet/Hour at 60°F and 14.7 psia, Air Flow (SCFH)
NOTE: Consult factory for pressure loss on 14" and 16” sizes.



Disefio de tuberia de transporte y elementos de regulacion

Variable Descripcion Valor Unidades Tuberia
. S AN PG [ Diémahﬁn
idé -
ac [ ]- ' N r
idé sa - gy s
AC| ior o A
. a < woo
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Fabricante: MAPRO
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Fase 3: Evaluacion del desempeino

delacaldera en Aspen Plus

\ I u.ay

Simulacion en régimen Convenuonal _,5;;;% :
o y = 753,33 kg Vapor/ton FFB d
R I e ,33 kg Vapor/ton procesado
et e - _
=3 ‘ =<1 Condiciones del medio
| [ wi, e ‘ Temperatura ambiente 30 [°C]
= ey Gmal
e i ) 'd* Presion atmosférica 1,01325 [bar]
ﬁ_{_ Humedad relativa 0,85
‘ [Ross] —_— Fuente: Meteonorm
- : ‘ - Calculo de estudios isocinéticos segun
=) ‘ ) | Regyliadgi e 90 ARy S0 Na
wg =R i L—,}—* ey 3 Idera I Ts\ [~ OP
¥ —= Vs fmid} s (tiulagas * p
885?
. o en Aspen plus
S22 T producmon
T o) Produccién de vapor [kg/h] 22901,3 22900 0,006%
MAnalisis isocinéticos 1
C;[mg/m3] = “Tmgimd %0, = — B.NRo2 336,60, 0139 4%.%81%
V J umaos humos e ; l 21 — %02
SAndlisis isocinéticOE“He mP . o D GRN
16 [mg/m?] ’ ’

Fuente: Elaboracién propia






Escenario 3:

ah nggésm_]% inyectado todo lo

producido

Escenario 1:
mBiogés 4 mFibra
Remplazando por equivalencia

mBiogés =10 1091]%{/[BT /Lb

MEgipra = S€ mantiene la inyeccion

ﬁr;ominajk ="t [k B ¥p GO VD
Fibralt Y/ 1t} Biogas LV Y ey [k]/k g]
ot s 4 } 4 )
Escenario 4: 554, HEclkaaripb] <« 79814342 [kQriy/h] Ed6etHio 8:
Variando la inyeccion de aire »  Variando la inyecci6n de aire ™  Variando la inyeccién de aire
UGA de [60-100]% UGA de [70-100]% UGA de [60-100]%

- J . , \_ J
(= ) 4 ) (" )
Escenario 5: Escenario 7: Escenario 9:
Variacién la inyeccion de aire »  Variacion la inyeccion de aire Variacion la inyeccién de aire
OFA de [60-100]% OFA de [60-100]% OFA de [60-100]%

- J § W, g J

Myominatuga = 23238,57143 [kg/h] Y MyominaloFa = 11619[kg/h]

Garantizando la demanda de vapor de la My ominaiFibra = 4841,93 [kg/h]
18 planta 22900 [kg/h] mProducci(’)ndeBiogés = 554,579 [kg/h]
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CONCENTRACION DE LOS CONTAMINANTES [mg/m3]

350

o
o

RESOLUCION 909

336.6
315.8

CONVENCIONAL

ENOx mMP

318.3

276.8

COFIRING: 90% FIBRA Y
100% BIOGAS

ESCENARIOS

271.7

238.8

COFIRING: 100% FIBRA Y
100% BIOGAS

o

~

™
©
~
N

COFIRING:
REMPLANZANDO 16,9%
DE FIBRA



290

Se remplaza fibra por biogas 0 285 S

ol . . % 280 3
utilizando equivalencia energética S ot
N} = £
S 270 5?
i b= 265 T =

Escenario 1 8 60 70 80 90 100 110 S

380 320 _ & Variacion de Alre UGA [%] ]
Comparacion respecto al caso

Descripcion NOx [mg/m?| MP [mg/m?] base [%]
Nox [mg/m3] MP [mg/m?]
Escenario 4 70% de aire (14.000 m3/h) 182,3 270,3 45,84 14,4
" Escenario 5 | 60% de aire (6.000 m°/h) T T 2525 T T T 227 = 2498 T [ 138
Fuente: Elaboracion propia

© —@—NOX ==MP c o‘!j/ 272 S
2 60 70 80 90 100 110 §
g Variaciéon de Aire OFA [%] %
() o
20 § ==@==NOX =0== [P §




ESCENARIO 6

282

Se myect.a la fibra y se inyecta el 5 260 &
biogas producido I 218 8 _
S E 276 3 E
i § o 2714 S8
Escenario 2 %5 70 80 90 100 110 §£
400 320 - 2 Variacion de aire UGA [%] S
350 oSN 35°F S O
Comparacion respecto al
Descripcion NOx [mg/m3] MP [mg/m?] caso base [%]

Nox [mg/m? | MP[mg/m?]

Escenario 2__ | _Condiciongs noumales de operacion.| . 2388 2 Ll ¥ e 22005 R
Escenario 6 80% de aire (16.000 m>/h) 98,31 2745 79,7 13,02

Escenario 7~ |~ 60%deaire (c.000m*h) — T T 8832 T T T27/AsT T TG T T TIst2 T

Fuente: Elaboracion propia

I

(@]
=@=NOX =@==\P O

Con

Variacion de aire OFA [%]

Cocn

=@=—NOX ==0==|\IP



x
: : o) 250 P
Se inyecta la 90% de fibray se X0 200 5
S s " S T ., 200 150 E,
inyecta el biogas producido £0 o
5 5, 100 Gl =
S g 35
; £E= 0 0
Escenario 3 é 60 70 80 90 100 110 E
Comparacién respecto al caso
base [%]
Descripcién NOx [mg/m?] MP [mg/m3]
Nox [mg/m?] MP[mg/m?]
Escenario 3 | Condiciones normales de operacion 318,3 276,8 5,43 12,34
Escenario 8 80% de aire (16.000 m®/h) 159,5 223,1 52,61 29,35
Escenario 9 60% de aire (6.000 m®/h) 195,3 273,2 41,97 13,48
Fuente: Elaboracion propia
O =@=N0OX =@=|/P c o\g 273 :E
‘0
g 60 70 80 90 100 110 &
s Variacion de aire OFA [%] c
22 § == NOX =8=\MP 3




CONCENTRACIO DE LOS CONTAMINANTES [mg/m3]

COMPARACION DE

350

o
0o

RESOLUCION 909

336.6

315.8

CONVENCIONAL

LOS PUNTOS CON MAYOR DESEMPENO

~

mENOx mMP
_____________ .
| 1
| 1
| 1
: : 0 ™
<
1 | N g
1 . I
| g 1
| | 3
I a : A
| — 1
1 I .
| 1 ™
[00)
| | o
| 1
| 1
| 1
| 1
: 1
| COFIRING: 90% FIBRA Y I coFIRING: 100% FIBRA Y COFIRING:
| 100% BIOGAS (80% AIRE 1 100% BIOGAS (80% AIRE REMPLANZANDO 16,9% DE
L UGA) : UGA) FIBRA (70% AIRE UGA)
ESCENARIOS

N
w
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ase 4: AnalisissEconémico

o
& -———|

Caso 1: Excedente de vapor

IPC 4,0%
Incremento de puntos N Ganancia Co- 0,5%
ona/encmnal con Co-firing -
. : N ] Tasa esperada firing 16%
Criteriop diiaisk tehdsor [kghtras operazzeoaria 23500 598,7 12&22
NOx [mg/m3] Dias de oper&366 anual 98,31 238,29 317
MP [mg/m3] Horas de opeBabi8n anual 274,5 41,3 3.804
Fibra [kg/h] Afios 4841,93 4841,93 0 6

Fuente: Elaboracion propiaente: Elaboracion propia

Costo

Caso 2: Ahorro de fibra Costo Inversion  Mantenimiento  Qperacién
) . . . anancia Co-
Costos asociados al Sistema Cowencional __con Co-firing
$51.646.759 $ 19568 $

Produccidnldégpor [kg/h] 22901,3 22901,3 0 82 230
NOx [mg/m3] 336,6 159 fuente: Elaboraciéhprofia

MP [mg/m3] 315,8 223,1 92,7

Fibra [kg/h] 4841,93 4357,737 484,193

Fuente: Elaboracién propia




Caso 1: Ahorros
Caso 1: Resultado analisis econdémico
Ganacia Co- flrlnn 12 horas On (Ganacia (:Q-fi[ing 22 horas Qp
12 horas de' Operacion 22 h de Operacion
Tipl'r’{gﬁflm kMWana b Ag 14 Precio %%'I % - 002,014

AMOZOCGlisss e e AH02

VPN $ 11.695 745 65
[ COP/Iruente: Elaboracion o /dial [ CERrWa]Elaboracion propia] COP/dial]
$ 11.515,79 $ 138.189,54 $ 11.515,79 $ 253.347,49

Caso 2: Resultado analisis econdmico
Caso 2: Ahorros

12 horas de operacidn 22 horas de Operacidn
Tierp@€rate@d1rng 12 horaagdp: Amoa@iacienCo-firing 22 horasode Op.
Precié{% ,flprg Craboracitn %gf 0%45685(?3 Pr\égi\bgég fig[;g - EZ%'O%']&?@;éBO
[COP/h] [COP/dia] [COP/h] [COP/dia]
$ 16.946,76 $ 203.361,06 $ 16.946,76 $ 372.828,61

25
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Con la cooperacion de la empresa Phina Biosoluciones,

se diseino el sistema Co-firing Biomasa — Biogas para la
Ian a extractclwa testgdla a, . vaJuadet a dlfgren(%es
e, Inv

ete c]e arsion inicia 30{ me
cotn iIclones de o eracmn como_se,_planteo _en
zaC|on cost?s d% operacion
esce[narlo odef mino |nFa ase’ ambiental’y
iento de S|stema se calcularon los ahorros

se uﬂela evaluacion del desempe o0 de los escenarios 6
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