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1. TITULO DE LA PASANTIA

EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL RETAMO ESPINOSO A PARTIR
DE GASIFICACION.

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION (PASANTIA)

2.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las especies ex@ticas invasoras pueden transformar la estructura de los ecosistemas y
las especies nativas que lo componen, reprimiéndolas o excluyéndolas, ya sea
directamente compitiendo con ellas por los recursos, o indirectamente cambiando la
forma en que los nutrientes se reciclan. (McNeely, J.A., H.A. Mooney, L.E. Neville, P.
Schei, y J.K.Waage., 2001)

El retamo espinoso es una especie exotica invasiva y fue incluida en el afio 2012 dentro
de la lista roja de especies invasoras de la Unidn Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (IUCN) en una categoria de preocupaciéon menor®.(IUCN 2012). Esta
especie es proveniente de Europa, asentandose en varios sectores dentro y fuera de
Bogota, donde su adaptacion fue hacedera, superando todas las etapas de la invasion
bioldgica (introduccion, colonizacién, establecimiento y dispersién) (Castillo 2008), de tal
manera que ha causado alteraciones en los diversos ecosistemas, donde se radica. Lo
anterior se debe a los atributos del retamo espinoso, como la capacidad de produccion
de semillas y la capacidad de regeneracion, le permite apropiarse de varios entornos.

El retamo espinoso tiene una serie de implicaciones en los componentes ecoldgico,
social y econémico (Rios, Hurtado & Solorza, 2013). El componente ecoldgico es una
de las preocupaciones mas altas, donde la conformacién de matorrales y nucleos
domina y desplaza las especies nativas (Rios 2001) ocasionando asi un
desplazamiento de la fauna por perdida de habitad. El suelo también sufre una
alteracion en sus componentes nutritivos y el aumento del nivel de acidez lo que se
convierte en un limitante para el crecimiento de otras especies (Castillo 2008). Otro de
los impactos negativos se relaciona con el aceitoso follaje del retamo espinoso y su
acumulacién de necromasa, incrementando asi el riesgo de incendio (Rozas 2008).

! Se considera de Preocupacién Menor cuando después de evaluado los criterios, no califica como en peligro
critico, en peligro, vulnerable o casi amenazado. Las especies abundantes se incluyen en esta categoria.
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Estos impactos, entre otros contribuyen a la alteracion de la dindmica de los diversos
ecosistemas donde hace presencia el retamo espinoso.

El componente social y econdmico, la invasion de retamo espinoso reduce los terrenos
para uso productivo en el sector agropecuario, alterando la composicion del suelo a
causa del cambio ocasionado en los ciclos naturales. Esto lo hace vulnerable a la
pérdida de fertilidad y al riesgo de incendios forestales, lo que ocasiona
desplazamientos de personas y pérdidas econémicas en desvalorizacion de la tierra y
en la restauracion de la misma (Castillo 2008)

Dentro del mismo contexto ambiental, es evidente que hay que tomar medidas ante el
clima cambiante, por eso el gobierno nacional se encuentra preocupado por las
actividades enfocadas a la reduccion en emisiones de gases de efecto invernadero.
Esta vulnerabilidad al cambio climatico, ha hecho que el gobierno esta articulando
esfuerzos para lograr la mitigacion de gases de efecto invernadero, estableciendo
medidas para proteger los bosques, reducir la deforestacion y hacer que las empresas
incorporen medidas eficientes en el desarrollo de sus procesos. Sin embargo, estas
iniciativas no son suficientes, es por eso que se requiere la participaciéon de varios
actores que contribuyan a la investigacion y puesta en marcha de estrategias de
eficiencia energética, energias renovables, entre otras, que permitan reducir las
emisiones registradas durante la COP21. (Acuerdo Paris)

2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cudl es la eficiencia energética del retamo espinoso como fuente de combustion para
la generacion de energia eléctrica mediante gasificacion?
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3. OBJETIVOS DE LA PASANTIA

3.1. OBJETIVO GENERAL

Definir el potencial energético del Retamo espinoso Ulex europaeus, mediante el
sistema de gasificacion POWER PALLET®, para la generacion de energia eléctrica.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisica y quimicamente el Retamo espinoso, para conocer sus
caracteristicas como combustible.

e Establecer cuanta energia eléctrica se obtiene por unidad masica de retamo
espinoso.

e Evaluar la factibilidad ambiental y econdmica del proceso.
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4. JUSTIFICACION

Actualmente se han establecido estrategias a nivel mundial con el fin de reducir la
dependencia energética de las fuentes de energia convencionales, donde
principalmente se quiere llegar a la reduccion de emisiones de CO, y aumentar el uso
de las energias renovables. Los retos energéticos y socio ambientales planteados han
llevado a considerar la biomasa como una fuente de energia renovable, la cual ha sido
participe en varios estudios experimentales que le han atribuido beneficios como el alto
potencial energético, el sostenimiento de la forestacion y la minimizacion de riesgos de
incendios.

Desde el aiio 2008 a nivel nacional se establece que el retamo espinoso hace parte de
las especies exdticas invasoras en Colombia, causando alteraciones negativas en los
ecosistemas. La investigacion y el control dado para evitar que esta especie siga
causando dafios ha sido desarrollada por entidades gubernamentales y no
gubernamentales, donde han presentado propuesta para el manejo, control y
restauracion de areas invadidas por retamo espinoso y de las cuales algunas han tenido
éxito, sin embargo, muchas veces los controles implementados requieren de mas
tiempo del que requiere la planta para reproducirse y expandirse.

Actualmente en el Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis (JBB), implementa la
técnica de extrusion para el retamo espinoso, la cual consiste en pulverizar la semilla a
través del tratamiento técnico mecanico realizado por el equipo de extrusion,
obteniendo asi un material pulverizado el cual es aprovechado en un proceso de
compostaje para realizar la transformacion en sustratos, sin embargo no todo el material
es apto para este tratamiento, como lo es el tronco del retamo espinoso, esto a causa
gue las condiciones de operacion de la extrusora, limitan el material de acuerdo a su
tamafio y dureza para evitar dafios en el equipo, por lo tanto a este residuo no se le
esta generando ningun tratamiento.

Con este trabajo se espera evaluar la posibilidad de ampliar las fuentes de biomasa
usadas para la generacién de energia eléctrica, mediante gasificacion y al mismo
tiempo brindar una alternativa de control para una de las especies exoticas invasoras
gue se encuentran alrededor de Bogota como lo es el retamo espinoso.
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4.1.DELIMITACION

4.1.1. Delimitacién Geografica

El proyecto de pasantia se desarroll6 en la ciudad de Bogota, dentro de las
instalaciones del Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis, los laboratorios de la
Universidad ECCI y el laboratorio de suelos de la Universidad Libre.

El area de estudio dentro del Jardin Botanico sera el Sector de Aprovechamiento donde
se encuentra el sistema de Gasificacion.

4.1.2. Delimitacién operativa

Teniendo en cuenta las investigaciones adelantadas por el Jardin Botanico de Bogota
en cuanto a las zonas afectadas por el retamo espinoso, ellos dispusieron del material
biologico dentro de sus instalaciones para realizar las pruebas necesarias.

4.1.3. Delimitacion Temporal
Esta pasantia se desarroll6 en 6 meses (900 horas) acorde al tiempo estimado de la
pasantia.

5. MARCO DE REFERENCIA DE LA PASANTIA

5.1. MARCO TEORICO

Durante los ultimos afios se ha observado las consecuencias del cambio climatico y su
afectacion en zonas rurales y urbanas, donde las ciudades cada vez estan siendo mas
vulnerables. Durante la COP21 desarrollada en Paris en el 2015 se establecio como
objetivo del acuerdo, mantener el aumento de la temperatura por debajo de 2°C y
promover esfuerzos para no sobrepasar 1,5°C (Garcia 2016); El gobierno Colombiano
establecié un reto al anunciar que reduciria en un 20% las emisiones para el afio 2030,
esto se definid teniendo en cuenta los datos registrados en cuanto al inventario de
emisiones de gases de efecto invernadero del afio 2010, donde se observa que
Colombia esta contribuyendo en un 0.46% de las emisiones globales(Garcia 2015).

De las 10 Acciones especificas definidas para la adaptacion del cambio climatico al afio
2030, se resalta la numero 4, donde se mencionan los 6 sectores primarios de la
economia (transporte; energia; agricultura; vivienda; salud; comercio, turismo e
industria), los cuales deben contemplar en los elementos de planificacion las
consideraciones frente al cambio climético y las acciones de adaptacion innovadoras
(Garcia 2015).
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Como parte de la modernizacién y mejora en cuanto a los procesos para la generacion
de energia eléctrica, en Colombia se ha impulsado el desarrollo de fuentes alternativas
de energia limpia las cuales permiten reducir las emisiones generadas por las fuentes
de energia convencionales.

Proceso de Gasificacion

El sistema de gasificacion consiste en la transformacion de un material organico sdlido
a un producto gaseoso, denominado gas sintesis, lo que ocurre mediante un proceso
termoquimico (combustién incompleta en ausencia parcial de oxigeno).

llustracién 1. Componentes de produccion de energia eléctrica mediante la gasificacion de
residuos maderable

. ., e, Produccion de
Recepcidn Preparacion de . |Gasificacion de .
» " > . energia
de biomasa la biomasa biomasa -
eléctrica

A
Registro de
> variables <
operacionales

A

Control y
seguimiento

Fuente: Manual los Sistemas de produccion de energia eléctrica mediante gasificacion. Jardin Botanico
de Bogota José Celestino Mutis (documento vigente 2017)

Dentro del proceso de gasificacion se comprenden tres procesos térmicos, la pirdlisis, la
combustion y la reduccion (Huaraz, 2013); cuando se habla de pirolisis se hace
referencia a la etapa en la cual hay una descomposicion quimica de la biomasa por
medio de un calor intenso en ausencia de oxigeno; la combustion donde las sustancias
formadas entran en contacto con el oxigeno para oxidarse y formar CO, y otros gases
(Cortes, 2009) y la reduccion que a partir de unas serie de reacciones quimicas, hace
gue los compuestos y gases formados se reduzcan a estructuras quimicas mas simples
como el CO, CHs y H,. (Lépez, 2008)
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Identificacién de Parametros de Operacion Gasificador

El equipo de Gasificacion POWER PALLET tiene definido en su manual de operacion
los parametros normales para su funcionamiento de la siguiente manera:

Tabla 1.Parametros de Funcionamiento Normal
PARAMETROS CARACTERISTICA
Temperatura de Trst | Entre 800 (°C) -1020 (°C)
operacion(°C) Trsd | >650 (°C)

Tabla 2. Caracteristicas de la Biomasa

PARAMETRO CARACTERISTICA
Tamarfo del material >1.25cm -<4cm
Contenido de ceniza (%) <5%
Humedad de la Biomasa >10% - <30%

Composicion del gas

El agente gasificante es un gas que entra en contacto con la biomasa aportando calor
para dar inicio a las reacciones. Dentro de los agentes gasificante mas comunes
encontramos el aire y el oxigeno, segun el que se use varia la composicion del gas y
poder calorifico.

llustracién 2. Composicién de agentes gasificante

Agente gasificante

Composicién(% vol.) 0, Aire 0,
Q) 14,0 174 36
H, 36,2 233 40
(H, 13,1 51 25
(0, 34,0 14,8 19,5
N, 12 38,5 17
Alquitranes (% peso) 4-05 4-0,5 4-05
Particulas (g/Nm?) 1-100 1-100 1-100
Poder calorifico (Keal/Nm?) 2.600 1.750 2.350

Fuente: Hidrégeno y pilas de combustible: estado actual y perspectiva inmediata

Para el caso del Gasificador POWER PALLET se usa como agente gasificante el aire,
lo cual minimiza los costos de operacion dado el caso que se usara oxigeno.
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Situacién del Retamo Espinoso, Ulex europaeus en Colombia

El Instituto de Investigaciones de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt (2005)
declar6 como especies invasoras en plantas al retamo espinoso Ulex europaeus
(Gutiérrez 2006); para el afio 2012 la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) la incluye dentro de la lista de las especies invasoras a nivel global.

De acuerdo a la literatura consultada, gran cantidad de los ecosistemas nativos de
montafia de los alrededores de Bogota han sufrido trasformaciones a causa de las
comunidades humanas, lo que ha dado ventaja a la expansién de especies invasoras
como Ulex europaeus (Beltran 2014, Barrera 2014). Teniendo en cuenta esto, la
invasion por el retamo espinoso ha conllevado a mdultiples consecuencias en los
ecosistemas, afectando la abundancia y distribucion de especies nativas, la
modificacion de los suelos, ocasionando que estos tiendan a ser acidos y secos. Un
estudio realizado por el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt, documentado en el afio 2015 indica que el retamo espinoso se radica en tres
ecosistemas fundamentales: subparamo, bosque andino y bosque humedo tropical
(Céardenas T.J., Baptiste M.P, Ramirez W. y Aguilar G,M. (Eds.) 2015.)

Basados en estos impactos negativos en la diversidad, suelo, y recurso hidrico (Rios,
Reyes 2005) diversos actores institucionales han tomado medidas de control y
erradicacion de la especie, algunas mas eficientes que otras, sin embargo se
consideran dos factores importantes para llevar a cabo este proceso, el primero hace
referencia a las caracteristicas de la planta, teniendo en cuenta que es una especie
pirofila, es decir son resistentes al fuego, agregando que son grandes acumuladoras de
necromasa (material vegetal muerto) lo que hace mas vulnerable la materializacién de
un incendio forestal. Una de las desventajas mas representativas, es la dinAmica de
expansion de la planta, debido a su reproduccién en forma sexual y asexual, dificulta la
efectividad en los procesos de control y erradicacion.

El segundo factor es el econdmico, pues se presenta desventajas en los controles,
investigados e implementados, por ejemplo, la eliminacién mecanica (Corte, arranque
manual), es una técnica eficiente pero costosa, es dificil aplicar en grandes escalas y
requiere de mucho tiempo.
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La Secretaria Distrital de Ambiente SDA, dentro del marco de proyectos que lidera,
contempla el proyecto de restauracion ecolégica por invasion de retamo espinoso, para
lo cual debe gestionar las actas de voluntades de mutuo acuerdo con los propietarios de
los predios. Las actividades desarrolladas en estos proyectos se contemplan desde el
reconocimiento y diagndstico del area, valorizacién y priorizacion del problema y la
implementacion de estrategias de restauracion entre otras.

La Secretaria Distrital de Ambiente remite una “Propuesta de un instructivo para areas
mayores a 5.000 m? invadidas por retamo espinoso”, la cual fue suministrada en el mes
de noviembre de 2016, presentando informalidad en la documentacién, recomienda
como una estrategia de restauracién la remocién y eliminacion manual y mecéanica del
retamo espinoso, conociendo que esta técnica requiere de mas inversién econémica y
mayor tiempo empleado, sin embargo es la mas efectiva en cuanto a la eliminacién del
retamo espinoso y mitigacion en la afectacién a otros ecosistemas. Una vez recolectada
la biomasa es transportada al hoyo de incineracion disefiado previamente en el cual se
procede a realizar la quema controlada, previa autorizacion de la Corporaciéon
Auténoma Regional, como autoridad ambiental.

llustracion 3. Quema controlada de Retamo Espinoso.
Hoyo de |nC|neraC|on constrwdo en el Hato Iocalldad de Usme.

Fuente: Instructivo SDA.
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5.2. MARCO CONCEPTUAL

Biomasa

Es el nombre dado a cualquier materia organica de origen
reciente que haya derivado de animales y vegetales como
resultado del proceso de conversion fotosintético. La energia de
la biomasa se deriva del material vegetal y animal, madera de
bosques, residuos de procesos agricolas, forestales, de la
basura humana y de animales. (Garcia y Sosa 2010)

Porcentaje de
aprovechamiento

Porcentaje que establece la cantidad de material maderable apto
para el proceso de gasificacion de acuerdo con las
especificaciones técnicas de los sistemas de produccion de
energia eléctrica Power Pallet ®. (Jardin Botanico de Bogota,
2016)

Retamo espinoso

Su nombre cientifico es Ulex europaeus es un arbusto de hoja
perenne que crece en suelos arenosos secos (IUCN 2016).

Arbusto helidfilo, fijador de nitrégeno (simbiosis con bacterias
formadora de nodulos en las raices); reproduccion sexual y
asexual, capacidad para rebrotar a partir de la base del tronco y
de raices superficiales; producciéon de flores y semillas durante
todo el afio, autopolinizacion, los frutos permanecen por un
periodo largo en la planta, dispersién abidtica de la semilla,
formacién de bancos de semillas persistentes y abundantes,
germinacién rapida de la semilla, tiempo corto entre la fase de
plantula y la madurez sexual, alta tasa de crecimiento, individuos
adultos longevos, defensas estructurales antiherbivoro (espinas
largas y punzantes), capacidad para hacer fotosintesis en todas
sus ramas, presencia de un sistema radical con amplio rango de
accion superficial y profunda, acumulacion de necromasa en pie,
ausencia de depredadores nativos o introducidos, pirdfila,
oportunista de disturbios, capacidad para formar parches
homogéneos, alta capacidad competitiva, resistencia a estrés y
disturbios, plasticidad fenotipica que le permite adaptarse
facilmente a cambios en el habitat (Rios y Vargas 2003) (Diaz
2012).
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Gasificacion

Proceso que consta de reacciones termoquimicas de modo que
transforma la materia organica en una mezcla de gases.
Principalmente se compone de cuatro reacciones que pueden
suceder de forma paralela en diferentes zonas del gasificador.
(Cujia y Bula 2010). Estos son Secado (100-150°C), pirolisis
(200-500°C), combustion y craqueo (800-1200°C) y reduccion
(650-900°C).(Introduction to the Power Pallet- V1-09)

A continuacién se menciona la funcién de cada reaccion dentro
del gasificador Power Pallet, de acuerdo a lo descrito en el
manual Seccién 1:

e Secado: Eliminacion de la humedad de la materia prima

e Pirolisis: Degradacion térmica de la materia prima en gases de
alquitran y carbon.

e Combustion y craqueo de alquitran: quemado de carbdén y
gases de alquitran para proporcionar calor para el resto de los
procesos y el craqueo térmico de una parte de los gases de
alquitran en CO y Ha.

e Reduccién: Reaccion de los productos de la combustion y del
carbdn para producir combustible gaseoso.

A continuacion se muestra el Gasificador Power Pallet instalado
en el Jardin Botanico de Bogotéa Jose Celestino Mutis

g

Fuente: Registro fotogréficé-tomado por autor
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5.3. MARCO LEGAL, POLITICO Y CONTEXTO INTERNACIONAL

5.3.1. Marco Legal y politico

Constitucion Politica de Colombia. Articulo 8. Es obligacion del Estado y de los
particulares proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion. Articulo 79.
El Estado debe proteger el medio ambiente, y velar por el derecho que tienen todos
los ciudadanos a gozar de un ambiente sano.

Decreto Ley 2811 de 1974. Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y
de Proteccion al Medio Ambiente.

Ley 629 del 2000. Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”, hecho en
Kyoto el 11 de diciembre de 1997.

Resolucion 0848 del 2008. Por la cual se declaran unas especies exagticas como
invasoras y se sefialan las especies introducidas irregularmente al pais que pueden
ser objeto de cria en ciclo cerrado y se adoptan otras determinaciones.

Resolucion 7615 De 2009. Prohibe la produccion, plantacion y comercializacion del
Retamo Espinoso (Ulex europaeus) y Retamo Liso (Teline monspessulana).

Resolucion 469 de 2009. Se prohibe la plantacion, trasplante, venta, distribucion y
comercializacion de las especies Retamo Espinoso (Ulex europaeus) y Retamo Liso
(Teline monspessulana).

Decreto 1073 de 2015 (Ley 1715 de 2014). Regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional.

Decreto 298 de 2016. Por el cual se establece la organizaciéon y funcionamiento del
Sistema Nacional de Cambio Climatico y se dictan otras disposiciones.

Ley 165 DE 1994. Politica Nacional de Biodiversidad. Establece un marco
general y de largo plazo para orientar las estrategias nacionales en adopcién de
medidas para la conservaciéon de la biodiversidad, uso sostenible y distribucion de
beneficios que se deriven de su utilizacion.
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Acuerdo CAR No. 9 del 2010. Establece los requisitos y el procedimiento para
desarrollar planes de restauracién ecolédgica, orientados a recuperar las zonas
degradadas o afectadas por especies exéticas o invasoras, ubicadas en éareas
protegidas de la jurisdiccion de la CAR.

Plan distrital de restauracion ecoldgica 2010 — 2038. Es un instrumento operativo
de la Politica de Gestion para la Conservacion de la Biodiversidad en el Distrito
Capital.

Decreto 1073 de 2015 (Ley 1715 de 2014). Regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional.

Ley 697 de 2001. Definiciones aplicables al uso eficiente de la energia, programas
de uso eficiente en toda la cadena, estimulos y sanciones.

Decreto 1073 de 2015 (Decreto 3683 de 2003). Definiciones aplicables al uso
eficiente de la energia, mecanismos de participacion por parte de las empresas,
criterios de distincion en uso eficiente de la energia y programa de uso eficiente de
la energia.

Resolucion 029 de 2016. Se define un esquema de tarifas diferenciales para
establecer los costos de prestacion del servicio de energia eléctrica a usuarios
regulados en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), para promover el ahorro
voluntario de energia.

5.3.2. Contexto Internacional

Estrategia Mundial sobre Especies exoticas invasoras. Resume las conclusiones
mas importantes de la Conferencia de Sintesis de la Fase | del Programa Mundial
sobre Especies Invasoras (GISP), desarrollada en el afio 2000 en Ciudad del Cabo,
Sudafrica, esta estrategia presenta diez respuestas para mitigar las amenazas que
representan las especies exaticas invasoras.

Convencién Internacional de Proteccion Fitosanitaria. Elabora disposiciones
para la aplicacién de medidas por parte de los gobiernos con objeto de proteger sus
recursos vegetales de plagas perjudiciales (medidas fitosanitarias) que pueden
introducirse mediante el comercio internacional. La convencion define como “plaga”
toda forma de vida vegetal o animal, o todo agente patdégeno, dafino o
potencialmente dafiino para las plantas o productos vegetales

Convenio de diversidad Biologica. Es un instrumento global enfocado a la

promocién de la conservacion de la biodiversidad y el aprovechamiento sustentable
del capital natural.
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6. DISENO METODOLOGICO

La metodologia de la pasantia se detalla a continuacion:

llustraciéon 4. Metodologia para para evaluacion del potencial energético del retamo espinoso
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Fuente: Autor
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7. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de las pruebas de laboratorio se llevé acabo en el area de
aprovechamiento de residuos organicos del Jardin Botanico de Bogot4, el laboratorio de
quimica y biologia de la Universidad ECCI y el laboratorio de Suelos de la Universidad
Libre.

7.1. Caracterizacion de la Biomasa, Retamo Espinoso Ulex europeaus.

La caracterizacién Fisico quimica del tronco del Retamo Espinoso Ulex europeaus, se
realizé a través de los métodos estandar ASTM, facilitados por el Jardin Botanico de
Bogot4, a continuacion se muestra la imagen del tronco del retamo espinoso Ulex
europeaus.

llustraciéon 5. Tronco Retamo Espinoso (Ulex europeaus)

Fuente: Autor

Para llevar acabo los procedimientos en laboratorio fue necesario el uso de la extrusora
y asi pulverizar el tronco.

llustracién 6. Extrusion de Retamo Espinoso (Muestra)

Fuente: Autor
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Método estandar para el analisis de contenido de Humedad: Norma ASTM E871

Equipos y Materiales: Tamiz, Horno de Conveccion, Desecador, Balanza analitica,
Crisoles, Espatula, Bolsas Ziploc

Homogenizar la muestra a
particulas de 0.250mm (Malla
60)

Pesar el recipiente vacio y
luego pesarlo con la biomasa y
registrar

Llevar los recipientes al horno
de conveccion y mantener a
70°C durante 24 horas y luego
dejar enfriar en el desecador.

PROCEDIMIENTO

Tarar la balanza y pesar el
recipiente con la biomasa y
registrar el peso.

Determinacion del % de W, = Peso Inicial de la muestra (se discrimina
humedad: el peso del recipiente)

W = Peso final de la muestra (se discrimina

(W, —w;) el peso del recipiente)
%H = {l—f} X100 H = Humedad
i

Fuente: Autor
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Método de prueba estandar para la determinacion del contenido de cenizas:
Norma ASTM D 3174.
e Equipos y Materiales: Tamiz, mufla, desecador, balanza analitica, crisoles,
espatula, bolsas ziploc

Homogenizar la muestra a
particulas de 0.250 mm. (Malla
60)

Tarar la balanza y pesar
aproximadamente 5 gramos de
biomasa

Calentar las muestras en la
mufla durante 4 horas de modo
gue al final la temperatura sea
de 650°C.

Una vez enfriada la mufla se
toma el crisol y se pasa a un
desecador para que en la ultima
etapa se registre el peso final.

PROCEDIMIENTO

Este procedimiento se debe
realizar lo mas rapido posible
para minimizar la absorcion de
humedad.

W, = Peso Inicial de la muestra (se discrimina
Determinacion del % de | €l peso del recipiente)

humedad W: = Peso final de la muestra (se discrimina el
Wy (100 — %H) peso del recipiente)
oo = {11} (00 D) !
74 100 C = Cenizas
H= Humedad

Fuente: Autor
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Método para medir el pH.

e Equipos y Materiales: Erlenmeyer, Estufa para calentamiento, Filtros de papel,
Peachimetro

Se pesa el Erlenmeyer vacio, se
adiciona 50g de biomasa y se
adiciona  600ml de agua
destilada.

Se mezcla la pasta y se coloca a
hervir durante 10 minutos.

Se enfria y se decanta la pasta.

PROCEDIMIENTO

Se calibra el peachimetro, luego
se introduce el electrodo en la
pasta saturada y se registra la
lectura.

Fuente: Autor
Este procedimiento se realiz6 siguiendo el método establecido en el Jardin Botanico de

Bogota, donde al mezclar la biomasa con agua, para formar la pasta, pudo alterarse la
muestra.
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7.2. Linea Base Gasificador

En el jardin Botanico de Bogotd José Celestino Mutis cuenta con un sistema de
gasificacion compuesto por dos equipos de gasificacion POWER PALLET de 20 KW de
potencia cada uno. Estos equipos fueron adquiridos por el integrador de sistemas, Tetra
Tech, con la ayuda de una donacion de USAID.

llustraciéon 7. Equipos de ga5|f|ca0|on POWER PALLET

Fuente Autor

Dentro del Jardin Botanico de Bogota se cuenta con la biomasa a investigar, retamo
espino (Ulex europeaus), adicionalmente se tienen como elementos de apoyo una
balanza para registrar el peso de la biomasa, una plancha de secado, tamices para
biomasa y un medido de humedad.

llustracién 8. Plancha de secado con tronco de retamo espinoso.

Fuente: Autor
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7.3. Pruebas Experimentales

Las pruebas de gasificacion se realizaron el Jardin Botanico de Bogota José Celestino
Mutis, con muestras de retamo espinoso obtenido a través de la técnica de remocion
manual-mecénica, recolectado durante el segundo semestre de 2016. Esta biomasa es
proveniente de zonas donde se contaba con convenio para su remocién como lo son:
San Cristébal Sur, Ciudad Bolivar, Parque presa seca, Cantarrana, Usme Parque
Nacional Enriqgue Olaya Herrera, Parque metropolitano la Arboleda - y Arrayanes-
Curubital Usme. (Informacién suministrada por funcionarios del JBB)

7.3.1. Preparacion de la muestra de biomasa de retamo espinoso

La biomasa debe cumplir con un proceso de alistamiento antes de ser incorporada al
proceso de gasificacion, como lo es el secado, triturado y tamizado, a continuacién se
detalla cada uno de ellos:

Secado:

El secado realizado es de forma natural (Figura 8) el cual consiste en la perdida de
humedad contenida en el retamo espinoso por evaporacion, por lo tanto las
condiciones meteoroldgicas influyen altamente en el secado de la biomasa.

Es necesario el proceso de Secado del Retamo espinoso, el cual adapta la biomasa
a las condiciones necesarias para la operacion en el Gasificador.

Triturado
El proceso de triturado se realiza manualmente, debido que la trituradora que se
encuentra en el jardin botanico de Bogota, no es la adecuada debido a que
fragmentaria el Retamo espinoso, dejandolo no apto para el proceso de
gasificacion.

llustracion 9. Proceso de Trituracién®

Fuente: Autor

2 Un operario durante cuatro dias, con una intensidad horaria de 5 horas/dia, pica alrededor de 30Kg de retamo
espinoso.

Pagina 26 de 50



UNIVERSIDAD

SEECCI

EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL
RETAMO ESPINOSO (Ulex europaeus) A PARTIR

DE GASIFICACION

Cédigo: IN-IN-001
Versiéon:01

Proceso:
Pasantia

Fecha de emision:
22-Nov-2009

Fecha de version:
22-Nov-2009

Tamizado

Para esta actividad se cuenta con tamices que permiten la segregacion del material
apto para el sistema de gasificacién. Sin embargo algunas lonas de retamo espinoso
presentan espinas, las cuales por su tamafio y enredaderas no cruzan las mallas del
tamiz lo que hace que deben retirarse manualmente. Esto se puede evitar al momento
de una separacion adecuada del material al momento de su remocién in situ.

A continuacién se muestran cada uno de los tamafios segregados después del proceso

de triturado.

A N

llustracion 11. Tamafos de retamo espinoso

' ®

Gruesos

Fuente: Autor '

» |deal para
el proceso

Los tamafos descartados para el proceso de gasificacion se integran al proceso de

extrusion.
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8. RESULTADOS

8.1. CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DE LA BIOMASA

a. Contenido de humedad
En la tabla 1 se muestra el contenido de humedad del retamo espinoso,
evidenciando que el promedio se encuentra en 9.71%.

Tabla 3. Resultados Contenido de humedad

PRUEBAS HUMEDAD
cis [Pngil | roctol. | pmoicnd | et | ronina [ wumedsa | n | promest
1 44,7 58,7 14 57,2 12,5 0,107| 10,71%
2 47 60 13 58,7 11,7 0,100 10,00%
3 49,1 63,1 14 61,8 12,7 0,093 9,29% 9,71%
4 37,5 51,5 14 50,2 12,7 0,093 9,29%
5 40 54 14 52,7 12,7 0,093 9,29%

Fuente: Autor

El porcentaje de humedad realizado al retamo espinoso, arrojo un 9.71%
aproximadamente el 10% lo que indica que se encuentra dentro de las especificaciones
establecidas para la operacion del Gasificador.

Este porcentaje de humedad que muestra el retamo espinoso (base seca), es Optima
para el proceso (10%-30%), de modo que si la biomasa presenta un alto contenido de
humedad, el calor generado se emplearia para eliminar el agua, ocasionando una
reduccion en la eficiencia térmica que se requiere para la operacion de los otros
procesos que componen el sistema.

b. Contenido de cenizas
La tabla 2 Resume los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de cenizas.

Tabla 4. Resultados Contenido de Cenizas

PRUEBAS CONTENIDO DE CENIZA
Crisol Peso’crisol Peso crisol + | Peso inicial de | Peso fin'al muestra | Peso final Cenizas | %C | Promedio
vacio (g) muestra (g) | la muestra (g) + crisol (g) muestra (g)
1 43,1473 48,1540 5,0067 43,3541 0,2068 | 0,041 | 4,13%
2 43,1249 47,9984 4,8735 43,3507 0,2258 | 0,046 | 4,63%
3 41,2069 46,2880 5,0811 41,4309 0,224 | 0,044 |4,41% 4,48%
4 41,6770 46,6468 4,9698 41,9072 0,2302 | 0,046 | 4,63%
5 41,7600 46,7669 5,0069 41,9856 0,2256 | 0,045 | 4,51%
6 29,7362 34,7539 5,0177 29,9653 0,2291 | 0,046 | 4,57%

Fuente: Autor
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El contenido de cenizas fue del 4.48%, esto significa que esta dentro de los limites
permisibles para la operacion del Gasificador, teniendo en cuenta que dentro del
manual del POWER POLLET se encuentra establecido que el maximo permisible es del
5%.

Si el combustible presentara un porcentaje de cenizas mayor, existe una probabilidad
alta para la formacion de escoria, sin embargo no es el caso del retamo espinoso, pues
como se puede observar en la Tabla 5, la formacion de cenizas es inferior al limite
establecido.

c. Anélisis de pH
Tabla 5. Resultados de pH

pH
N° de .
Muestra . pH Promedio
medicion
1 6,76
2 6,69
3 6,67
Muestra 1 6,67
4 6,66
5 6,60
6 6,62
1 6,67
2 6,68
Muestra 2 3 6,70
st 6,68
(Replica) 4 6,68
5 6,67
6 6,69

Fuente: Autor

Siguiendo el método de medicion de pH desarrollado por el Jardin Botanico de Bogota
en las pasadas caracterizaciones de Biomasa para el proceso de gasificacion, se
obtuvo como resultado un pH de 6.68, lo que indica que tiende a ser neutro sin embargo
existe tendencia a la acidez, por tanto podria representarse en corrosion dentro del
equipo.
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8.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

8.2.1. Porcentaje de Aprovechamiento

Teniendo en cuenta las caracteristicas del tamafio de la biomasa aceptables por los
gasificadores, se llevd a cabo la seleccion granulométrica y se determind el
porcentaje de aprovechamiento para el retamo espinoso.

Tabla 6. Resultados del porcentaje de aprovechamiento

PORCENTAJE DE APROVECHAMIENTO DE RETAMO ESPINOSO
No. Prueba :;:::?I:;) :?;?n(aksi) :?;?n(aksi) PeAs:eB;i:;T;sa Aprovec‘famiento Promedio
>4cm <1,25cm
Prueba 1 35,3 1,01 3,74 30,53 86%
Prueba 2 42,82 4,8 1,2 35,95 84%
Prueba 3 38,45 6,52 1,32 30,48 79% 85%
Prueba 4 34,92 3,49 0,93 30,39 87%
Prueba 5 35,05 3,1 0,85 30,9 88%

Fuente: Autor

La primera clasificacion granulométrica indica que alrededor del 10% la biomasa es
mayor a 4cm, en la segunda clasificacion la biomasa es menor a 1.25 cm, arrojando un
porcentaje promedio del 4%. Lo que indica que el aprovechamiento del retamo espinoso
es altamente representativo, sin embargo es importante resaltar que la metodologia
para el triturado del retamo es manual, o que indica un mayor control al momento de la
actividad.

Grafica 1. Resultados % de Aprovechamiento

% APROVECHAMIENTO
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
B % Aprovechamiento| 86% 84% 79% 87% 88%
M Peso (kg) Biomasa 11% 39% 39% 3% 2%
<1,25cm
M Peso (kg) Biomasa 3% 11% 17% 10% 9%
>4 cm

Fuente: Autor
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En el instante que se realiza la remocion y recoleccion del retamo espinoso, este es
seleccionado en espina y tronco, lo que hace mas facil la actividad a la hora de realizar
los demas procedimientos fisicos de la biomasa.

8.2.2. Rampa de Calentamiento
Tabla: rampa de calentamiento

Prueba| Equipo H_or_a_de Tiempo re_q,uerld_o
inicio para conexion (min)
1 Gasificador 11:18 38

Generador 11:55

5 Gasificador 12:05 34
Generador 12:38

3 Gasificador 01:27 48
Generador 02:14

Gasificador 12:50
4 Generador 01:19 30
5 Gasificador 09:56 32
Generador 10:27

PROMEDIO 36.4
Fuente: Autor

El tiempo que usado para establecer una conexion entre el gas generado en el
Gasificador y el generador es de 36.4 minutos, donde se puede evidenciar que el
tiempo requerido es minimo a comparacion con la biomasa del Jardin Botanico de
Bogota ya que esta requiere de u tiempo de 50 a 60 minutos para realizar la conexion.

Temperatura de Restriccion.

La temperatura de restriccion es aquel registro tomado en la zona de combustion, y su
linea base indica que debe encontrarse alrededor de 800 °C, sin superar los 1.000 °C
(Manual de Power Pallet), como resultados se evidencia que en las pruebas 5y 4 la
temperatura de restriccion alcanza los 800 °C alrededor de los 25 minutos, siendo el
tiempo ideal de la conexién del Gasificador al generador un tiempo de 20 minutos.

Existen variaciones en la temperatura, presentando unos valores bajos, como se
muestra en la prueba 4, origindndose a causa del retiro de la tapa de la tolva para
alimentar el gasificador con otra lona de biomasa, en ese momento se presentaban
precipitaciones en el jardin botanico lo que ocasiona un descenso con mayor severidad
en la temperatura. Una vez alimentado el Gasificador en esta misma prueba se realiza
el Grate shaker (tamizado de cenizas presentes en el gasificador). Los descensos
presentados en la prueba 5 se deben a los Grate Shaker realizados en ese momento.
La prueba 1 y 3 presentaron un retardo para alcanzar la temperatura deseada, este
fendbmeno se puede justificar de acuerdo a que los pardmetros identificados
previamente de la biomasa se encontraban con mayor humedad que el de las demas.
El pico mas alto alcanzado fue el de la quinta prueba con 934 °C.
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Grafica 2. Temperatura de Restriccion
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Fuente: Autor
De acuerdo a la informacion sobre las pruebas realizadas en el jardin botanico con
material residual urbano sin aglomerante, la temperatura de restriccién alcanza un pico
de 895°C, para el caso de las pruebas realizadas con retamo espinoso, la temperatura
llego a alcanzar un pico de 934°C.

Temperatura de Reduccion.

Se habla de temperatura de reduccion aquella que es localizada en la reja de la cesta,

abajo del reactor, es decir es la temperatura registrada en la etapa de reduccion,
encontrandose entre 700°C y 800°C.

Esta temperatura requiere de un mayor tiempo que la temperatura de restriccion, para
alcanzar los 650°C. El pico mas alto alcanzado en la temperatura de reduccion es el de
la prueba nimero cuatro con 794°C, por otro lado las pruebas con la biomasa de las
pruebas del jardin botanico registran un pico de 584°

Grafica 3. Temperatura de Reduccion.
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8.3. GENERACION DE ENERGIA (POTENCIA)

A continuacién se observa las curvas de potencia de cada una de las pruebas. Para la
prueba nimero 1 la generacion de energia se registro la potencia cada 5 minutos a
diferencia de las demas pruebas en las cuales se registr6 cada 3 minutos. El promedio
arroja que todas las pruebas se mantuvieron alrededor de 11 Kw, lo cual se observa en
la representacion de las curvas, sin embargo la prueba 2 presente unos descensos
significativos, esto se debe a que el Gasificador NUmero 2 se encontraba siendo
sometido a cambios de repuestos, estos ajustes realizados generaban que el gas no
fuera constante y se desconectara en varias ocasiones el generador.

Grafica 4.Comportamiento de Generacién de energia.
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Fuente: Autor

El generador que hace parte del sistema de gasificacion, no cuenta con un dispositivo
gue permita registrar la potencia originada por el proceso, por consiguiente se debio
registrar la potencia determinado tiempo. Para la prueba uno se realizé un registro de
potencia cada 5 minutos, no obstante y para tener una mayor precision a partir de la
segunda prueba la potencia se registré cada 3 minutos.

Las potencias registradas por el jardin botanico fueron tomadas cada 10 minutos, por
tanto se realiz6 el calculo de la potencia generada minuto a minuto de las pruebas de
retamo espinoso, con el fin de obtener las potencias cada 10 minutos, y asi contar con
el parametro de comparacion del retamo espinoso y la biomasa usada en el jardin
botanico.
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Tabla 7. Consumo de biomasa por KWh generado

Pruebas Retamo Espinoso Pruebas Biomasa JBB
Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
1 2 3 4 5 1JBB 2 JBB 3JBB
Biomasa 30,53 35,95 30,48 30,39 30,9 29,84 63,54 38,51
E’;ﬁregrzja 932| 1435| 130,9| 117,5| 137,4 244 193| 975
Kg/kWh 0,33 0,25 0,23 0,26 0,22 0,10 0,33 0,39

Fuente: Pruebas retamo espinoso y prueba 3 JBB, realizadas por autor. Prueba 1 y 2 JBB, informacion
suministrada por el Jardin Botanico de Bogota.

Las pruebas 1 y 2 correspondientes a la mezcla de biomasa del jardin botanico son
datos suministrados por el mismo, la prueba 3 fue realizada y ejecutada como las
demas pruebas del retamo espinoso. Se tomaron los datos anteriormente registrados
en el jardin botanico, lo anterior a causa de no poder realizar mas pruebas con biomasa
del Jardin botanico debido a la finalizacion del contrato de la persona que operaba el
gasificador, por tanto se tomO0 como registro la prueba 1 realizada en el mes de
diciembre de 2016 y dos pruebas realizadas en periodos anteriores bajo el convenio
interadministrativo 899.

En la siguiente grafica se observa el consumo de retamo espinoso y de biomasa
(Mezcla) del jardin botanico, donde para el retamo espinoso hay un consumo de
biomasa por Kw generado en promedio del 0,26 kg/KWh y para las pruebas de la
biomasa mezclada el promedio se encuentra en 0,28 Kg/KWh. De acuerdo a estos
datos se puede decir que los dos tipos de biomasa se descomponen facilmente. Sin
embargo el retamo espinoso presenta una menor variabilidad en el consumo de
biomasa por kw generado en cada una de las pruebas, lo que no sucede con la
biomasa resultado de la poda del jardin botanico, ya que es una mezcla de varios
residuos maderables y cada uno tienen caracteristicas diferentes como combustible.

Grafica 5. Biomasa consumida por KWh generado
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Fuente: Autor
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8.4. GENERACION DE RESIDUOS

Los residuos generados en cada prueba van sujetos a la calidad de las reacciones del
proceso de gasificacion del retamo espinoso que se halla presentado en cada una de
ellas. Se observa en la prueba No. 2 un incremento significativo en cada uno de los
residuos, sin embargo esto se debe a los ajustes que estaba recibiendo en su momento
el Gasificador Numero 2, el cual se apag6 en varias ocasiones lo que interrumpio el
proceso significativamente.

Se puede observar que la generacion de alquitranes tuvo mayor presencia en la prueba
namero uno (1), esto se debe a que uno de los factores que favorecen la generacion de
alquitranes es la temperatura y para esta prueba se obtuvo las mas bajas temperaturas
al momento de la gasificacion, todo lo contrario sucedié con la prueba 5, la generacion
de alquitranes liquidos fue nula, y esto se debe a que esta prueba fue la que registro la
mas alta temperatura, sin exceder la linea base, lo que indica una eficiencia en el
proceso, sin embargo esto no indica que no se generen otro tipo de residuos como lo
es el carbdn producto de la combustion.

Grafica 6. Resultados residuos generados
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Fuente: Autor
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El carbdn fino esta relacionado con algunas de las particulas que no reaccionaron en el
gasificador. El resultado de las 5 pruebas fue la generacion de 1.11kg de carbon fino. El
carbon grueso generado a partir de la combustion de las 5 pruebas fue de 4.5kg.

El carbon fino generado es reintegrado a las zonas de cultivo y forestales, mediante el
proceso de compost para contribuir a la fertilizacion de los suelos del jardin botanico de
Bogota y el carbon grueso es usado como carbén vegetal para el filtro del Gasificador.
Actualmente el alquitran estd siendo depositado en las pilas de Compost, aunque las
cantidades vertidas son minimas a comparacion del compost generado puede llegar a
convertirse en un impacto significativo al recurso suelo.

8.5. FACTIBILIDAD AMBIENTAL Y ECONOMICA

8.5.1. FACTIBILIDAD AMBIENTAL

A continuacion se presenta una metodologia que permite plasmar la identificacion
continua de los aspectos y valoracion de estos durante las diversas actividades que
conlleva el proyecto.

Esta identificacion de aspectos ambientales se detalla bajo las condiciones que se
presente la actividad, ya sea normal, anormal o de emergencia. La naturaleza del
impacto puede ser positiva, es decir, que mejora los componentes del medio ambiente y
la negativa desestabiliza las condiciones del medio ambiente, creando un efecto nocivo.

A continuacion se presentan los criterios de valoracion de impactos ambientales.

Tabla 8. Criterios de Valoracién
CRITERIO SIGLA DESCRIPCION RANGO [ VALOR

Se requieren recursos superiores a cinco millones de

SEVERIDAD: Pérdida expresada pesos en reposicién por dafios, pérdidas y/o multas. Alta 5
en dinero por reposicién de dafios,
P p SV
Pérdidas (materiales, personales
y/o ambientales) y/o multas.
Se requieren recursos entre un millén y cinco millones de .
L, = P Media 3
pesos en reposicién por dafios, pérdidas y/o multas.
Se requieren recursos entre 0 y un millén de pesos en Baja 1

reposicion por dafios, pérdidas y/o multas.

Se presenta continuamente con la operacién o méas de
una vez al mes.

Para los aspectos en situaciones de emergencia: Ha Alta 5
ocurrido en méas de cuatro ocasiones en los dos ultimos
anos.

Se presenta con alguna regularidad, en periodos entre
uno y doce veces al afio. Media 3
Para los aspectos en situaciones de emergencia: Se ha

FRECUENCIA: Se refiere a la
periodicidad con que ocurre o se FR
genera el aspecto.
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presentado en alguna ocasion en los dos Ultimos afios.

Se presenta en lapsos superiores a un afio o casi nunca.
Para los aspectos en situaciones de emergencia: Aunque

nunca se ha presentado, podria llegar a presentarse. Es Baja 1
realmente concebible que suceda.
Efectos fuera de las instalaciones con repercusion a los
’ . Alta 5
elementos del medio ambiente.
COBERTURA: Extension del dafio CB Efectos dentro de las instalaciones con repercusion a los Media 3
en el medio ambiente. elementos del medio ambiente adyacentes.
Efectos que no salen de las instalaciones de la .
., ) A Baja 1
operacion, no afectan elementos del medio ambiente.
Existe Legislacién especifica y Clara o compromiso Existe
voluntario o corporativo.
LEGISLACION LE Existe Legislacién parcial (sin reglamentar) o general Parcial
. . L, No
No Existe Legislacién Existe 1

Las partes interesadas han expresado inquietudes o
manifiestan cuestionamientos o se han presentado Alta 5
conflictos en el pasado.

El aspecto no ha generado interés de las partes
interesadas pero se prevé una reaccion futura de las | Medio 3
partes interesadas.

No se prevén inquietudes por parte de las partes
interesadas.

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2013) INSTRUCTIVO Diligenciamiento de la Matriz de
Identificacion de aspectos y valoracién de impactos ambientales (ASDEO03).

PARTES INTERESADAS IP

Bajo 1

Una vez valorados los impactos ambientales se realiza la sumatoria, teniendo en cuenta
la siguiente ponderacion; el valor individual por el porcentaje de ponderacion mas el
siguiente, obteniendo los resultados para cada aspecto.

Significancia = [SV*30%] + [FR*20%] + [CB*10%] + [LE*20%)] + [P1*20%]
A mayor valor numérico del aspecto mayor sera la significancia. Los aspectos

ambientales significativos, seran todos aquellos cuyos impactos ambientales asociados
obtengan un valor numérico superior o igual (>=) a 3.2.

Los impactos ambientales positivos han sido identificados en la matriz pero estos no se
evaluan.

A partir del valor adquirido, el aspecto puede ser clasificado segun su significancia
como: alto, medio o bajo, segun los rangos de la siguiente tabla:

Tabla 9. Rangos de Significancia

Clasificacion | Rango
Alto 5-4
Medio 3-2
Bajo 1
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Tabla 10. Matriz Ambiental

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS, VALORACION DE IMPACTOS PARA EL PROYECTO DE GASIFICACION
DE RETAMO ESPINOSO

COHDICIOH CRITERIO
EEMERSDORE &2 [#8 (14 [25 [ 55 [ 22
E p . 2
ACTIWIDAD OBJETIVOD DESCRIPCION ASPECTD AMBIENTAL _|l=sl= IMPACTO AMBIENT AL BlR |z g 2|, o |
= = —
E|E |z (2|5 |2 EBER | £
=] 2 = 0 T = I O = = £
= c = = o [ [ i ) e c
= E a E [x] a a 9
w \C [ = E w
Remozidn de Remazidn de retamo espinaso Laremosién zerealiza . . .
. ) . Exposicion del suelo W Activacian de procesaos erosivos -|5|3|3[33|d4]| 3.6
Residuos en zonas de intervencian, de acuerdo al
vagetales previamente estipuladasz en instructive de |2
[retamo convenio con la S04 udemas Secretara de Medio ) Cambio en comunidades de fauna
X ) 4 - - Perdida de Cavertura vegetal W . -1 13| 1|53 |3 26
espinaso) entes que puedan intervenir ambiente silvestre
Serealizaeltraslado en .
. Consumo de recursos no Agotamienta de los recursos
) camidn para el b L B A B N IR A | 14
Traslada del material de rencowables raturales
Transporte de | . transporte de estacas
X remosion al dreade )
Biomasz hamiento JEB con capacidad de 5
Aprovechamiento Dispersion de semillas de R
taneladas, enlonas k4 Alteracion de ecosistemas terrestres. -13 1 a3 1 3|z 2.2
debidamente selladas. retama
Aprovechamiento de residuos - Disminucidn de residuos a disponer. +
Produccidnde Gas W Generacidn de energia electrica +
. .. Contaminacidn del aire, Agotamienta
Emisiones ftmasféricas b d -1 |53 |35 ]3 | 3.2
delacapade ozono
P t i S lizal . . s
. ] foGest temagquimico ?.rea Iia = Residuos: Carbdn W Contaminacion del suelo v agua -]l 1|5 |1|{1]3]|z2 2.2
Gazificacidn de | mediante ol cual ze transfarma gaszificacidn de
labiomasa materia organica en una acuerdo al manual de Generacian de residuos: w | | Comtaminaoién del sugl clelq1lel1lalss
mezcla de gazes. operacio del gasificador BAlquitranes Ontaminacion del sUelo J agusa -
Consumeo de Recursas no BAgotamienta de los recursos
" = Sl s a1 f1]z2] s
rencowables raturales
Derrame y fugas [Emisiones R )
- #* | Contaminacion del suelo, aire v agua 1|11 (512 148
toHicas)
" Caontaminacidn del aire, perdida del
Incendio F s|1|1|s|1]3]| 3
recurso
IJzo de gazolina o Consuma de Becursas no Agatamiento de los recursos
Mantenimisnto Realizar mantenimients a las i b R 14
) i ) lubricantes parala rencowables naturales
sistema de tuberias del sistema de limpicza d res del
L ) impieza de partes de ; ! .
Gasific:acian gasificacion hizul Residucs pellsrosos. telas W ® Contaminacion del suelo v agua -]l 1|1 | 1|55 |3 26
wehiculo contaminadas

Fuente: Propia
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Se identificaron cuatro actividades para el proyecto de gasificacion de la biomasa, de
las cuales se obtuvo como resultado una serie de impactos ambientales, donde tres de
estos impactos de acuerdo a la valoracion planteada anteriormente, se identificaron
como potencialmente dafinos. Con el fin de minimizar este componente negativo se
determinaron unas medidas de prevencién, control y mitigacion segun aplique, que
permitan reducir la afectacién al medio ambiente.

Activacién de procesos erosivos:
Esta impacto surge a partir del descapote que sufre el suelo, al momento de remover el
retamo espinoso, dejandolo expuesto a diversos factores ambientales y antrépicos.

Medidas de Minimizacion del impacto: Plantaciébn de especies nativas, pueden ser
arbustivas o arboreas, que sean de dispersion y adaptacion facil para asegurar una
mayor cobertura en la zona donde fue removido el retamo espinoso estas especies a su
vez permitiran a reducir l0s procesos erosivos.

Contaminacion del aire, Agotamiento de la capa de 0zono:

Las emisiones generadas por el gasificador no han sido medidas, sin embargo de
acuerdo a las reacciones dentro del proceso de gasificacion se conoce que existen
emisiones.

Medidas de Minimizacion del impacto: Es necesario contar con un medidor de gases
gue permita identificar cuantitativamente la emision que se esta generando a partir del
proceso, sin embargo con el fin de mitigar el impacto es necesario controlar los
parametros de operacion del gasificador (humedad, temperatura) con el fin de obtener
una buena combustion y asi minimizaran las emisiones generadas.

Contaminacion del suelo y Agua:

Se establece como un impacto negativo, de acuerdo a que a partir del proceso se
obtiene como resultado, residuos de alquitranes liquidos, los cuales estan siendo
vertidos al compost y posteriormente direccionados a diferentes zonas para ser
incorporado en los suelos.

Medidas de Minimizacion del impacto: Es necesario realizar una caracterizacion del
alquitran, que permita identificar si es un residuo peligroso, de ser asi se requiere
determinar su disposicion final o tratamiento. Dado el caso que no se considere residuo
peligroso entraria a calificarse de nuevo dentro de la matriz de impactos ambientales,
con el fin de evaluar si resulta beneficioso el uso de estos en el proceso de compostaje.
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8.5.2. FACTIBILIDAD ECONOMICA

La factibilidad economica del proyecto de aprovechamiento del retamo espinos para la
generacion de energia eléctrica, mediante gasificacion, se realiz6 de acuerdo a la
siguiente informacién suministrada por el jardin boténico:

Tabla 11. Costos del Proyecto

GASTOS OPERACIONALES
CANTIDAD | COSTO X COSTO COSTO

JUIEY MENSUAL | UNIDAD | MENSUAL | ANUAL ALENTE
Mano de Obra .
(personal 4 $ 1.342.000| $5.368.000| $ 64.416.000 sgf;"”c'o” 006 del 18 de Enero
operativo)
Mano de Obra
(personal Resolucién 006 del 18 de Enero
operativo del 1 $ 1.643.000| $1.643.000| $ 19.716.000 2017
gasificador)
Mano de Obra L
(personal 1 $ 3.680.000| $3.680.000| $ 44.160.000 sgf;"”c'on 006 del 18 de Enero
administrativo)
Chipeadora CK4 1 $14.000.000 $ -| $ 14.000.000 | KOYOTE AGROINDUSTRIA
Galén de
Gasolina 14 $ 8.322 $ 116.508| $ 1.398.096
Limpiador de 1 $  46.000| $  46.000 $  552.000 Informacién suministrada por el
carburadores ' ' ) JBB
Costos ., -
transporte de 1 $ 4.700.000| $4.700.000| $ 56.400.000 'J”égmac'o” suministrada por el
materia prima
Mantenimiento Informacion suministrada por el
(Gasificador y 1 $ 1.000.000| $1.000.000( $ 12.000.000 JBB P
Trituradora)

Lista de precios 2017
GAS (pipeta) 1 $ 50305 $ 50.305 $ 100.610 | INVERSIONES GLP S.AS.
E.S.P.

$/ KWh $ 4408 | $ 440,8 | $ 440,8 | Costo KWh Estrato 4

Fuente: Informacion suministrada por el JBB.

Para el proyecto Unicamente se contempla una inversion inicial, correspondiente a la
compra de la Chipeadora CK4, con la cual no cuenta el jardin botanico de Bogota y es
netamente necesaria para el proceso. Los costos de operacién y laborales se
obtuvieron de la resolucion 006 del 2017, donde se dan a conocer los costos laborales
del personal del jardin botanico de Bogota de acuerdo a las prestaciones de ley.
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Tabla 12. Costos del Proyecto
COSTOS ANUALES (segun capacidad gasificadores)
ITEM COSTOS COSTOS
FIJOS VARIABLES
Mano de Obra (personal operativo) $ 64.416.000
Mano de Obra (personal operativo del gasificador) $ 19.716.000
Mano de Obra (personal administrativo) $ 44.160.000
Chipeadora CK4 $14.000.000
Galén de Gasolina $ 1.398.096
Limpiador de carburadores $ 552.000
Costos transporte de materia prima $ 56.400.000
Mantenimiento (Gasificador y Trituradora) $12.000.000
GAS (pipeta) $ 100.610
TOTAL | $186.742.706 $26.000.000
COSTO TOTAL | $212.742.706

Fuente: Propia

Cuantificacion De Beneficios Ambientales

El proposito de usar la gasificacion es el aprovechamiento de los residuos vegetales
resultantes de la remocion mecanica/manual de las especies de retamo espinoso (Ulex
europeaus) para la generacion de energia eléctrica, los beneficios se calculan segun la
capacidad de residuos que se van a tratar considerando el tiempo de generacion de
energia eléctrica, es decir, el gasificador consume 18.96 kg de retamo espinoso por

hora para entregar una potencia de 11,04 KW.

Tabla 13. Calculo para cuantificacion de Beneficio Ambiental

Promedio Bi Tiempo de Biomasa
0 iomasa ‘s

No. Prueba generacion de da (k duracién en la tratada en

energia (Kw) | tratada (kg) generacion una hora
Prueba 1 11,61 30,53 01:05 28,18
Prueba 2 10,19 35,95 01:19 27,30
Prueba 3 10,07 30,48 01:57 15,63
Prueba 4 11,83 30,39 02:24 12,66
Prueba 5 11,52 30,9 02:48 11,04
PROMEDIO TOTAL 11,04 31,65 18,96

Fuente: Propia
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Generacién de energia segun operacion de gasificadores

Para calcular la generacion de energia a partir de la operacién de los gasificadores se
tomo el promedio de energia de las cinco pruebas realizadas con retamo espinoso y se
calculé el KWh diario, teniendo en cuenta que la operacion del gasificador es de 6 horas
diarias, lo cual arroja que la generacion de energia es de 66.26 KWh diario. De acuerdo
a lo anterior al afio con una operacion de 52 semanas (semana de lunes a viernes) se
generan 17.229 KWh de energia entregada a la red eléctrica del Jardin Botanico de
Bogot4, sin embargo también se calcula la generacién de energia para 47 semanas
contemplando asi un tiempo fuera de funcionamiento del gasificador.

Tabla 14. Energia Generada

PROMEDIO GENERACION Generacion de energia Por
DE ENERGIA KW Gasificador

Prueba 1 11.61 6 | Operacion horas/dia
Prueba 2 10.19 66.26 | kWh/dia
Prueba 3 10.07 331.32 | kWh/Semana(5 dias)
Prueba 4 11.83 17229 | KWh/afio (52 semanas)
Prueba 5 11.52 15572 | KWh/aiio (47 semanas)
PROMEDIO TOTAL 11.04

Fuente: Propia
El costo ahorrado en la generacion de energia eléctrica se calculé con el valor del KWh
que tiene el estrato 4 en Bogota para el afio 2017, $440.8, basado en esto la operacion
de un gasificador estaria creando un ahorro de energia eléctrica de $7.594.385 al afio y
la operacion completa del sistema, es decir con los dos gasificadores, trabajando
simultaneamente se obtendria $ 15.188.769 pesos colombianos al afio.

Tabla 15. Ahorro en energia eléctrica

Costo Ahorro energia al afio Costo Ahorro energia al afio
(52 semanas) (47 semanas)
Operacién un Operacién un
7,594,385 e 6,864,155
Gasificador $ Gasificador $
OperaIC{on de Dos $ 15,188,769 Opera.c!on de Dos $ 13,728,310
Gasificadores Gasificadores

Fuente: Propia
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Cuantificacion De Beneficios Ambientales

El propésito de usar la gasificacion es el aprovechamiento de los residuos vegetales
resultantes de la remocién mecénica y/o manual de las especies de retamo espinoso
(Ulex europeaus) para la generacion de energia eléctrica, los beneficios se calculan
segun la capacidad de residuos que se van a tratar considerando el tiempo de
generacion de energia eléctrica, es decir, el gasificador consume 18,96 kg de retamo
espinoso por hora para la generacion de energia (11,04 KWh), en una operacion de 6
horas el gasificador consumiria 114 kg por dia de operacion, esto indica que al afio el
gasificador puede procesar 19.5 toneladas operando 5 dias a la semana, de residuos
de retamo espinoso que dejarian de ser quemados o dispuestos en zanjas.

Tabla 16. Biomasa en Kg

Capacidad de Biomasa tratada por gasificador
6 Operacion horas/dia
18,96 Kg/hora
114 Kg/dia
569 kg/Semana (5 dias)
29582 kg/afio (52 semanas)
26738 kg/afio (47 semanas)

Fuente: Autor

Tabla 17. Capacidad de Tratamiento de Biomasa

Biomasa tratada al afio (52 semanas) Biomasa tratada al afio (47 semanas)
Operacién un Gasificador (kg) 29582 Operacién un Gasificador (kg) 26738
Operacién de Dos Gasificadores (kg) | 59164 Operacion de Dos Gasificadores (kg) | 53475

Fuente: Autor

Considerando que el Jardin Botanico de Bogotd cuenta con dos maquinas de
gasificacion, dado el caso que estas funcionen simultdneamente el aprovechamiento de
los residuos vegetales de retamo espinoso seria de 59 toneladas al afio. Sin embargo
se contemplan 5 semanas al afio por cada gasificador en las cuales no funcionaria a
causa de reparaciones 0 mantenimientos que estos requieran, por consiguiente el
tratamiento de retamo espinoso en los gasificadores estaria entre 53.4 — 59.1 Ton/afio.
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9. APORTES A LA INVESTIGACION

Los principales aportes e impactos del aprovechamiento del retamo espinoso Ulex
europeaus, se pueden enmarcar en beneficios ambientales, sociales y econémicos.

e Ambientales

El desarrollo y la ejecucion del aprovechamiento de la biomasa proveniente del tronco
del retamo espinos Ulex europeaus, ayuda a la reconstruccion de ecosistemas
altamente afectados, principalmente favoreciendo la regeneracion de suelos, el
incremento de la biodiversidad, el cambio de las alternativas para tratar los residuos de
retamo, como lo son los hoyos para incineracion controlada, que a pesar de encontrarse
intervenida causan emisiones y afectacion al suelo.

e Sociales

La disminucién de bienes y servicios basicos de las poblaciones afectadas por las areas
de influencia de invasion del retamo espinoso pueden cambiar al removerlo
definitivamente de sus areas (con controles adicionales para evitar propagacion), las
cuales contarian con posibilidades de progreso lucrativo a nivel agropecuario,
adicionalmente se mitigaria el riesgo de desastres naturales asociados a incendios
forestales.

e Econdmicos

El jardin botanico de Bogota podra disponer de nuevos combustibles renovables,
provenientes de biomasa maderable seca (Ulex europeaus), lo que influencia
positivamente a la matriz energética, asi también contara con mayor diversidad en los
combustibles que participan en el proceso de gasificacion. El tratamiento del retamo
espinoso permitird que las zonas en las cuales se encuentran puedan ser desarrolladas
por el sector agrario, generando asi empleo y otras fuentes de ingreso para los
propietarios de los predios que hoy se encuentran
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10. CONCLUSIONES

e La caracterizacion del retamo espinoso, comprendida por un analisis proximo
(contenido de humedad, cenizas y pH) arrojo un buen rendimiento para el equipo de
gasificacion, donde la humedad es 6ptima, lo cual evitara incorporar costos en métodos
energéticos y economicos para el secado, también a partir del andlisis de cenizas se
identific6 que no habra formacién de escoria, por lo tanto la eficiencia del proceso en
cuanto a este parametro no se vera afectada, en cuanto al pH, tiende a ser acido lo
cual hace susceptible algunas partes del equipo causando corrosidn, no obstante gran
parte del equipo es acero dulce (inoxidable), el cual es altamente resistente a la
corrosion.

Por consiguiente de lo anterior es importante tener en cuenta que aun con resultados
positivos no se descarta la opcion de la presencia de efectos adversos relacionados con
los parametros evaluados, de modo que es necesario realizar mantenimientos
preventivos programados, lo cual evitara la materializacion de eventos no deseados.

e El retamo espinoso Ulex europeaus responde positivamente para ser empleado
como biomasa para aprovechamiento energético en el sistema de gasificacion POWER
POLLET, donde por cada 18,96 kilogramos de retamo espinoso gasificado se generan
11,04 KWh.

e Dentro de las ventajas que presenta la gasificacion del retamo espinoso es la
potencia entregada a la red es un parametro constante, esto debido al gran poder
calorifico que tiene, entre otros indicadores donde se evidencia el alto potencial
energético de este residuo vegetal.

e El porcentaje de aprovechamiento es altamente representativo y aunque no se conto
con disponibilidad de informacion en cuanto a la cantidad de retamo espinoso que se
encuentra a nivel regional, el aprovechamiento del retamo espinoso en el jardin
botanico de Bogota, responde a una estrategia regional para el manejo del riesgo por
invasion de retamo espinoso, donde un gasificador con una operacion diaria de 6 horas
puede dar tratamiento entre 26,7 — 29,5 Toneladas de retamo espinoso al afio.

e La generacion de alquitranes se ve influenciada por la temperatura, en el desarrollo
de las pruebas de gasificacion de retamo espinoso, se evidencio que la temperatura del
proceso se mantuvo al limite para la generacion de gas, sin embargo se muestra como
las temperaturas bajas favorecen la generacion de alquitranes.
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e El proceso es factible dentro del componente ambiental, considerando el
cumplimiento de la normatividad ambiental y garantizando el control mediante las
medidas de mitigacion para el manejo de los residuos peligrosos y emisiones
atmosféricas que puedan dar lugar.

e La factibilidad econémica indica que se invertirian $212.742.706 pesos colombianos
para dar tratamiento entre 53 — 59 Toneladas del tronco de retamén espinoso, bajo el
funcionamiento del sistema de gasificacion del Jardin Botanico de Bogotad (dos
gasificadores), esta inversion se deberia comparar con el gasto actual que se realiza
para el tratamiento del retamo espinoso mediante la incineracion controlada, la cual es
desarrollada por entes autorizados, sin embargo esta informacion se solicité en varias
ocasiones a funcionarios de la Secretaria Distrital de Ambiente, pero durante el tiempo
gue fue solicitado el personal se encontraba en proceso de contratacion, por lo tanto no
fue posible obtener la informacion.

e El problema mas importante radico en prever la cantidad de retamo espinoso que
existe a la fecha en Bogota y sus alrededores, de manera que permitiera cuantificar los
beneficios ambientales que se esperan conseguir en términos de cantidad de biomasa
(Ulex europeaus) que seria sometida al proceso de gasificacion, dejandolos de
disponer, reincorporandolos al ciclo productivo como generacion de energia eléctrica.

e El uso de equipos como el gasificador Power Pallet como fuente de energia
alternativa, es una oportunidad para reducir la emisién de Gases de efecto invernadero,
el cual contribuye directamente en la entrega de energia eléctrica.
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11. RECOMENDACIONES

e El proceso de triturado realizado se desarroll6 manualmente usando como
herramienta un machete (peinilla). Dado el caso que el Jardin Botanico de Bogota a
partir de esta pasantia investigativa opte por iniciar el proceso de gasificacién con
retamo espinoso (Ulex europeaus) se recomienda adquirir una astilladora que permita
reducir el tamafio del tronco del retamo de manera mecéanica, obteniendo beneficios
como mayor productividad en menos tiempo y la minimizacibn de los riesgos
ocupacionales a los cuales se ve expuesto el operario.

e Durante las pruebas de gasificacion se usé como material filtrante la biomasa
resultado de mezcla del Jardin Botanico (residuos de poda), aunque el filtro usado
presenta una alta retencion de humedad, se recomienda hacer pruebas con otro
material para determinar la eficiencia del material filtrante.

e La pérdida de temperatura a causa de la alimentacion del Gasificador una vez se ha
conectado al sistema de generacion causa alteraciones en la potencia entregada a la
red eléctrica, por tanto se recomiendan dos alternativas, la primera hace referencia a
evaluar la posibilidad de una ayuda mecanica que permita alimentar el Gasificador sin
necesidad de destaparlo y la segunda es alimentar el Gasificador al 100% con biomasa
con el fin de evitar destaparlo y generar perdida de temperatura y por ende ocasionar
variaciones en la energia entregada.

e Durante el proceso de gasificacion y de acuerdo al comportamiento de los
parametros de operacion se generan cierta cantidad de alquitranes, los cuales causan
un efecto negativo en el equipo, al momento de su condensaciéon, formando capas en
las tuberias y en las diferentes partes del sistema, donde pueden llegar a causar
taponamientos y corrosion a medida que trascurre el tiempo. De acuerdo a lo anterior
es necesario que se abarque a nivel investigativo, una evaluacién de las caracteristicas
fisico quimicas del alquitran generado, de tal manera que permita identificar si se trata
de un residuo peligroso. Una vez determinado si es peligroso o no se deben estudiar los
tratamientos de acuerdo a los resultados obtenidos del laboratorio.

Se sugiere seguir los protocolos de muestreo y analisis de laboratorio para la
caracterizacion fisicoquimica del residuo, establecidos por el IDEAM a través de la
Resolucion 0062 de 2007

e Para realizar una oferta energética regional y brindar informacion indispensable para
la toma de decisiones se deben desarrollar trabajos futuros tendientes a establecer una
base cartografica que permita identificar la presencia y cantidad de retamo espinoso en
Bogota, susceptible para aprovechamiento, lo cual permitiria proyectar la generacion de
energia a través de la gasificacién de esta biomasa.
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