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Abstract: This paper presents preliminary results of the project "Design and construction
of a prototype system for the use of biogas in the process of curing snuff Flue Cured
Virginia furnace in the departments of Santander and Huila" The project aims to Snuff
Production Chain for the energy use of a system of biogas generation and compression in
the curing process of Snuff Virginia. The project aims to raise an alternative energy
solution that offers a particular way and very creative solution to the problem of high
production costs for the use of current fuels, mitigating current environmental problems
generated by emissions during the trial.
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Resumen: En este articulo se presentan los resultados del proyecto “Disefio y
construccion de un sistema prototipo para €l aprovechamiento de biogés en el proceso de
curado de tabaco virginia para hornos Flue Cured en los departamentos de Santander y
Huila” Este proyecto esta dirigido a la Cadena Productiva del Tabaco para €
aprovechamiento energético a partir de un sistema de generacion y compresion de Biogés
en los proceso de curado de Tabaco Virginia. El objeto del proyecto es plantear una
solucion energética alternativa que ofrezca de forma particular y muy creativa solucion al
problema de los altos costos de produccion por la utilizacién de |os actuales combustibles,
mitigando los actuales problemas ambientales por las emisiones generadas por los
mismos durante el proceso.
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1. INTRODUCCION

El tabaco es una de las actividades agricolas con
mayor relevanciay produccion en el mundo; de é
derivan su sustento una poblacién cercana a los 33
millones de habitantes, que cultivan una superficie
aproximada de 100 millones de hectéreas.
Colombia no es la excepcidn, el tabaco es una de
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las actividades agrarias més tradicionales y
significativas, a cua le corresponde una
econdémica netamente campesina que cultiva en
diferentes escaas de produccion en 16
departamentos y 157 municipios del pais con €l
0.41% del potencia de érea cultivada; situandose
en zonas como Santander, Huila, Norte de
Santander, Boyaca y algunas regiones de la costa
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atlantica y e Valle del Cauca; éste involucra la
mano de obra familiar de 23.000 familias que
siembran mas de 18.445 hectareas de sus dos
variedades (negro y rubio). [1]

La produccion de tabaco Virginia en e pais ha
estado presionada y amenazada por un aumento de
costos de produccion en las labores agricolas, de
manera general mas del 90% de la energia para la
produccion de tabaco se consume en el proceso de
curado, es por eso que e combustible utilizado
para la generacién de calor hace incrementar los
costos de produccion de una manera tan
determinante, el incremento exagerado esta dado
por los incrementos en el precio del carbon.

La fuente energética utilizado para el proceso de
curado de Tabaco Virginia Flued Cured es €
carbon minera tipo bituminoso, proveniente de
Boyaca y Cundinamarca; los actuales disefios de
las hornillas de combustion de carbon, quizas no
son los mejores generando ineficiencias y por ende
aumento en el consumo de combustible, e cultivo
de tabaco presenta dos problemas actuales de
mayor importancia, los precios elevados del
carbon y la ata contaminacion ambiental por las
emisiones de particulas y gases que genera en €l
proceso productivo; ademés, por €l tipo de
construccion de los actuales hornos, se presentan
ineficiencias en e mango adecuado de la
energia[1]

El constante crecimiento de la poblacion humanay
la demanda sobre los recursos naturales han
contribuido a la deforestacién y otros problemas
ambientales. Buscando aternativas tendientes a la
optimizacion del consumo, € hombre ha
desarrollado técnicas que permitan aprovechar
otras fuentes de energéticas, planteando como
tecnologia la implementacion de Biodigestores,
una de las dternativas para € tratamiento y
aprovechamiento de residuos solidos y liquidos
€COmo mecanismos de tratamiento y a su vez como
fuente energia renovable; el tratamiento anaerdbico
permite obtener biogas como subproducto durante
el proceso digestién, y dentro de los gases que lo
conforman se encuentran, Metano (CH,) 60%;
Didxido de Carbono (CO,) 33.5%; Nitrogeno (N,)
1.5%; Hidrégeno (H,) 1.5%; Acido Sulfhidrico
(H.S) 1%; Oxigeno (O, 1.5%; Mondxido de
Carbono (CO) 1%. (Adaptado de Botero., R.
Preston., T. 1986 & Xuan et al., 1995). Las
proporcionalidades son tedricas y del mismo modo
pueden varias dependiendo de las condiciones
ambientales e iguamente de las caracteristicas de
la carga o material de alimentacién. [2].
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Las posibilidades que existen de aprovechar los
desechos de la agricultura y de la crianza de
animales que tengan como producto final, o a veces
como subproducto un energético es la nueva
aternativa que actuamente enfrenta el desarrollo
de un agricultura sostenible, sin embargo, no
siempre basta con cambiar el enfoque o punto de
vista para transformar un desecho en producto Util
y en particular, en un energético.

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion de partes y componentes del
Biodigestor Prototipo para pruebas.

Sistema de Carga 6 Alimentacién. El mecanismo
de adimentacion es adaptado a tanque de
polietileno por medio de una tubo en PVC de 27;
del mismo modo, es instalada una vavula de
control para liquidos de 2" en PVC. Para la
construccion de latolva se solicita de lainstalacion
de un tubo de 4" en PVC, gjustado por medio de
unareduccion de4” a2".

Manémetro. Medidor de presion, e manémetro
utilizado para medir diferencia de presiones es de
tipo Bourdon.

Sistema de filtrado de Biogas. En e proceso de
purificacion del biogas se tiene en cuenta la
remocién de diéxido de carbono y € sulfuro de
hidrégeno. La eliminacion del didxido de carbono
se realiza para aumentar el valor como combustible
del biogas, mientras que el sulfuro de hidrégeno se
elimina para disminuir el efecto de corrosién sobre
los metales que estan en contacto con €l biogés. [2]

Control y monitoreo de temperatura. La
temperatura es una cuantificacion termodinamica
del estado de un sistema, en donde se puede
determinar la cantidad de calor, o transferencia de
energia. La temperatura juega un papel importante
a la hora de determinar las condiciones de
supervivencia de los microorganismos presentes en
las etapas de digestion. De ta manera que
reguieren de un rango de temperatura corpérea para
poder sobrevivir.

Antes una descripcion.

Digestion Psicrofilica. Es la digestion
anaerobia que se realiza a temperaturas entre
10°Cy 20 °C. [2] A estas temperaturas la carga
debe permanecer en el digestor mas de 100
dias.
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Digestion Mesofilica. Es la digestion
anaerobia que se realiza a temperaturas entre
30°C y 35°C. [2] La carga debe permanece en
el digestor 15 a 30 dias. Este tipo de proceso
tiende a ser més confiable y tolerante que €
proceso termofilico, pero la produccion de gas
es menor y se requieren digestores de gran
tamario.

Digestion Termofilica. Es la digestion
anaerobia que se redliza a temperaturas
mayores de 55°C y el tiempo de residencia es
debe ser de 12 a 14 dias. [2] Estos sistemas
ofrecen una produccién de metano mas alta,
caudales més rapidos, mejor eliminacion de
patégenos y virus. Estos sistemas requieren
tecnologia més costosa, consumen mas energia
Yy requieren mayor asistenciay monitoreo.

Mecanismo de sondeo. El sistema implementado
permite realizar pruebas y seguimientos de
monitoreo y control de pH y Temperatura; ademas,
efectuar procesos de inoculacién o recirculacion
junto con procedimientos de correctores de pH.

Mecanismo de rebose. Permite la sdalida del
material organico ya digerido durante €l proceso de
biometanizacion; esta herramienta contempla una
tuberia de 2" por donde es desalojada la carga ya
desgasificada. Situado sobre el nivel del fluido de
la carga organica, accede tener un nivel constantey
un desplazamiento continuo de la carga de
alimentacion.

Se llevé a cabo las pruebas de generacién de
biogas en condiciones controladas de alimentacién
en los Biodigestores prototipos en los cuatros
municipios de los dos Departamentos Santander y
Huila, € cua se redizd € siguiente
procedimiento:

Ajuste y puesta a punto de tanque piloto en
vacio.

Inicio del proceso de carga.

Monitoreo de Temperatura y pH y tabulacion
de datos.

Toma de muestras de material biodigestado
paralaboratorio.

Pruebas de quemado.

2.2 Monitoreo de las condiciones de humedad y
temperatura al interior del horno durante
un ciclo de curado

Con e fin de determinar con exactitud las
condiciones de temperatura, humedad y punto de
rocio, a interior del horno, se procedid a instalar
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tres sensores USB dataloger Temperatural/
humedad para e monitoreo y recoleccién de
informacién de dichas variables, estos fueron
ubicados dos a interior del horno, uno en la parte
baja, otro en la parte dta y e tercero fuera del
horno. La frecuencia de muestreo fue de 30
segundos, con lo cual se logro una gran resolucion
en la toma de dichos datos. La recopilacion de
datos se realizo durante todo €l ciclo (267 horas).

En la figura se muestra la grafica de las
condiciones de humedad y temperatura durante €l
proceso de curado de tabaco.

Fig. 1. Gréficas Monitoreo De las condiciones de

Humedad y Temperatura.
Fuente: Monitoreo Equipo Dataloger humedad y temperatura.

El monitoreo de dichas variables se realiz6 en un
horno ubicado en Garzoén, departamento del Huila,
para un proceso completo de curado, de forma que
sea posible replicar este comportamiento de
humedad y temperatura en un horno prototipo con
el uso de un combustible alternativo y mejores
condiciones de eficiencia en e aprovechamiento de
la energia liberada por e combustible, Los datos
recopilados en e horno modelo del municipio de
Garzén permitieron e modelamiento térmico del
intercambiador de calor (tubos de fuego) a interior
del mismo. Con las temperaturas medidas en el
horno, se procedié a redlizar los céculos de
transferencia de calor a fin de determinar la
cantidad de calor transferido desde el horno a su
interior.

2.3 Seleccion del Sistema de Compresion

En la seleccion del sistema de compresion se tuvo
en cuenta principamente la seguridad, dado que €l
biogads esta compuesto en su mayoria por gas
metano (65 a 70%), y en razon de tratarse de un
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gas atamente explosivo es necesario verificar las
propiedades de los gases de trabgjo a fin de
identificar los posibles riesgos durante el proceso
de compresion de dicho gas, seguido por los costos
de lainstalacion, dado que esta se convertiriaen la
principal limitante para la implementacion por
parte de las personas dedicadas a las tareas de
curado de tabaco.

Dado que la industria del mangjo de biogas es
bastante incipiente para e caso de dichos
departamentos y € manejo a alta presion 1o es aln
més, ha sido en extremo dificil la consecucion de
|os sistemas de compresién en el mercado nacional,
razon por la cua se ha acondicionado un
compresor de aire, alternativa que requiere de un
mayor conocimiento de las distintas variables y
componentes involucradas en este proceso a fin de
no comprometer la seguridad de las personas
involucradas en la compresion del gas.

De acuerdo alainformacion suministrada se estima
gue la capacidad de produccion de biogas serd de
1.9 m®, por otra parte la cantidad de calor requerida
pararedizar el ciclo completo de curado se estima
en 341 m® una vez comprimido e volumen
ocupado por €l biogas ser&

Condicionesiniciales:
S§=341m’
P; =14.7 psi

Condiciones finales:
S$=0479 m°
Ps= 90pS|

Si este volumen de gas quisiera almacenarse en
cilindros de gas propano de 100lib se requeririan:

Cantidad de cilindros:
Nc =5 cilindros

Calculo de la temperatura de descarga del
COmpresor:

Teniendo en cuenta que € proceso rea de
compresion es un proceso politrépico y que el caso
de compresién isotérmica no puede conseguirse de
manera comercial aunque los compresores suelen
disefiarse paralograr la maxima extraccion de calor
posible, la temperatura de descarga del compresor
puede obtenerse de: [3].

=2 &
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Donde, € exponente n se determina de forma
experimental para cada sistema de compresién y
dado que no disponemos de este valor es preciso
aproximar el ciclo de compresion a un ciclo
adiabético, para €l cual se sustituye el exponente n
por larelacién de calores especificos k.

Es preciso aclarar que desde e punto de vista
termodinadmico un proceso isentrépico o adiabético
es reversible, mientras que e proceso politrépico
esirreversible. [3].
etk @
Pg

Para el caso del metano la relacion de calores
especificosigual aC, = 1.32, entonces:

g = TR s ®
P g
.1.32
ty = (28+273.13)F 470 @)
€147 5

ty =212°C a90 psi

Con este valor debera evaluarse la temperatura de
autoignicion, (tagm = 537°C a Presién atmosférica),
con € fin de verificar s es necesario € uso de
enfriamiento adicional.

3. RESULTADOSPRELIMINARES.
3.1 Disefio y Montaj e Biodigestor

El biodigestor instalado posee un volumen de 6000
litros; de los cuales el 75% se encuentra ocupado
por una mezcla de purines de res (material
adicional) y aguas residuales provenientes de las
unidades sanitarias de la sede de Bienestar
Universitario de Fundacion Universitaria de San
Gil — UNISANGIL. El 25% restante es empleado
como reservorio de biogas de formainicia para €l
proceso.

3.2 Disefio horno a escala

Se disefio un horno a escala prototipo para la
realizacion de pruebas, para lo cual se generaron
los planos del mismo segin e diagnostico
realizado a los hornos y con especificaciones
técnicas térmicas, en la figura 2 se muestra una
imagen del disefio del horno prototipo.
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Fig. 2. Imagen del disefio preliminar del horno a
escala que serd utilizo parala realizacion de
pruebas de curado.

Con e fin de minimizar la cantidad de calor
disipado a ambiente a través de las paredes se
instalaron un aislamiento térmico a interior del
horno, este aislamiento tiene un espesor
aproximado de 25 cm. La seeccion de
aislamiento se realizd teniendo en cuenta sus
propiedades térmicas, tales como coeficiente de
conduccion térmica, facilidad de instalacion (o
aplicacién) y costo del mismo.

Para determinar la cantidad de biogas que es
preciso generar para poder redlizar el proceso de
curado en e horno prototipo parti6 de la
informacién recopilada producto de la experiencia
de las personas dedicadas a esta actividad, quienes
manifiestan que para un horno con un volumen
aproximado de 333 m® se requiere de 25.8 a 43.0
MBTU?, dado que el prototipo a construir tendréa
un volumen aproximado de 45.8 m®, se calcul6 que
la energia requerida para realizar e proceso de
curado sera de 3.6 a5.9 MBTU. Dado que €l valor
caorifico inferior del metano es de 21520
BTU/Ibm y la concentracion del mismo en €
biogéas es aproximadamente del 65%, se estima que
la cantidad de metano requerida para redizar €l
proceso completo de curado es de 3.41 m®.

3.3 Sistema de captacion de biogas

El disefio del sistema de captacion de biogas es €
punto de mayor investigacién e innovacion
tecnologica puesto que aqui radica e objeto
principal de la investigacion. Hasta el momento el
proyecto esté en la fase de realizacion de pruebas
de compresion y proceso de curado de Tabaco con
é nuevo sistema energia, € cua no se tiene
resultados aun, en la figura 3 se presenta € disefio
del sistema de compresion que se implementara.

! Representados en 12 a 20 pipetas de gas propano de 100 libras.
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Fig. 3. Sstema de Compresion de Biogas

La construccion del sistema prototipo de captacion
de biogés estd representado por un sistema de
seguridad (gasdmetro) encargado de almacenar €l
biogds generado, contara con un sensor que
permita conocer la cantidad de gas que tiene el
tanque; ademas, € sistema scrubber es una
aternativa que permitira realizar una limpieza al
biogdss generado durante € proceso de
biometanizacién. (Eliminacién de trazas de azufre
y COy).

3.4 Monitoreo de horno

Con d fin de obtener la mayor cantidad de
informacién posible del proceso y conseguir una
mejor caracterizacion térmica del horno tomado
como referencia, se procedid a medir las
temperaturas exteriores del mismo con el propdsito
de determinar la cantidad aproximada de calor que
se transfiere hacia el ambiente.

Se realiz6 un enmallado sobre la superficie del
horno en cada una de sus caras expuestas con €l fin
de determinar la temperatura en puntos discretos
del mismo y extrapolar dicha medicién a su area
aferente, de esta forma se consiguié mejorar la
precision de los cdculos redizados con
instrumentos discretos.

se estima €l nivel de pérdidas de calor en las
paredes del horno que sirvi6 como modelo de
medicion, sin embargo, cabe aclarar que € criterio
de cdlculo de dichas pérdidas ha sido bastante
conservativo, por lo que los resultados obtenidos
pudieran estar muy por debajo de los resultados
reales, esto debido a la fuerte influencia que gerce
la velocidad del aire sobre la los coeficientes de
conveccion, valor que aumenta enormemente con
incrementos apenas notorios en la velocidad; por
esta razon, los resultados obtenidos deberan ser
referenciados como cantidades minimas de calor
perdido hacia el ambiente.
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4. RESULTADOS ESPERADOS

El grupo de trabajo que intervienen en €l proyecto
tiene la expectativa en | os siguientes resultados:

Antes de hacer efectivo € montaje del equipo
y cada una de sus partes, se procede a la
realizacion de las pruebas técnico-operativa de
pre-implantacién, esta permitird identificar
posibles puntos criticos y modificaciones si se
requiere; con esta actividad se redizara la
validacion técnica respectiva.

En la validacién técnica, se implementaran los
resultados de la etapa anterior, a través de una
serie de pruebas que se desarrollaran
directamente en los sistemas construidos.

Estas acciones se caracterizan por:

Pruebas preliminares. se verificara e correcto
funcionamiento y la interaccién entre los
componentes para el fin especifico, comprobando
niveles de produccién de biogas, niveles de
captacion en € sistema de captador. La gecucion
de pruebas y ensayos de operaciones otorgaran €l
correcto funcionamiento del sistema prototipo,
estas labores estardn reflgjadas en la resistencia
termo-mecéanica del equipo generador y recolector
de gas, junto con el horno FLUE CURED.

Pruebas prototipos finales: en esta etapa se
integraran todos los componentes de dispositivos
creados para asi gjustar las condiciones de uso,
realizando distintas pruebas de curado en las zona
escogida por €l beneficiario, estas pruebas deben
dar como resultado la eficiencia del proceso de
curado a método actual o mejorada, y asi lograr €l
total desempefio de las partes del prototipo
propuesto, llevando a condiciones extremas de
funcionamiento, chequeando la fiabilidad en el uso
del equipo y analizando la confiabilidad dada por
el dispositivo, corrigiendo las fallas presentadas.

Meoras al prototipo: ejecucion de mejoras y
redisefio al prototipo con base a los resultados de
las pruebas preliminares.

Ajustes del equipo: se llevara a cabo unarevision
minuciosa de todos los componentes a los
prototipos, con el fin de determinar las fallas
existentes y poder implementar los ajustes
apropiados. Se atenderan las observaciones
realizadas por los técnicos expertos en el proceso
de curado tabaco Virginiay los productores, con €l
fin de gjecutar las debidas correcciones al prototipo
y lograr su éptimo funcionamiento.
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Validacion de las pruebas. e proceso de
vaidacion se hard de acuerdo a los criterios de
control técnico de las diferentes normas que se
establecen en e curado de tabaco Virginia
Ademés, estas pruebas se llevaran a cabo con los
técnicos de la empresa beneficiaria, y asi poder
confrontar los resultados con métodos clasicos y
empiricos.

Prototipo final: teniendo en cuenta los resultados
obtenidos y evaluados en las etapas anteriores se
procede a montgje final con todos los accesorios
regueridos para un buen aspecto fisico y funcional
del prototipo.

5. CONCLUSIONES

El proceso de articulacion del presente proyecto ya
se ha iniciado, por cuanto a su formulacién han
participado el  beneficiario  Phillis  Morris
COLTABACO. Con esta labor se espera tener un
fortalecimiento de los lazos de cooperacion, para
ampliar las alianzas estratégicas entre universidad,
empresa, pues No presenta una amenaza para estas,
en razon a que la innovacion tecnol dgica propende
por aumentar las posibilidades de
comercializacion.

Adicionalmente €l prototipo se presentara junto
con sus manuales técnicos de operacion, y
posteriormente se establecera jornadas de
socializacion sobre los resultados del prototipo a
los productores en los Departamentos de Santander
y Huila.
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