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mm
min
CO
nm
rpm
™
PVC
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Significado

Caballos de fuerza
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Biodigestor

Biofiltro

Biogés

Generador

Montaje

Motogenerador

Motor

GLOSARIO

Sistema natural o espacio confinado que aprovecha la
digestion anaerobia para generar biogas.

Equipos disefiados para remover valiéndose de medios
biolégicos el contenido de gases no deseados como
por ejemplo el sulfuro de hidrégeno en un sistema de
combustién de biogas rico en metano para generacion

eléctrica.

Gas producido por bacterias durante el proceso de
biodegradacion de material organico en condiciones

anaerobicas (sin aire).

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de
mantener una diferencia de potencial eléctrica entre
dos de sus puntos (llamados polos, terminales o
bornes) transformando la energia mecéanica en

eléctrica.

Es el proceso mediante el cual se emplaza cada pieza

en su posicion definitiva dentro de una estructura.

Es el conjunto motor y generador.

Un motor es una maquina que transforma la energia

calorifica en energia mecénica directamente utilizable.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es una guia para el montaje de un
motogenerador de 1 MW en la extractora de aceite de palma africana la

Francia.

Con el presente proyecto se busca realizar el montaje y puesta en
funcionamiento un motogenerador con combustible biogas, obtenido del

proceso de la extraccion de aceite de palma africana.

Debido al incremento de la fruta a procesar y demanda de energia en el
proceso de extraccion de aceite de palma africana en la extractora La Francia
se necesita realizar un montaje y aprovechar el combustible generado en la
planta. Para ello se busca montar un motogenerador Jenbacher especial para

combustible biogas y ponerlo en funcionamiento.

Este combustible biogas se obtiene producto de la fermentacion de las
aguas residuales del proceso de extraccion de aceite de palma africana. Se
busca aprovechar al maximo todos los procesos para reduccién de costos. A la
vez se busca sustituir la planta eléctrica de diésel por una planta eléctrica de

biogas.

También se busca ser una alternativa de complemento de generacion

venta de energia eléctrica a la red de energia nacional, obteniendo ganancias.

La energia eléctrica mediante el combustible biogas es sustentable y es

una energia limpia.

Xl



Para el montaje del motogenerador se considerard la cimentacién, el
anclaje, la alineacion, las vibraciones y las instalaciones mecanicas necesarias
para el funcionamiento. Se calcula el tipo de grla necesaria para realizar el
montaje del motogenerador y luego se conectan todas las instalaciones

mecénicas y los sistemas con sus dimensionamientos respectivos.
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OBJETIVOS

General

Proponer una guia para el montaje de un motogenerador de 1 MW,
utilizando biogas en la extractora de aceite de palma africana La Francia.

Especificos

1. Describir la necesidad de ampliar la generacién de electricidad en la

extractora de aceite de palma africana La Francia.

2. Describir en forma general el motogenerador Jenbacher a instalar.

3. Realizar el montaje de un motogenerador Jenbacher.

4. Poner en funcionamiento un motogenerador Jenbaher.

5. Sustituir la planta eléctrica de diésel por una planta eléctrica de biogas.

6. Realizar una encuesta de opinion acerca de la propuesta de la guia del

montaje de un motogenerador Jenbacher de 1 MW.
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INTRODUCCION

Montaje es el proceso mediante el cual se emplaza cada pieza en su

posicion definitiva dentro de una estructura.

Los equipos industriales deben de estar cimentados y anclados

adecuadamente para permitir su 6ptima operacion.

Para el adecuado montaje de los equipos industriales se debe de tomar en
cuenta lo siguiente: cimentacién y pernos de anclaje adecuados, alineacion
adecuada, gruas y montacargas, aislantes de vibracion, drenaje, instalacion

eléctrica, agua, estudios de impacto ambiental.

Con el presente proyecto se busca realizar el montaje y puesta en
funcionamiento de un motogenerador con combustible biogas obtenido del

proceso de la extraccion de aceite de palma africana.

Debido al incremento de la fruta a procesar y demanda de energia en el
proceso de extraccién de aceite de palma africana en la extractora La Francia
se necesita realizar un montaje y aprovechar el combustible generado en la
planta. Para ello se busca montar un motogenerador Jenbacher especial para

combustible biogas y ponerlo en funcionamiento.

Este combustible biogas se obtiene producto de la fermentacion de las

aguas residuales del proceso de extraccién de aceite de palma africana.
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Se busca aprovechar al maximo todos los procesos para reduccion de
costos. A la vez se busca sustituir la planta eléctrica de diésel por una planta
eléctrica de biogas.También se busca ser una alternativa de complemento de
generacion de energia eléctrica y vender energia eléctrica a la red de energia

nacional, obteniendo ganancias.

La energia eléctrica mediante el combustible biogas es sustentable y es

una energia limpia.
Para el montaje del motogenerador se considerard la cimentacién, el

anclaje, la alineacion, las vibraciones y las instalaciones mecéanicas necesarias

para el funcionamiento.
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1. PROCESO DE LA OBTENCION DEL BIOGAS DE LA
PALMA AFRICANA

1.1 Extractora de aceite de palma africana La Francia

Extractora La Francia empez6 su construccion en enero de 2011 e inicié
operaciones en julio de 2012. Tiene capacidad instalada para procesar la fruta
de la palma de aceite y extraer aceite crudo de palma (crude palm oil), aceite
crudo de harina de palma (crude palm kernel oil), harina de almendra de palma

(palm kernel cake) y sus subproductos.

1.1.1. Proyectos de generacion de energia limpia para
contribuir con tecnologias favorables al medio

ambiente

En extractora La Francia se cuenta con biodigestores, en donde ocurrira
una fermentacién anaerdébica de los lodos obtenidos por el proceso de
extraccién, que produce biogas para la generacion de energia limpia y

reduccion del gas efecto invernadero.



Figura 1. Extractora La Francia

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

Figura 2. Panoramica de la extractora La Francia

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.
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Figura 3. Prensas digestoras, extractora La Francia
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Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

Figura 4. Instalaciones de la extractora La Francia

Biodigestores b) Area de montaje de motogenerador



Continuacion de la figura 4.

C) Bagonetas de fruta a procesar

Figura 5.
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1.2.

Palma africana

Palma africana: es una planta tropical propia de climas célidos, cuyo
origen se ubica en la regién occidental y central del continental africano,

concretamente en el golfo de Guinea.
Biomasa de palma africana: la biomasa contiene carbono, nitrdgeno,
oxigeno e hidrégeno como todos los seres vivos, y por lo tanto presenta
el potencial para la combustion. Esta combustion ofrece la energia en
forma de calor y electricidad.

La biomasa se puede elaborar a partir de palma africana.

Ventajas de uso

o Permite eliminar residuos organicos e inorganicos, al tiempo que

les da una utilidad.

o Es una fuente de energia renovable.

o Es una fuente de energia no contaminante.

o Disminuye las emisiones que crean el efecto Invernadero.

o Permite el autoconsumo, ya que con ella no se depende de la

energia del exterior.

o Se limpian los bosques creando puestos de trabajo.
@ Posee precios competitivos y estables.

o La biomasa es limpia y moderna.

o Dioxido de carbono y cobalto neutro.

@ El mismo confort con un 60 % de ahorro.



1.3. Biogas

El biogas es un gas compuesto basicamente por metano (CH4) entre un
55 % - 70 %, diéxido de carbono (CO,) y pequefias proporciones de otros
gases. Se produce por la fermentacién de la materia organica en condiciones
anaerdbicas (ausencia de oxigeno). Tiene caracteristicas similares al gas

natural.

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accién de microorganismos, (bacterias metanogénicas), y
otros factores, en ausencia de aire (esto es, en un ambiente anaerdbico).
Cuando la materia organica se descompone en ausencia de oxigeno, actla

este tipo de bacterias, generando biogas.

La produccion de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo
considerado util para tratar residuos biodegradables, ya que producen un
combustible de valor, ademas de generar un efluente que puede aplicarse como
acondicionador de suelo o abono genérico. El biogas tiene como promedio un
poder calorifico entre 4.500 a 5.600 (cinco mil seiscientos) kilocalorias por
metro culbico. Este gas se puede utilizar para producir energia eléctrica
mediante turbinas o plantas generadoras a gas, en hornos, estufas, secadores,
calderas, u otros sistemas de combustién a gas, debidamente adaptados para

tal efecto.

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano (CH4) en una

proporcidn que oscila entre un 50 % a un 70 % y diéxido de carbono

Ecobiogas SL. http://www.ecobiogas.es/archivos/es/biogas_biogasienergia.php. Consulta:
viernes 26 de febrero de 2016.


http://www.ecobiogas.es/archivos/es/biogas_biogasienergia.php

conteniendo pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrégeno
y sulfuro de hidrégeno®.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto a
gasolina como diésel. El gas obtenido por fermentacién tiene un octanaje que
oscila entre 100 y 110, lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores
de alta relacion volumétrica de compresién; por otro lado una desventaja es su

baja velocidad de encendido.

En los motores de ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado
por un mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego
siguen funcionando con un 100 % de biogas con una merma de la potencia

maxima del 20 % al 30 %.

A los motores de ciclo diésel se les agrega un mezclador de gases con un
sistema de control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta
manera estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas
diesel y pueden convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual
los hace muy confiables. El gasoil no puede ser reemplazado en los motores
funcionando a campo del 85 % al 90 %, debido a que la autonomia conseguida

esmenor comparada con la original.

La proporcion de Hz2S en el biogas causa deterioros en las valvulas de
admision y de escape de determinados motores obligando a un cambio mas
frecuente de los aceites lubricantes. El grado de deterioro en los motores varia
considerablemente y los resultados obtenidos experimentalmente suelen ser

contradictorios.

2 Winkipedia. http://es.wikipedia.org/wiki/Biogas. Consulta: 26 de febrero de 2016.
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Los motores a biogés tienen amplio espectro de aplicacién, siendo los mas
usuales el bombeo de agua, el picado de raciones y el funcionamiento de
ordefiadoras en el area rural. El otro uso muy generalizado es su empleo para

activar generadores de electricidad.®

o Composicion del biogas: depende del tipo de desecho utilizado y las
condiciones en que se procesa. Los principales componentes del biogas
son el metano (CH4) y el dioxido de carbono (CO2). Aunque la
composicion del biogas varia de acuerdo con la biomasa utilizada, su

composicién aproximada se presenta a continuacion (Werner 1989):

o Metano, CHa4 (54 — 70 % volumen)

o) Bioxido de carbono, CO2 (27 — 45 %)
o Hidrogeno, H2 (1 — 10 %)

o Nitrogeno, N2 (0.5 — 3 %)

S Acido sulfhidrico, H2S (0-1 %)

El metano, principal componente del biogas, es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles al mismo. El valor energético del biogas por lo tanto
estara determinado por la concentracion de metano alrededor de 20 — 25 MJ/m?,

comparado con 33 — 38 MJ/m®para el gas natural.

El metano es un gas combustible, incoloro, inodoro, cuya combustion
produce una llama azul y productos no contaminantes. Veintiuna veces mas
activo que el gas carbédnico, el biogas contribuye también muy activamente al
"efecto invernadero”. Para evitar estos inconvenientes, su eliminacién se ha
hecho obligatoria para las mayores instalaciones. Generalmente quemado en
chimeneas, puede servir también para producir electricidad: un m*® de biogas

equivale a medio metro clbico de gas natural, es decir, 5 kW/h.

® La red. Textos cientificos. http://www.textoscientificos.com/energia/biogas. Consulta: 26 de
febrero de 2016.



Hasta ahora, su explotacion estaba limitada por los compuestos corrosivos
del biogas y por su composicién fluctuante. Efectivamente, esta varia en funcion
de las condiciones climaticas: segin la humedad, la temperatura, la presion
atmosférica y el modo de captacién, su tenor en metano, que confiere al biogas su
poder calorifico, oscila entre un 30 y un 60 %, con el resultado de que los
motores, afectados por una corrosién y un atascamiento importantes, deben
someterse a un ajuste delicado. Por consiguiente, el biogas se mezcla

generalmente con gas natural antes de ser utilizado en las centrales eléctricas.”

Figura 6. Esquema de planta de biogéas en la extractora La Francia

Biodigestor
s
Canal de —»| Laguna de || (contanque ¢
aaua residual enfriamiento de acero
inoxidable) Chiller
Generacion de Quemador
energia de biogéas

Fuente: elaboracion propia.

o Planta de biogas en la extractora La Francia

o Canal de agua residual: las aguas residuales que se obtienen del
proceso de extraccion pasan por canales que llevan el agua a la
laguna de enfriamiento. Estas aguas residuales estdn compuestas

por aceite obstruido y sélidos finos.

4 Planthogar.net.  http://www.planthogar.net/encyclopedia/  jump.asp?doc=00000293.htm.

Consulta; viernes 26 de febrero de 2016.


http://www.planthogar.net/encyclopedia/

Figura 7. Canal de agua residual

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

Laguna de enfriamiento: en la laguna de enfriamiento se baja la
temperatura de las aguas residuales. Luego se bombea el agua y
se pasa a torres de enfriamiento que bajan la temperatura para

gue el agua pase a los biodigestores.

Figura 8. Laguna de enfriamiento

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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o Biodigestores: en los biodigestores se descomponen las particulas
organicas y al cubrirlas con una carpa se capta el biogas que tiene
55 % de metano. El biogas generado en los biodigestores es

trasladado a los filtros a través de tuberias.

Figura 9. Biodigestores

Fuente: instalaciones de extractora La Francia.

o Filtros: el biogas es trasladado al filtro que elimina el &cido

sulfhidrico para reducir el gas efecto invernadero.

Figura 10. Filtros

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

11



o Chiller: condensa la humedad que contiene el gas y baja la
temperatura para no introducir humedad en los generadores, lo

cual puede producirles oxidacion.

Figura 11. Chiller

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

o Blower: ejerce presion al gas para que fluya eficientemente en las

tuberias.

Figura 12. Blower

Blower succionando biogas Blower

de biodigestores

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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o Motogenerador: el gas es trasladado al motogenerador para
producir energia eléctrica.

Figura 13. Motogenerador Jenbacher

Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.

o Quemador del biogas: el excedente de biogas se quema a una
temperatura controlada mayor de 600 °C para reducir el gas efecto

invernadero.

Figura 14. Quemador de biogéas
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Fuente: instalaciones de extractora del Atlantico.
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1.4.

Extraccion de aceite de palma africana

A continuacion se describe la extraccion de aceite de palma africana.

Descripcién del proceso de extraccion del aceite de palma africana

Pesado de la fruta: la operacién del pesado se realiza con
basculas gigantes, se pesa el camiéon cargado con la fruta, luego
ya descargado y asi se obtiene el peso neto de la fruta.

Control de calidad de la fruta: luego de que la fruta es pesada se
deposita en tolvas para proceder luego a realizar los controles de
calidad.

Llenado de gondolas: las géndolas son vagones con una
capacidad de 3 y 5 toneladas.

Esterilizacién de la fruta: esta operacion es posiblemente la mas
importante para la calidad del proceso de extraccion de aceite de
palma. La operacion de esterilizacion se lleva a cabo en
recipientes cilindricos (esterilizadores o0 autoclaves), las
principales variables que influyen en la esterilizacion son el tiempo
de coccibn y la temperatura. Se cargan con fruto fresco un grupo
de unas 8 gobndolas, se transportan por medio de rieles hasta
introducirlas a los esterilizadores, posteriormente se cierra la
puerta del esterilizador y se procede a abrir la valvula de
alimentacioén de vapor.

La temperatura en el esterilizador es de aproximadamente 135 C°
y una presion de 45 psi(libras por pulgada cuadrada). La fruta se
mantiene en el esterilizador por 60-70 minutos; dependera del
grado de madurez que tenga la fruta.
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Los objetivos principales de la esterilizacion son los siguientes:

o Inactivar las enzimas que causan el desdoblamiento del aceite y

en consecuencia el incremento del porcentaje de acidos grasos

libres.

o Ablandar el pedunculo de union de los frutos con su soporte
natural.

o) Disminuir la resistencia de los tejidos de la pulpa para lograr el

facil rompimiento de las celdas de aceite durante los procesos de
digestion y prensado.

o) Calentar y deshidratar parcialmente las almendras contenidas
dentro de las nueces.

o Coagular las proteinas e hidrolizar la materia mucilaginosa

contenida en la pulpa del fruto.

Desfrutado: luego de que el fruto es esterilizado se procede al
desfrutado, que consiste en separar el fruto del racimo; el resultado final
es fruto suelto y raquis vacio. Esta operacion se lleva a cabo en el
tambor rotatorio.

Digestion: el fruto es depositado en un cilindro llamado digestor, el cual
tiene unas paletas para macerar el fruto por medio de agitacion circular,

se aplica vapor a 45 psi. Los objetivos de la digestion so