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Editorial

El afio 2015 ha estado marcado por tendencias
econémicas producto de la caida del precio del
petroleo. El impacto de este hecho no se limita a
la disminucién de recursos de los paises
productores, entre los que se incluye Colombia;
tiene ademas otra serie de consecuencias que
transforman el panorama econdémico vy
tecnolégico mundial. Vale la pena considerar por
ejemplo la desestimulacion de la produccion de
petroleo con ciertas técnicas no convencionales,
que se convierten en inviables econémicamente.
Adicionalmente, en un mundo con una altisima
conectividad, no solo entre paifses sino también
entre cadenas productivas, y con un gran
consumo energético, un bajo precio del petréleo
impacta negativamente en el desarrollo de otras
tecnologfas de produccién de energia como las
energias renovables, que se hacen menos
atractivas en comparacioéon con los combustibles
tosiles al disminuir éstos su costo.

Esta coyuntura, que es simplemente un ejemplo
mas de la volatilidad de la economia en el mundo
actual y de los cambios abruptos que aquella
puede ocasionar, no hace mas que recordar la
importancia del conocimiento y su aplicacién
para que las empresas sorteen los periodos
dificiles, y para resolver los problemas de la
sociedad. Los procesos de generacién vy
apropiacion de conocimiento deben = ser
continuos, para que las organizaciones tengan la
capacidad de responder rapidamente a los



entornos cambiantes, y estén en una continua
disposiciéon de incrementar la eficiencia de sus
procesos e innovar en sus productos y servicios.
La adaptacién a nuevos contextos requiere del
conocimiento aplicado, y ademas es bien sabido
que en las situaciones mas complejas sale a relucir
el potencial intelectual y creativo del ser humano.

El presente numero de Met&Flu continta
impulsando la divulgacion de conocimiento
relevante para el sector hidrocarburos, e incluye
articulos que van desde revisiones del estado del
arte de temas de alta complejidad, que aun son un
reto en el mundo académico, hasta articulos de
desarrollo tecnolégico que presentan soluciones
ya materializadas. ILa seccion Ciencia esta
compuesta por un escrito de investigacion basica
sobre  deteccion de errores  gruesos y
reconciliacion de mediciones, y una revision del
estado del arte del modelado del crecimiento de
tamafo de gota en retiro de condensados de gas
natural. La seccion Tecnologia presenta parte de
la caracterizacién de un equipo creado por el
Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas (CDT
de Gas), que hace posible calibrar analizadores en
varios valores de concentracién, manteniendo
bajas incertidumbres en cada punto, a partir de un
material de referencia certificado (que tiene una
composiciéon conocida y estable) y un gas matriz.
En la secciéon Innovaciéon se incluye otro
desarrollo del CDT de Gas, esta vez en el area de
las comunicaciones remotas, que consiste en un

sistema que da la posibilidad de monitorear en
tiempo real y a distancia los resultados de un
proceso de verificaciéon de medidores de gas
utilizando un probador portable. Por ultimo, la
seccion  Conocimientos Fluidos trae  dos
articulos: en el primero se presenta el panorama
de las marmitas auto-generadoras de gas y el
camino que el CDT de Gas ha recorrido en su
desarrollo, y el segundo trata con las
generalidades del bio-metano 'y de las
posibilidades de insercion en redes de gas natural.

En nombre del Comité Editorial de Met&Flu, y
del CDT de Gas como instituciéon impulsora de
la revista, espero que este nuevo numero sea del
agrado de los lectores. Agradezco también a los
pares revisores confidenciales que nos apoyaron
en este numero. El CDT de Gas seguira
trabajando por su mision de contribuir al
crecimiento de los sectores gas e hidrocarburos,
con sus aportes en el desarrollo tecnolégico, la
formacion de personal, el préstamo de servicios
especializados, y la gestiéon y aplicacion de
conocimiento. Pero igualmente, el CDT de Gas
continuara propendiendo por la divulgacion del
conocimiento del sector, no soélo desde la
Corporacion hacia el exterior sino también desde
cualquier otro actor que desee informar de sus
propios desarrollos, o realizar revisiones o
reflexiones criticas de temas que resulten
relevantes para el sector o la sociedad.

CHigs E P>
Carlos Eduardo Garcia Sanchez, Ph.D.
Editor General - Revista Met&Flu
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INTRODUCCION

En los procesos, es de suma importancia contar
con mediciones confiables para garantizar
seguridad, calidad, control y buen funcionamiento
de las operaciones. En la mayorfa de los casos la
informacién medida no cuenta con la misma
precision debido a que las medidas presentan
errores aleatorios (incertidumbre), e incluso
pueden presentarse errores sistematicos en la
medicion; estos ultimos se conocen como errores
gruesos.

Los errores aleatorios se presentan con alta
frecuencia y su magnitud usualmente es pequena.
Son causados por fluctuaciones en el suministro
de energfa, ruido en la transmision de la red y
conversion de sefial, cambio en las condiciones
ambientales, entre otros. Por otra parte, los
errores gruesos son causados por eventos no
aleatorios, como mal funcionamiento del
insttumento de medida, mala calibracion,
instalacién incorrecta del sistema de medicion,
desgaste o corrosion en los sensores, depositos
solidos, sensores sucios, fugas, y demas. Se
presentan con menos frecuencia, pero su
magnitud tipicamente es mayor que los errores
aleatorios. En presencia de estos errores, la RD
puede conducir a grandes ajustes que se realizan
en los valores medidos y los resultados estimados
son inexactos e incluso inviables (incoherentes)

[1].

Es fundamental determinar si las diferencias en
las ecuaciones de balances son debidas a errores
aleatorios o errores gruesos, para lo cual se
emplean técnicas como la RD y la DEG
simultaneamente, como lo han realizado
diferentes autores [2-7]. L.a RD es una técnica de
pre-procesamiento de datos con el objetivo de
reducir el efecto de errores sistematicos, mediante
la explotaciéon de las relaciones que existen entre
las variables de un proceso, como los balances de
masa y energia [8]. La DEG tiene el objetivo de
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identificar los valores atipicos o valores que se
desvian en gran manera de su media. Al identificar
un error grueso en una red de mediciones es
necesario conocer la causa de este, para tomar los
correctivos pertinentes. Las dos causas generales
por las que se presenta un error grueso son: por
fuga o por falla en el sistema de medicion.

Pocos trabajos en la literatura han desarrollado su
metodologia en la identificacién de la causa del
error  grueso. Algunos fundamentan
metodologfas en la deteccion de fugas o
desviaciones en test de hipdtesis o pruebas
estadisticas, como [9-11]. Este trabajo realiza la
RD y DEG, en conjunto con un analisis general
de caudal y presiéon (rangos establecidos), para
determinar la causa del error grueso,
aprovechando lecturas de presion en puntos de
medicion.

sus

METODOLOGIA

La metodologia planteada requiere que se fijen las
restricciones de la red de medicion a analizar y los
valores convencionalmente verdaderos. ILa
evaluacion de la aptitud de las funciones objetivo
se hace mediante el método Monte Carlo, debido
a la facilidad de generar errores aleatorios, dentro
de un rango establecido, que representan los
distintos escenarios que se aproximan a la realidad
en las mediciones una red de transporte de
fluidos. Para lo cual se determina el numero de
casos o simulaciones a realizar, se escoge
aleatoriamente una variable agregandole un error
que oscila entre el -10 % y 10 % de la variable, por
iteracion. Se asume que se simuld un error grueso
si el valor absoluto del error excede el 1 % del
valor real, y posteriormente se realiza la RD.

Reconciliacion de Datos (RD)

La RD ajusta las medidas redundantes, de modo
que se obedezcan las leyes de conservacion y
cualquier otra restricciéon que incorpore el modelo
matematico de una red de medicion [12]. Los

Ldentificacion de la Causa de Errores Gruesos: Por Falla en el Sistema de Medicion o Por Fuga, en Una Red de Transporte de Fluidos
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FUNCION DE MINIMIZACION

ECUACION

Minimos Cuadrados (MC)

Cauchy

Fair

Normal Contaminada (NC)

Lorentzian (Lor)

2 2
= & —Inl1l+ &
P = 11,3998 1,3998

82

2 2
p=—In [0,765e(‘7‘) + 0,02359(‘%)]

1

P= T+ (7/1352)

Tabla 1. Funciones objetivo para la RD. Fuente: [7]

métodos mas usados para la RD son: método de
minimizacion de funciones, método de
incertidumbre, y método matricial. E1 método de
minimizacion de funciones se emplea en este
trabajo.

Este método ajusta las mediciones de forma que
los errores se reduzcan y que las leyes de
conservacion de la naturaleza sean obedecidas
[3]. Consiste en la minimizaciéon de una funciéon
de la forma YW p(&i), donde Wi es el factor de
ponderaciéon, p es una funcién objetivo que
depende de € que es el error estandar, que se
calcula mediante €i=(yi-Xi)/0i , siendo yi el valor
medido, Xi el valor reconciliado y 0i la desviacion
estandar del medidor 1.

Las funciones objetivo empleadas para RD en
redes de medicion se encuentran en la Tabla 1.

La herramienta computacional utilizada para
realizar todo el presente trabajo, fue el lenguaje de
programacion Python bajo la interfaz de usuario
Winpython, que ha sido desarrollada bajo la
licencia de coédigo abierto [13], lo que es un
aporte significativo. Para la RD se emplea un
factor de ponderacion igual para cada medida y se
utiliza el método SLSQ (Sequential 1.east Squares

Programming) de optimizacion,
planteado por Kraft [14].

originalmente

Deteccion de Errores Gruesos (DEG)

Para la DEG se emplearon dos métodos: el
método A consiste en una propuesta de los
autores, y el método B es un método previamente
descrito que emplea pruebas de hipétesis [15].

Método A

El método A para la DEG emplea dos criterios
que de ser cumplidos, se declara error grueso
detectado. Para lo anterior es necesario calcular
dos wvariables, (1) la diferencia absoluta entre
variable medida y reconciliada, representada por
el error absoluto, y (2) el promedio o la media
muestral del error, de la siguiente forma:

Dif,; = |Medidap,l- — Reconciliadop'l-|

T |Medida,; — Reconciliado,;| X7 Dify;

Dif,; = =
foi n n

Donde p es la posicion de la variable, I 1a iteracion

y n el numero de variables medidas. El criterio 1
para declarar DEG es Difpi>1% Medidap,, y
parte del Reglamento Unico de Transporte de

Met&Flu / Segundo semestre de 2015
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Gas Natural (RUT), donde se mencionaba que la
incertidumbre de las mediciones de un sistema de
distribucion de gas natural deber ser no mayor al
1%. Cuando se cumple el criterio 1, se demarca la
variable como posible contenedora de error
grueso y se procede a aplicar el criterio 2, que
identifica si esta variable sufre un ajuste
considerable en la RD; para ello se compara la
diferencia absoluta con su media, si ésta es mayor
(Dify,i>Difp,) se confirma la presencia de error
grueso.

Método B

En el método B para la DEG, implementa test de
hipétesis con ayuda de la suposiciéon de que el
error estandar sigue una distribucién normal
estandar, con lo cual los errores normalizados
estan dentro de un intervalo de confianza (1 - «)
con un nivel de significancia elegido «. Cualquier
valor del error normalizado que cae fuera de esa
region de confianza, se declara un valor atipico o
error grueso [1].

Se define la hipétesis nula Ho, como la ausencia de

errores gruesos y la hipotesis alternativa Hi, como
la contraria a la hipotesis nula. Bajo este criterio
se desglosan varios test para la DEG entre los que
se encuentran: Test Global, Test Nodal, Test de
Medida, entre otros [16].

En este tipo de Test se pueden presentar dos
tipos de errores: el Error Tipo I, que es rechazar

la hipétesis nula cuando ésta es cierta, y el Error
Tipo II, que consiste en aceptar la hipotesis nula
siendo ésta falsa. Con el fin de disminuir estos
errores se utiliza un nivel de significancia
modificado @ (siendo p=1-(1-a)»/2), donde n es el
nimero de nodos o variables medidas
dependiendo el Test al que se aplique [16], con el
cual disminuye tanto la probabilidad de existencia
del error tipo I como del tipo II.

El método B emplea dos test de hipotesis en
conjunto, el Test Nodal y el Test de Medida [15].
Buscando una deteccion mas selectiva, se evalian
todos los nodos o balances para determinar en
cuales se sospecha que contienen error grueso.
Para ello, con ayuda del vector de medidas Y, de
la matriz de balances M, su respectiva transpuesta
MT y la matriz varianza-covarianza del error Sr, se
calcula el criterio estadistico del Test Nodal Znj y
se compara con el valor critico del Test Znc, si el
criterio estadistico supera el valor critico se
demarca el nodo con sospecha de error grueso.

Posteriormente, se procede a realizar el Test de
Medida para determinar la ubicacion de la variable
donde se presenta el error grueso. Para el calculo
del criterio estadistico Zmi se usan las matrices M,

MT, Sy, su inversa Sr1 como el vector Y, junto al
vector de variables reconciliadas X. Si el valor del
criterio estadistico Zmi supera su valor critico Zuc,
se confirma la existencia de un error grueso en la
medida I.

CRITERIOS DE EVALUACION

OP Numero de errores gruesos correctamente detectados
Numero de errores gruesos simulados
AVTI Numero de errores gruesos erroneamente identificados
Numero de simulaciones realizadas
Selectividad Numero de errores gruesos correctamente identificados

Numero de errores gruesos detectados

Tabla 2. Criterios de evalnacion.
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Error Se comprueba si el sistema de No No es confiable la
grueso  |—3 medicion de Presion esta 3| identificacion de la
detectado funcionando correctamente causa del Error Grueso
P;>Piyy
e
Se analiza la variable en
la que se detecto EG No Y; > Yo, Falla
Yinf- <Y < Ysup- i
t t en el Sist de
\l/ Si medicion
No hay error Y; < Yinfise
sospecha de una fuga
en variable i
* Si No hay Falla
Pinfi =< Pi < Psupi ﬁ en Sist. de
Medicion

{n

Si
Hay Falla en el
&— P;>Pg,,.
sistema de Medicién ' P
W No
P; < Piyi

v

Se confirma Fuga por el medidor i, por lo que
se recomienda revisar el medidor / junto con
el tramo de tuberia que lo precede.

Figura 1. Procedimiento para hallar la posible causa del error grueso
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Figura 2. Diagrama red de medicion de agua.
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Después de realizar la DEG por los dos métodos,
se comparan posicion e iteraciéon de los errores
gruesos simulados y detectados. Para evaluar los
métodos de DEG con las diferentes funciones
objetivo se evaltan los criterios Owerall Power
(OP), Average number of Type 1 Error (AVTI) y
Selectividad, que se aprecian en la Tabla 2.

La funciéon objetivo que se elegirfa para continuar
con la metodologia sera la que presente valores de
OP igual o cercano a 1, AVTT igual o cercano a 0
y Selectividad igual o cercano a 1; en la red de
transporte de fluidos analizada, independiente
que sea por el método A o B de DEG.

Andlisis general de

rangos, para

determinar la causa del error grueso.

Después de detectar un error grueso con la
funciéon objetivo de mayor rendimiento, se
procede a analizar rangos establecidos tanto de
caudal como de presion, el procedimiento para
este analisis se puede apreciar en la Figura 1.

En los casos especificos donde se presenta fuga,
en los sistemas de medicién se registrara tanto
caida de caudal como de presion, por lo cual se
confirma fuga cuando el caudal y la presion estin
por debajo del limite inferior preestablecido, en
cierto punto de medicién. Cuando hay falla
negativa en el sistema de medicién (no por fuga),
se espera que la presion se mantenga en el rango

establecido. Para los casos donde se declara falla
en el sistema de medicion, se recomienda revisar
el medidor y todo lo que compone el sistema de
medicién que presenta inconvenientes, para una
posterior calibracion o reemplazo del mismo.

RESULTADOS

Se aplico la metodologfa a una red de transporte
de agua simulada en Aspen Hysys. En la Figura 2

se muestra el diagrama de la red de medicion.

Las consideraciones tomadas al disefiar la red
fueron: agua pura que entra a 296,15 Ky a 1241
kPa (180 psi), con diametro de 0,102 m (4 in,
Schedule 40), sin cambio de altura. En la Tabla 3
se encuentran los valores convencionalmente
verdaderos de caudal y los valores estimados de
presion por el simulador. En la Tabla 4 las
distancias de los segmentos de tuberfa.

Los resultados de la DEG empleando la RD
mediante los 2 métodos mencionados se
presentan en la Tabla 5. Para el método B se
emplea un nivel de significancia « de 5%, aplicado
en [15]; el método A no necesita de este, al no
realizarse como una prueba de hipétesis.

La funcién objetivo con mayor rendimiento para
la red de agua es Fair mediante el método A de
DEG, con OP de 0,970, AVTI de 0,000 y
Selectividad de 1,000; por lo cual se empleara

VARIABLE cf\ml?/)r:]\ L PR[E;I:?N VARIABLE C?mU;/Jrﬁ L PREE?;?N
1 7200 1241 7 2448 1053
2 3600 1067 8 1022,4 1079
3 3600 1082 9 849,6 1079
4 1152 1061 10 1728 1079
5 2448 1061 11 1728 1075
6 1872 1080 12 2577,6 1073

Tabla 3. Valores de candal y presion

Ldentificacion de la Causa de Errores Gruesos: Por Falla en el Sistema de Medicion o Por Fuga, en Una Red de Transporte de Fluidos
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SEGMENTO LONGITUD [m] SEGMENTO LONGITUD [m]
S1 900 S8 150
S2 300 S9 72
S3 120 S10 108
S4 12 S11 240
S5 60 S12 258
S6 300 S13 120
S7 6 S14 120
Tabla 4. Distancia de tramos de tuberia en la red.
METODO A METODO B
Namero de 1000 1000
Simulaciones
Numero de
Errores 884 906
Simulados
Funcion MC [Cauchy| Fair NC Lor MC [Cauchy| Fair NC Lor
Errores 2349 | 890 | 879 | 2425 | 1861 | 2669 | 1551 | 1849 | 1285 | 1389
Detectados
Correctamente | o\, | o508 | g79 | 849 | 830 | 861 | 858 | 849 | 854 | 856
Detectados
Detectados | o) | 5, 0 1576 | 1031 | 1808 | 693 | 1000 | 431 | 533
Incorrectamente
oP 0,924 | 0,970 | 0,094 | 0,960 | 0,938 | 0,950 | 0,947 | 0,937 | 0,942 | 0,944
AVTI 1,532 | 0,032 | 0,000 | 1,576 | 1,031 | 1,808 | 0,693 | 1,000 | 0,431 | 0,533
Selectividad | 0,347 | 0,964 | 1,000 | 0,350 | 0,446 | 0,326 | 0,553 | 0,459 | 0,664 | 0,616

Tabla 5. Resultados de la DEG en la red de agna.

tanto esa funciéon como el método A de DEG para
analizar casos donde se presentan tanto fugas
como fallas en el sistema de medicién en la red.
Los tiempos de corrido para el método A fueron
aproximadamente 310 s y para el método B de 616

s. Siendo el método A, dos veces mas rapido que
el B.

El rango establecido de caudal es 1 % tanto
inferior como superior del valor
convencionalmente verdadero, por la razon
previamente expuesta, tomando como base el
RUT. El rango establecido de presion es 0,5 %
inferior y superior de los valores de presion
estimados por el simulador Aspen Hysys, debido
a que los medidores de presién convencionales

con una buena precision tienen desviaciones
estandar no mayores al 0,5 %

Mediante 72 casos, 36 casos de fugas y 36 casos
de fallas de sistema de medicién, se probo el
algoritmo para determinar la causa del error
grueso. Para lo anterior fue necesario simular 72
errores gruesos. En la Figura 3 se presenta, el
namero de casos con su respectivo rango de
porcentaje agregado, al valor convencionalmente
verdadero. En el medio se encuentra la zona del
error aleatorio, ya que se considera error grueso
cuando el valor absoluto del porcentaje del error
supera el 1 %, como se explica anteriormente.

Para poder determinar la causa del error grueso,
primero se comprueba si el sistema de medicion
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Rango del Porcentaje del Error Agregado
Figura 3. Histograma de frecuencia de los rangos del error agregado, de los 72 casos de errores gruesos simulados.

de presion esta funcionando correctamente, de
manera que Pi>Pi:1, siendo la presioén aguas arriba
mayor que aguas abajo. Cuando se comprueba
que esta funcionando correctamente, se pasa a
determinar la causa del error grueso.

Como ya se menciond, las fugas generan caida de
caudal y presion, mientras que los errores gruesos
causados por desviaciones tanto positivas como
negativas respecto al valor real (en cuanto a
caudal), no presentan variacion de presion, por lo
cual representan fallas en el sistema de medicion.
En la Tabla 6 se presentan los resultados del
algoritmo para determinar la causa del error
grueso.

Para determinar la eficiencia del algoritmo para
detectar la causa del error grueso se calcularon
dos selectividades, global y de deteccion, de la
siguiente manera:

_ #fugasy fallas correctamente detectadas
" # fugas y fallas o errores gruesos simuladas

G

_18+24 0.58
72 T
S = # fugas y fallas correctamente detectados
D™ " #total de errores gruesos detectados
_18+24 0.82
24427

DISCUSION

En la Tabla 5, se evidencia notoriamente que la
funcién Fair en conjunto con el método A de
DEG son los mas adecuados para implementar
en el algoritmo, de la red de agua, puesto que
presenta los resultados mas apropiados tanto para
OP como en Selectividad, valores que priman en
la seleccion de la funcidn objetivo para la RD.

De los 72 errores simulados (fugas y fallas) solo
se detectaron como errores gruesos a 51 de estos,
de los cuales a solo 42 se puso identificar la causa,
para un total de 18 fugas y 24 fallas en el sistema
de medicion. La eficiencia de la metodologia se
evaluo a través de 2 selectividades. La selectividad
global muestra que es posible determinar la causa
del error grueso en mas de la mitad de las fugas y

Fugas Falla Total
Sist. de
Medicién
Casos 36 36 72
Errores 24 27 51
gruesos
detectados
Detectadas 18 24 42

Tabla 6. Resultados del algoritmo para determinar la causa del error
grueso.

Ldentificacion de la Causa de Errores Gruesos: Por Falla en el Sistema de Medicion o Por Fuga, en Una Red de Transporte de Fluidos
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fallas simuladas en la red de agua, con un 58%
puesto que tiene en cuenta la deteccion y la
identificacion del error grueso. Sin embargo, la
selectividad de detecciéon es mayor que la global,
debido a que solo tiene en cuenta los errores
gruesos detectados, por lo que el algoritmo tiene
un alto potencial para determinar la causa del
error grueso, cuando se detectan en la red de
agua, con un 82%.

CONCLUSIONES

La combinacién de los Test estadisticos, nodal y
de medida, son una buena forma para la DEG.
Sin embargo, se comprueba que la metodologia
planteada por los autores genera mejores
resultados en el ejemplo de la red de agua,
presentando un método mas sencillo con el que
se disminuye el tiempo de corrida, ademas posee
una manera menos compleja de ingresar los datos
y las restricciones del sistema.

Con la metodologia planteada a lo largo de este
trabajo, es posible detectar y determinar la causa
del error grueso, ya sea fuga o falla en el sistema
de medicién, en la mayoria de los casos, como se
evidencia en la red de agua, por medio del analisis
de rangos de caudal y presion.

Con lo anterior, se hace factible implementar esta
metodologfa en un sistema de mediciéon en
tiempo real, lo que ayudarfa a detectar los errores
gruesos en el momento en que se presenten,
sumando los beneficios econémicos que traeria el
saber que medidores necesitan revision o
calibraciéon inmediata y que tramos de tuberfa de
una red necesitan inspeccién y/o reparacion, por
perdidas de material.
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Resumen: Dentro de la red de distribucion y produccion de gas natural es importante el

cumplimiento de parametros de calidad de gas reglamentarios de la industria colombiana.

Uno de los mas importantes es el punto de rocio de hidrocarburos, el cual es controlado

principalmente mediante la separacion de los hidrocarburos pesados presentes en el gas.

En la dltima década se han desarrollado diversas tecnologias de sepatracion gas/liquido que

operan a altas presiones con el fin de disminuir el costo asociado con la re-compresion

requerida en procesos convencionales (expansion de gas con valvulas Joule-Thomson), asi

como también obtener un mayor rendimiento en los procesos de separacion. Sin embargo

para generar un uso adecuado de estas tecnologias se requiere un amplio conocimiento de

fenémenos de condensacion de hidrocarburos, y herramientas que permitan su prediccion

para mejorar dichos procesos. El diametro de la gota es uno de los datos claves dentro del

modelo de separacion a alta presion, por lo tanto para la prediccion de este parametro se

requiere realizar un estudio de los modelos de crecimiento de gotas condensadas en la

corriente de entrada al separador, con el fin de optimizar la eficiencia del proceso. La

revisioén bibliografica provee informacion de los modelos de prediccion de tamafio de gota

mas importantes que se han desarrollado, teniendo en cuenta las propiedades del gas y sus 7
condiciones de entrada, creando una ruta de entendimiento, interpretacion e investigacion '
acerca de este fenémeno poco estudiado en Colombia.

> )
Palabras clave: gas natural, hidrocarburos, condensado, crecimiento de gota. f
Abstract: Within distribution and production grid of natural gas, is important the fulfillment of <
certain Colombian industry regulatory requirements of the corresponding to the gas quality . \
parameters. One of the most important requirement is the hydrocarbons dew point, which is 4
mainly regulated through the separation systems of heavy hydrocarbons presents in natural gas. In ¢
the last decade has been developed different gas/liquid separation technologies operating at high 3

pressure with the purpose of decrease the cost of the compression required in the conventional
process (gas expansion with Joule-Thomson valves), as well as improve the efficiency in this S N

process. However to generate a correct use of these technologies is required an extensive k s
knowledge of hydrocarbons condensation phenomena, and tools that allow their prediction to
enhance this process. The droplet diameter is one of the key dates in the high-pressure separation
models, so for predict this parameter is necessary a study of droplet growth models on the
sepatatot's inlet flow, to improve the efficiency of this process. The literature review give drldplet
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../
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growth models information, given the gas property and the inlet stream conditions, creating a path f
for understanding, interpretation and research of this phenomenon, less'studied in Colombia. = - “': @
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eywords: natural gas, hydrocarbons, condensate, droplet growth. 3 & . ¢ .t *Y‘-
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INTRODUCCION

El gas natural (GN) en Colombia contribuye un
25 % en la producciéon total de las fuentes
energéticas, con un crecimiento promedio de la
demanda entre 2009 y 2013 de 7,4 % [1], e
inversiones significativas en exploracion vy
explotacién _ de  diversas = fuentes | no
convencionales de GN dadas sus ventajas dentro
de los ambitos ambiental y de costos. Sin
embargo se ha demostrado-en el desarrollo de
fuentes ~energéticas. alternativas, que poseen
considerables * diferencias ‘enscuanto a su

i : . a1
com}g()"s1c1éﬁ‘i .con \-.Lf-esp'e\cto al gas- natural

gases de otras fuentes, especialmente no
convencionales o provenientes de campos
menores en las redes de distribucion y transporte,
pueden ocasionar problemas técnicos vy
operativos (corrosion, rendimiento de aplicacion
y seguridad), asi como también alteraciones en la
salud de los consumidores debido a la presencia
de algunos componentes como compuestos
organicos volatiles, mondéxido de . carbono,
microorganismos, altos puntos de tocio de
hidrocarbutes (PRHC), entre  otros™ [2]. Sin
embargo, las fuer{ges de gas no convencionales
tepresentan una gran alternativa de cambio en la

“fuente de produccion de gas ng_fural, lo cual~

actualmente cometcializado. Matcogaz describe,. ?coﬂ]levé’ﬁg---a la gecesidad de implementar nueves
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de los contaminantes y la calidad del que sera
distribuido.

En Colombia los parametros de calidad del gas
natural se encuentran establecidos en la
resolucién de la CREG Numero 071 de 1999
(Reglamento Unico de Transporte de Gas
Natural - RUT) [3]; especificamente el PRHC,
poder calorifico del gas, diéxido de carbono,
nitrégeno, oxigeno, cantidad de vapor de agua,
sulfuro de hidrégeno y azufre total. Para dar
cumplimiento con los parametros requeridos, los
productores  adectan plantas  de
procesamiento para disminuir la presencia de
contaminantes dentro de las corrientes de gas por
debajo de los limites establecidos por el RUT.
Uno de los parametros mas importantes por su
afectacion en la tuberia es el PRHC, ya que es el
mas controversial y complejo de controlar en la
entrega del gas dentro de la cadena de produccion
(productor - transportador). El valor maximo
permitido de PRHC en Colombia es de 7 °C (45
°F), ajustado industrialmente mediante la
separacion de hidrocarburos pesados del gas
natural, empleando diversas técnicas,
principalmente  procesos de  enfriamiento
(tipicamente  expandiendo el  gas) para
condensacién y posterior separacion  por
gravedad (separadores gas/liquido). Sin embargo,
este procedimiento tiene un alto costo debido a la
necesidad de comprimir de nuevo el gas para el
transporte adecuado por las tuberfas, lo que
conlleva altos gastos energéticos.

sSus

Como propuesta al mejoramiento de estos
procesos de separacion, se podria implementar un
separador gas/liquido a alta presion teniendo en
cuenta las restricciones planteadas por Brigadeu
[4], basandose en nuevas investigaciones que han
tenido como objetivo mejorar los sistemas de
separacion, mediante estudios enfocados al
desarrollo de tecnologias de bajo costo, y
principalmente algoritmos de calculo que
permitan predecir con mayor exactitud las

eficiencias de separacién para mitigar errores en
la toma de decisiones. Estos modelos de disefio
omiten  modelos matematicos empiricos e
implementan algoritmos, integrando andlisis a
nivel de meso-escala de los principales
fenémenos que se presentan en los procesos de
separacion. Brigadeu afirma que uno de los
parametros mas importantes dentro del calculo de
eficiencia de los separadores es el diametro de las
gotas de condensado (principalmente en
separadores de alta presion), el cual esta
influenciado por diversos fenémenos como la
coalescencia (propiedad de los liquidos que
permite a partir de la unidon de gotas pequefias
formar una gota mayor), ruptura, y salpicaduras
que generan gotas secundarias [4]. Sin embargo,
muchos de los modelos ya desarrollados
implementan en sus procesos de simulacion
diseno y calculo de eficiencia, un didmetro de
gotas de condensado obtenido a partir de tablas
empiricas desarrolladas con pruebas de mezclas
de aire y agua a presiones cercanas a 1 bar,
diferente a la realidad en campo (mezcla de
hidrocarburos a presiones entre 20 bar y 50 bar),
lo que genera errores en la estimaciéon de este
parametro. Por lo tanto, algunos autores
proponen incluir modelos de estimacién correcto
del tamafo de las gotas de condensado para
mejorar los calculos de eficiencias en los
separadores.

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se realizé
el estudio y analisis de los principales modelos
que se han desarrollado para el calculo de este
parametro, determinando las  propiedades,
variables y condiciones de entrada que se
requieren para la obtencién del radio maximo de
gota.

FORMACION DE CONDENSADO EN EL
GAS NATURAL

Cuando el gas natural es expandido o enfriado,
puede ocurrir la condensacién de hidrocarburos

Estudio de Modelos de Crecimiento de Gota de Hidrocarburos Condensados en Gas Natural



Ciencia

que estaban en estado gaseoso, en forma de una
gota microscopica. Para que se presente este
fenémeno, es necesario que el gas esté en estado
de supersaturacion (o sobresaturacion); es decir,
un componente determinado en la mezcla
gaseosa, contiene momentineamente  mas
moléculas por unidad de volumen de lo que es
posible en el estado de equilibrio. Si este estado se
mantiene durante un periodo de tiempo suficiente
y el menor componente volatil esta disponible
para formar gotas estables, se presenta
inicialmente un proceso denominado nucleacion,
el cual consiste en la aglomeracién de una
cantidad pequefia de moléculas que se les
denomina custer [8]. Las gotas continuaran
teniendo un proceso de crecimiento hasta que
finalmente se alcanza un nuevo estado de
equilibrio. Estos procesos ocurren
frecuentemente en produccion, tratamiento y
transporte de gas natural.

La formacion de gotas en un vapor sobresaturado
es un proceso de no-equilibrio muy complejo,
incluso para componentes puros, y por lo tanto se
han y se siguen realizando descripciones teoricas
de nucleacién y de crecimiento de gota sin tener
un modelo general que permita abarcar todo el
proceso independiente de los componentes de la
mezcla. A continuaciéon se discute con detalle
sobre el fenémeno de supersaturaciéon vy
crecimiento de la gota.

Supersaturacion

Segun Kalimanov [6], la supersaturaciéon puede
definirse como una fase vapor coexistiendo en
equilibrio con su fase liquida, ejerciendo una
presion Py determinada unicamente por la
temperatura del sistema Py = Psu(T). Sin
embargo, si la  temperatura  disminuye
(manteniendo Py aproximadamente constante), el
vapor contiene en ese instante mas moléculas por
unidad de volumen de lo que es posible en el
nuevo estado de equilibrio a la temperatura T, y

se considera como sobresaturado o un vapor en
estado de supersaturacion. El grado de
sobresaturacion (§) se caracteriza por la diferencia
de potencial quimico entre el estado de no
equilibrio existente y el equilibrio
correspondiente. Segun Muitjen y Kalimanov,
para que un componente de la mezcla se
encuentre en estado de supersaturacion y sea
potencialmente condensable, el valor de S debe
ser mayor a 1,2 [5]. La supersaturaciéon a altas
presiones se puede definir como

.uv(p! T! J’v) - ﬂv(pr T! y'l]eq) (1)
kpT

S = exp

En esta expresion, yv denota la fraccion actual de
vapor presente en la mezcla, que difiere de su

valor de equilibrio yved. Introduciendo el factor de
ensanchamiento (f¢), el cual representa la no
idealidad de la mezcla y teniendo en cuenta las
condiciones de equilibrio, la ecuacién de
supersaturacion (1), se puede rescribir para una
mezcla de gas natural como:

__Puyop P 1 ¢y

PIWIp P fe @u®T
Donde se puede determinar que S es la
proporcionalidad de la fugacidad real en el estado
de equilibrio. Los coeficientes de fugacidad ¢, y
2B
intermoleculares que experimenta el vapor con su
alrededores y generalmente a altas presiones son
menores a uno. En condiciones de sistemas a
altas presiones las fracciones de vapor en estado
de supersaturacion y de equilibrio comunmente
son muy pequenas, por lo tanto los coeficientes
de fugacidad puedes ser aproximados a uno y la
ecuacién (2) puede ser expresada como:

Yo _ VoD
el fe(p, T)p*(T) 3

2

estan relacionadas con las fuerzas

S =

Después de calcular la supersaturaciéon de cada
uno de los componentes de la mezcla de gas
natural a partir de la Ecuacién 3 y determinar los
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Figura 1. Esquema modelo de crecimiento de gota propuesto por Young. Fuente: [§].

componentes potencialmente condensables, es
necesario definir el modelo que representa el
crecimiento de la gota a través del tiempo.
Actualmente hay diferentes modelos que
describen este fenémeno, sin embargo los dos
modelos mas utilizados y de mayor ajuste a la
comparacién con resultados experimentales en
mezclas binarias y ternarias son el modelo de
Young [8] y el modelo de Gyamarthy [8]. Las
descripciones tedricas de cada uno de los modelos
de crecimiento de gotas estain basadas en la
suposicion de cuasi-equilibrio. La presion es
uniforme entre la gota y su entorno; y la gota es
asumida totalmente esférica y en equilibrio
termodinamico con su superficie.

Modelo de Young

En el modelo de Young [7] el crecimiento de gota
esta dividido en tres regiones como se muestra en
la Figura 1. La primera regiéon de radio 7z
representa la gota de condensados, la cual se
asume esta en equilibrio termodinamico con su
superficie y tiene una temperatura uniforme Tz
La segunda region es llamada capa de Knudsen o
capa de evaporacion, la cual representa el paso
libre de las moléculas y se encuentra directamente
en los alrededores de la gota. Finalmente la
tercera region, seguida de la capa de Knudsen, es

la region continua, las cuales se encuentras
separadas por una interface imaginaria i a una
distancia 77del centro de la gota.

En la region continua los flujos de masa y
energia (M, E) estan relacionadas a la diferencia de
temperatura y las fracciones masicas (y,) entre la
interfase 7 y las condiciones distantes de la gota.
El flux masico puede obtenerse a partir de la
expresion:

M 1= Proo
Tz In S Q)
4mri*pD 1= Jui

Para pequenas fracciones de vapor, la Ecuacién 4
puede ser linealizada, obteniendo

M= 4nri2mem(57vi - y’voo) ®)

Donde pm y Dm tepresentan la densidad y el
coeficiente de difusividad de la mezcla gas-vapor
respectivamente evaluados a la temperatura
media Tm. (ver calculo de parametros de entrada).
El flux de energia en esta seccién se obtiene a
partir de un balance de conservacion de energia
obteniendo as:

E—M@J}z—M@v
E—-MCyT,) 4mrk

©)

In
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Cpv Representa la capacidad calorifica del vapor
Ti Temperatura de la interfase (limite externo

de la capa de Knudsen)
T Temperatura del gas de arrastre

En la Ecuacion 6, el término MCpyTi representa el
flujo de energia por conveccion, mientras define
el flujo de calor por conduccién. En la region
continua el flujo total de calor por conduccion es
dominante en el flux total de energia obteniendo
MCp T << E por lo tanto la Ecuacién 6 puede ser
expandida a una serie de segundo orden de Taylor
obteniendo:

L1 .
E =2 (T; = To)MCpy + 4mrike, (T; = Tio) ()

El primer término de la definicién de transporte
de energia representa el flujo energético resultado
del transporte de masa, y el segundo término es la
contribuciéon del calor por conducciéon. El
término Km representa la conductividad térmica
evaluada a la temperatura Tm.

En la capa de Knudsen se aplica teorfa cinética
de los gases, donde las moléculas de vapor que
abandonan la superficie de la gota tienen una
distribuciéon de velocidad maxwelliana con
temperatura ‘Td (las moléculas que no se
condensan, no contribuyen al flujo total de
energfa) [18]. Young [8] argumenté dentro de su
modelo que en la interfase de la capa Knudsen y
la region continua la distribuciéon de Maxwell de
velocidad no es apropiada mientras exista una
condicion de no-equilibrio, por lo tanto, propuso
el uso de la distribucion de velocidad de Grad [19]
que da una representacion fisica mas real de la
difusién y el flujo convectivo de calor cerca de la
interfase. Consecuentemente, se asume que las
moléculas que viajan a través de la capa de
Knudsen no colisionan entre si, y todas las
moléculas tienen una distribucion de Grad de
velocidad a temperatura 1. Teniendo en cuenta la
probabilidad de evaporacién o condensacion de
las moléculas, segun la distribucién de Grad, el
flujo masico y de energia en la capa de Knudsen

[9] estan representados por las Ecuaciones 8 y 9,
respectivamente:

2\ .
(1—occon —2> M = 4nrf
2r;
®)
ey pvsRde _ Xcon pviRvTi
J27R, T, J2nR,T;
R R
£ = agr? PviRyT; (va - TU) PgiRgT: (Cpg B 79)
- J2TR,T,; J2TR,T;
©)

7,.2

(Td - Ti) + #Qci + Mcvad
i

MR”T 1 "d r‘%M (T; —T))
24 2r?)  2rf Cpvila =1

L

Cuando el numero de Knudsen (K») es muy
grande, la interface se mueve al infinito.

En la ecuacién (9) Qc = Qevi + Qcgi; ya que el
sistema es gobernado por transferencia de calor
por decision esta dado por:

Qei=4mkry(T; — To) (10)

Donde Ry, Ry
especificas del gas y del vapor respectivamente,

representan las constantes

Cpg, Cpv representan las capacidades calorificas de
cada una de las fases, y Qcon, tev denotan la
probabilidad que una molécula se evapore o se
condense con éxito. Normalmente se asume esta
probabilidad igual a 1 para describir el sistema. El
radio 7; de la interfase esta definido como

T
— =1+ 2pKn
Td

1)

Donde f es el coeficiente experimental igual a
0,75 y el K se calcula con la longitud de camino
libre molecular promedio A

A

Kn=——
n Zrd

(12)
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El camino libre molecular promedio se puede
calcular a partir de la relacién con el didmetro de
colision o [11]

RT

B V2mo?P

Como puede ser verificado del sistema de
ecuaciones obtenido hay un total de seis variables
desconocidas: M, E, pvi, pgi, Ta, Ti. Sin embargo,
solamente se han planteado cuatro ecuaciones
(Ecuaciones 5, 7, 9 y 10), por lo que se hace
necesario obtener al menos dos ecuaciones mas
para completar el sistema. Una de estas relaciones
es obtenida de un balance de energfa dentro de la
gota que tiene en cuenta el calor que se produce
debido a la condensacion de los compuestos. La
relacion entre el flujo masico y el flujo de calor es:

A (13)

.6 . .
b =< (Mahg) = Mhg + Mha  (14)

Donde Ma es la masa total de la gota. Asumiendo
pequefias variaciones en las condiciones de la
region lejana de la gota Teo ¥ Yoo, la temperatura
de la gota Ta puede considerarse constante, por lo
tanto el termino de Mhd puede ser despreciable.

E =—-M(h,s — hg) + Mh,; = =ML + Mh,,, (15)
Donde L es el calor latente de condensacion. La
suposicion  de  cuasi-equilibrio  entre la
transferencia de masa y el calor latente de
condensacién es conocida como “aproximacion
de bulbo-htiimedo”, la cual es valida si el flujo de
calor dentro de la gota se desprecia. La relacion de
las densidades del gas y vapor en la interface
representa la segunda ecuacion adicional del
modelo de Young y esta descrita por

Pgi + Pvi = FTL (16)
Donde Z=Z4 y se calcula a condiciones Py Te y
utilizando 1a ecuacién de estado Soave-Redlich-
Kwong (SRK) [12].

La dltima ecuacion del sistema de modelo de
Young es la tasa de crecimiento de gota obtenida
por la ecuacién de conservacion de masa, a partir
de la cual se relaciona el flujo masico y el radio de
la gota a través del tiempo y representa el
crecimiento de la gota en el modelo de Young.

STd _ M

2ld _ (17)
ot

Ampyrg?

Modelo de Gyamarthy

Gyamarthy [13] modelo de
crecimiento de gota, teniendo en cuenta nimeros
de Knudsen grandes haciendo que la capa limite
de moléculas libres tienda al infinito, ya que
propone un flujo relativo entre la gota y la mezcla
de gas relacionandolo segun el numero de
Nusselt. El modelo de Gyamarthy esta basado en
modelos de comparaciéon experimental de
crecimiento de gota, y suglere algunas
modificaciones. Estas modificaciones son flujos
de masa y energia reducidos a interpolaciones
entre el limite de moléculas libres y el limite de la
region continua representados como

plante6 un

Mcthm
=—— 18
Met + pIm a9
EctE'vfm
Ect + Efm

Donde Mety Eet representa el flujo mésico y el flujo
de energla en el régimen  continuo
respectivamente. Por otro lado Mm y Em son
calculados en la capa de Knudsen definida por
Gyamarthy.

El flujo masico y de energfa en el régimen
continuo y en la capa limite de moléculas libres,
son calculados igual que en el modelo de Young,
cambiando las condiciones de frontera teniendo
en cuenta el modelo de Gyamarthy. Por lo tanto
para el régimen continuo se obtienen las
Ecuaciones 20 y 21.

Estudio de Modelos de Crecimiento de Gota de Hidrocarburos Condensados en Gas Natural



Ciencia

Mct = 47'[Td2mem(}7vs - yvoo) (20)

. 1 :
B = 5 (T, = TWECyy + mrgkn T~ T.) 21

Y en la capa limite de moléculas libres se llega a la
Ecuacion 22.

MFfm = 4mr}

(“ev pvsRde Xcon pvoonTOO> (22)

2Ry 2R
R
ProoRyToo (va - ?v)
21R,To,

R
oo )

V2R T,

. R
+ {Mfm <va - 7,9) Td}

Se obtienen seis ecuaciones con siete incognitas

Ef™ = 4mr}

+

M, Met Mim E, Efm, Ect Tq, al igual que en el modelo
de Young se debe relacionar la temperatura de la
gota con el sistema de ecuaciones utilizando un

balance de energia dentro de la gota (Ecuacion
15).

Finalmente para obtener el crecimiento de gota a
partir del modelo de Gyamarthy se utiliza la
Ecuacion 18 para determinar el comportamiento
de la relacion entre el flujo masico y el radio de la
gota con respecto al tiempo. En conclusion, en
este modelo se hace necesario resolver las
Ecuaciones 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 15, con el
fin de obtener la velocidad de crecimiento de la
gota.

Calculo de Variables de Entrada Para
Los Modelos de Crecimiento

Como variables de entrada de los modelos de
crecimiento de gota, se requiere una Teo y las

densidades del vapor en la superficie de la gota
pvs, v del vapor (pvo) y del gas lejos de la
superficie(Dgeo).

P

Py = yggl(t)—

ZoR,Tw (24)

P
Pgo =11 =y Ol 77— (2
(00 g [ee]

20
P PR, Tary (26)

Donde Psy es la presion de saturacion del vapor,
fo (p,T) representa el factor de ensanchamiento
calculado con la presion total del sistema, y o es la
tension superficial de la gota. Para el calculo de
factor de ensanchamiento f, presion de vapor

__fB
pvs ZOORde

saturado Psy, tension superficial o, densidad del
liquido gy el calor latente L. deben ser evaluados
a temperatura Tz Todas las otras propiedades
fisicas necesarias para el desarrollo de los modelos
con calculadas a temperatura intermedia Tm. De
acuerdo con Hubbard ef 4/, la regla de un tercio
para el calculo de esta es apropiada [15], por lo
tanto se llega a la Ecuacién 30.

1
T, = 3 2T; + Ty) 27)

DISCUSION

A partir de la revision del estado del arte se hace
un analisis comparativo de los dos modelos de
prediccion de crecimiento de gota estudiados,
teniendo en cuenta factores como la influencia de
las propiedades termodinamicas, el régimen de
comportamiento  del  fluido y  algunas
conclusiones obtenidas de resultados
experimentales de diferentes autores:

¢ Influencia del cdlculo de propiedades
macroscopicas (a partir de ecuaciones de
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estado) en métodos de prediccion de
crecimiento de gota. la ecuaciones de
estado predicen con un nivel de exactitud
aceptable (entre 1 % y 8 %, dependiendo de la
calidad de las mediciones de composicion de
gas [17]) las condiciones y propiedades en fase
liquido-vapor de mezclas de hidrocarburos
requeridas en la solucién de los modelos de
crecimiento de gota. Sin embargo, cuando los
resultados obtenidos con las ecuaciones de
estado brindan concentraciones bajas (del
orden de “partes por billéon”) en los estados
vapor-liquido en equilibrio, la desviacion
aumenta en la prediccion de crecimiento de
gota con respecto a resultados experimentales
debido a que la ponderacién que se realiza en
el calculo de propiedades macroscopicas con
la regla de mezclas, genera una distorsion de
dichas propiedades por las diferencia de
6rdenes de magnitud entre los diferentes
componentes [8]. Segun Luitjen basado en
resultados experimentales, las ecuaciones de
estado que mejor predicen el comportamiento
en equilibrio de una mezcla de hidrocarburos
como lo es el gas natural son Peng-Robinson
y Soave-Redlich-Kwong (SRK) siendo esta
ultima la mas adecuada para este tipo de
sistemas [8§].

Es importante que para futuros desarrollos de
prediccion de tamafio de gota se monitoree el
calculo de la temperatura de la gota, debido a
que segun Peeters la tasa de crecimiento de
gota es inversamente proporcional a la
temperatura de ésta por la dependencia directa
de las propiedades termodinamicas calculadas
a partir de las fracciones en equilibrio del
vapor [16].

La importancia del mimero de Knudsen en
los modelos de crecimiento de gota. El
niamero de Kundsen refleja si el fluido se
encuentra en régimen cinético (numero de
Knudsen bajos Kn>10) donde los fenémenos
de transporte de masa y energia son

gobernados por choques esporadicos entre
moléculas, en régimen gobernado por
difusion (Kn<0,1) o en  régimen de
transicion (0,1<Kn<10).

Young describe su modelo a dentro del
régimen de difusion (0 Kn a 0,1 Khn),
incluyendo una interfase cerca de la superficie
de la gota denominada capa de Knudsen (ver
Figura 1), que cuenta con la caracteristica de
aplicar teorfa cinética (régimen cinético)
debido al comportamiento disperso de las
moléculas.

Gyamarthy describié su modelo dentro del
régimen de transicion (0,1 Kn a 10 Kn),
aproximando sus ecuaciones de transferencia
de masa a un modelo que asume una
interaccion directa entre la gota y el gas de
arrastre. Si se realiza el calculo del tamafio de
gota dentro de este modelo sin que el numero
de Knudsen se encuentre en el rango
estimado, los coeficientes de transferencia de
masa y energia con considerablemente bajos,
generando una alta incertidumbre en el valor
de la temperatura y el radio maximo de la
gota.

En las condiciones a las cuales se
transporta el gas natural, se obtienen
valores de Knudsen del orden de 0,002 o
menores con presiones cercanas a 20 bar o
mayores, ubicando asi el fluido desarrollado
en régimen de difusion. Teniendo en cuenta
lo anterior se podria prever que el modelo de
Young podria brindar resultados con mayor
nivel de exactitud que Gyamarthy.

Comparacion resultados experimentales
con los modelos evaluados. Algunos
autores [8,10] han realizado la comparacién
de resultados experimentales con los modelo
de  Young en mezclas  binarias
(metano/nonano), donde se ha evidenciado
una cercania entre los resultados del orden

10-3 los cuales se consideran adecuados para
confirmar que el modelo de prediccion es
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apto para su uso con la composicioén descrita.
Sin embargo, para mezclas multicomponentes
no se ha evidenciado comparaciéon entre
modelos y resultados experimentales.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion del estado del arte, se
evidencia que el calculo de propiedades
macroscopicas con ecuaciones de estado y su uso
en los modelos de crecimiento de gota es
importante debido al apreciable efecto en el
desarrollo de los modelos, por tanto es necesario
la inclusion de un analisis de sensibilidad dentro de
los algoritmos de calculo y su influencia en el
resultado final.

Debido a las condiciones de operacion en las que
se encuentra la red de distribucion del gas natural
en el gaseoducto colombiano se puede concluir
que los balances de masa y energia en el sistema
estan dominados por el régimen de difusion (Kn
cercanos a 0,002) por lo tanto de manera
preliminar se puede considerar que el modelo de
crecimiento de gota adecuado para el analisis de
condensacion en el gas natural es el planteado por
Young.

Segun resultados de simulaciones y analisis
teoricos realizados por diferentes autores con los
modelos de crecimiento de gota presentados y su
comparacion con resultados experimentales, se
evidencia una buena aproximacién. Sin embargo,
estas comparaciones han sido efectuadas para
mezclas  binarias de  metano/nonano vy
metano/agua, y muy limitado a mezclas de gas
natural. Por lo tanto en futuros estudios se deberia
enfocar la investigaciéon y evaluaciéon a sistemas
multicomponentes como lo es el gas natural.

BIBLIOGRAFIA

[1] Clavijo S. Tendencias Energéticas Mundiales y de Colombia. Centro de
Estudios Econdmicos. 2014. Disponible en: http:/ | www.anif-co accedido
Abril 2015

[2IMARCOGAZ. Towards a harmonized EU specification on gas
Quality: Marcogaz, contribution Technical Association of The European
Natural Gas Industry 2007.

3] CREG. Resolucion CREG 071 de 1999- Reglamento Unico de
Transporte. Diario oficial. 1999.

[4] Brigaden, A. Modeling and numerical investigation of high pressure gas
lignid  separation. Nonwvegian University of science and Technology.
Trondheins, Noruega. 2005

5] Muitjen M, Kalimanov V. On mist formation in natural gas. Revue
de I'Institut Francais du petrole. 10/ 49. No.1 Francia. 1994

[6] Kalimanov V. Nucleation Theory- Lecture Notes in Physics 860. Delf
University Technology. Ed Springer. P 79-112. 2013

[7] Kalimanov V', Betting M. New developments in nucleation theory and
their impact on natural gas separation. Delf University Technology. 2007
[8] Luitjen C, Nucleation and Droplet Growth at High Pressure. CIP-
Data Library Technishe Universiteit, Eindhoven. 1998

[9] Pecters P, Transitional droplet growth and diffusion coefficients.
International Journals of heat and mass transfer. p. 181-193. 2001

[10] Vought, Van F. Numerical Simulation of Condensation in
Transonic Flows. Tesis Doctoral. Universitet Twente. Tiwente. 2003
[11] Teoria cinética de gases, colisiones Intermoleculares y recorrido libre
medio.  Cap 3. Disponible — en — bitp:/ [ ocw.uv.es/ ciencias/ 3-
2/ 1tema_3_tegpdf Accedido Mayo 2015

[12] Ecuaciones de estado, Ingenieria Quimica, Universidad de 1V alladolid
Disponible en http:/ [ iqtma.nva.es/ termoap/ 2_ecuaciones_de_estado.pdf
Accedido Mayo 2015

[13] G. Gyamarthy, The spherical droplet in gaseous carrier streams:
Review and synthesis, Hansbook of Chemistry ans Physics. Multiphase
Stcience and Technology. McGraw-Hill, New York, p 99-279, 1982
[14] Ebrler F. Spontane Kondensation, 1DI-Warmeatlas, 1”DI-
Verlag, Auflage 1988

[15] G.L. Hubbard, V".E. Denny, and A.F. Mills, Int ]. “Heat Mass
Transfer”. 18. 1975.

[16] Peeters Panl. Nucleation and condensation in Gas-1aponr mixtures
of Alkanes and water. CIP- Data Library Technishe Universiteit,
Eindhoven 2002.

[17] Nasrifar Kb, Bolland O. Prediction of thermodynamic properties of
natural gas mixctures using 10 equations of state including a new cubic
two-constant equation of state. Department of Energy and Process
Engineering, Norwegian University of Science and Technology (NTNU).
2006.

[18] The Maxwell distribution. University of Texas. Tomado de:
bttp:/ [ farside.ph.utexas.edu/ teaching/ sm1/ lectures/ node7 2. himl 1V isto:
Agosto 2015

[19] Mathies K, Theil T. A semigronp approach to the justification of
Fkinetic theory. Siam Journal on mathematical analysis. Vol 44. Pdg
43454379. 2012.

Met&Flu / Segundo semestre de 2015



Met&Flu

GENERACION DE MICROCAUDALES MASICOS
PARA LA PREPARACION DE MATERIALES DE CALIBRACION GASEOSOS
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Resumen: En este trabajo se presenta la caracterizaciéon de los microflujos masicos que se obtienen a partir de un
Dispositivo Generador de Trazas (DGT). El DGT realiza una mezcla dindmica de un Material de Referencia Certificado
(MRC) con la matriz de solucion de dicho material, obteniéndose una cotrriente que contiene al analito de interés en una
concentracién mas baja que aquella con que se encuentra en el MRC. E1 DGT puede diluir un MRC gaseoso en diferentes
proporciones, hasta una relacion maxima de 2000:1, y se disefié de manera que la concentracioén de la corriente resultante
tuviera una muy baja incertidumbre, de tal forma que dicha corriente sirve como Material de Referencia (MR) para
calibraciéon de analizadores. Para obtener un rango adecuado de concentraciones posibles de analito de interés, se
requiere que el dispositivo tenga la capacidad de generar micro-caudales mésicos tan bajos como 5 pug/s. Para tener
control sobre micro-caudales de esa magnitud, el DGT utiliza micro-capilares a los cuales se les caracterizé su caudal
como funcién de la caida de presion del flujo a su paso por el capilar. Se caracterizaron 6 micro-capilares, con diametros
internos de 25, 50 y 75 pm y longitudes de 50 y 100 mm, controlando la presiéon de entrada con un sistema de regulacién
de presién en paralelo con alta estabilidad (variaciones menores a 0,5 %). Los caudales generados se midieron por medio
de un patrén primario tipo pistén, y se realizo la comparacion entre estos valores de caudal con los valores teéricos dados
por el modelo de la norma ISO 6145 (TC 158 2003b), haciendo evidente la necesidad de incluir un factor de correccién
para ajustar el modelo teérico a los resultados obtenidos.

Palabras clave: Material de Referencia Certificado, Material de Referencia, dilucion dindamica, microflujo

Abstract: This paper present the characterization of the mass micro flows generated in a
Trace Generator Device (TGD). This TGD mixes dynamically a Certified Reference
Material (CRM) in the dilution matrix of the material, giving a flow who contain the interest
analyte in a lower composition than the one given in the CRM. The TGD can dilute a
gaseous CRM in different ratios, even until a relation 2000:1, and has been designed in a way
that the composition of the outlet flow have a low uncertainty, so the resulting flow can be
used as a Reference Material (RM) for calibrating analyzers. To obtain an adequate range of
possible concentrations of the substance of interest, it is required that the device has the
capability of generate mass micro flows as lower as 5 ug/s. To control this type of micro
flows, the TGD use micro capillaries tubes whose relation between flow rate and pressure
drop has been characterized. Six micro capillaries were characterized, with diameters of 25,
50, and 75 pm and 50 and 100 mm of length, controlling the inlet pressure with a parallel
regulation system of pressure with high stability (variations lower than 0,5%). The generated
flows were measured with a primary standard piston type, and these values were compared
with the theoretical flows given by the mathematic model included in the norm. ISO 6145
(TC 158 2003b). This comparison draws the conclusion that it is necessary to include a
correction factor to tune the theoretical model with the obtained results.

Keywords: Certified Reference Material, Reference Material,
dynamic dilution, micro flow.
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INTRODUCCION

El desarrollo de dispositivos de tamafo muy
pequefio que incluyen movimiento de fluidos, ha
hecho surgir la necesidad de estudiar la mecanica
de fluidos con escalas del orden de decenas o
cientos de micréometros. A este campo se le ha
llamado "microfluidica", y su enfoque se centra
en dos areas fundamentales: (1) desarrollo y
fabricacion de micro dispositivos integrados, y
(2) uso potencial de microsistemas para el
estudio de procesos quimicos, biologicos y
fisicos, usados principalmente en las areas de
separacion, inmunoensayos, reacciones quimicas
y bioquimicas, analisis de DNA, y en el
diagnéstico de enfermedades [1].

El Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas
(CDT de GAS) ha incursionado en el campo de
los microfluidos para la optimizaciéon de los
procesos de calibraciéon de analizadores, con el

Nem  Poue  Dee'e
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desarrollo de un Dispositivo Generador de
Trazas (DGT). Dicho DGT tiene la capacidad
de diluir un Material de Referencia Certificado
(MRC) para obtener una corriente de calibracion
con una concentraciéon mas baja, llegando a
concentraciones al nivel de trazas como las que
se requieren para la medicibn de gases
contaminantes presentes en el gas natural (HaoS y
CO2) y en el aire ambiente (CO, SOz, NO2 y O3).
La dilucion se realiza por medio de una mezcla
dindmica del MRC, que tiene una composicion
conocida y estable del analito de interés y una
baja incertidumbre, y un gas blanco que
corresponde a la matriz de diluciéon del MRC
(que en los casos mencionados, es N2). Este
dispositivo requiere la generaciéon de caudales
masicos con una relacion hasta de 2000:1 entre
el gas de dilucion y el MRC, respectivamente.
Esto implica tener la capacidad de generar
microcaudales masicos del MRC con
magnitudes entre 2,5 pg/s y 1000 pg/s.

Met&Flu / Segundo semestre de 2015




Met&Flu

Para la generacion de los microcaudales, se utilizan
elementos como bombas  volumétricas,
controladores masicos, micro-orificios y capilares,
dependiendo del material, las presiones de
operacion y el espacio disponible. Debido a que el
DGT se disen6 para realizar mezclas dinamicas de
MRC de gases reactivos (como el HzS), los
materiales con que se construy6é tienen
propiedades especiales, como baja adsorcién y
baja corrosividad. Por esta razon, se eligieron
microcapilares elaborados en un polimero de alta
gama denominado Polyether Ether Ketone (PEEK)

como elemento generador de microcaudal.

Este articulo presenta el proceso de
caracterizacion de los micro-caudales generados
como funcién de la caida de presion, en 6 micro-
capilares con diametros de 25 pm, 50 um y 75 um,
y longitudes de 50 mm y 100 mm para cada
diametro.

METODOLOGIA

1. Requerimientos

El desarrollo del dispositivo requirié el
establecimiento de requisitos operativos y
metrolégicos. A continuacién se muestra un
listado de los requisitos en cuestion:

* Requerimientos operativos
o Presion de operacion: 110 psia — 40 psia
o Presion de suministro al piston: 18 psia
o Temperatura de operacion = 20°C £ 1 °C
o Instalacién con patrén primario tipo
piston

* Requerimientos metrolégicos
o Estabilidad en la presién mejor a 1%
o Desviacién estandar relativa < 1% del
caudal generado

2. Elemento de control de caudal

El MRC se prepara por medio de una mezcla
dindmica de cortientes siguiendo la normativa
ISO 6145 (TC 158 2003b) [ 2], en la que se
describen los elementos de control y medicién de
caudal que se pueden utilizar. Entre ellos se
encuentran: bombas volumétricas (ISO 6145-
2:2014), inyeccion continua (ISO 6145-4:2004),
capilares (ISO 6145-5:2009), orificios criticos
(ISO 06145-6:2003), y controladores masico-
térmicos (ISO 6145-7:2009).

Un andlisis comparativo entre los diferentes
métodos anteriormente mencionados mostro
que los elementos controladores de caudal, como
los orificios criticos y los capilares, son los mas
apropiados, debido a que son accesorios simples,

Figura 1. Didmetros de los capilares bajo caracterizacion
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pueden instalarse con facilidad en una linea de
flujo sin mayor necesidad de mantenimiento (ya
que no poseen partes moviles) y pueden ser
fabricados en  materiales inertes, siendo
compatibles con gases reactivos. Por dltimo, el
caudal generado es estable y reproducible [ 3].

Se seleccionaron entonces capilares como
elemento controlador de caudal, con diametros de
25 um (Figura 1a), 50 um (Figura 1b) y 75 um
(Figura 1c), y longitudes de 50 mm y 100 mm para

cada uno de ellos.

3. Disefio del montaje

Con el objetivo de caracterizar el caudal con
relacién a la caida de presion a través de cada
microcapilar, se realizé6 un montaje en serie entre
los microcapilares bajo estudio y el patron
primario tipo piston, el cual se usa como elemento
de medicién de caudal. El montaje consta de un
sistema de control de presion a la entrada y salida
del capilar por medio de reguladores de presion

r Venteo

Regulador Back
Pressure 0 - 100 psig

mecanicos, mediciéon de presiéon por medio de
transductores de presion  electrénicos, y
mediciéon de temperatura por medio de
detectores de temperatura resistivos (RTD). Los
valores registrados por estos medidores son
tomados por un sistema de adquisiciéon de datos,
el cual muestra en tiempo real el comportamiento
de las presiones y temperaturas del sistema y
almacena estos valores en un archivo historico,
para luego evaluar los comportamientos a lo
largo de la calibracion.

Como matriz de dilucion, se dispone de
nitrégeno UHP (Ultra High Purity) grado 5.5
(impurezas menores a 1 ppm), el cual se
encuentra a una presion aproximada de 1700 psi.
Por esta razén, es necesario regular la presion
para mantener presiones de entrada al capilar
entre 110 psia y 40 psia. Tras el sistema de
capilares también se instald6 una valvula
estranguladora,  para  cumplitr  con el
requerimiento operativo de mantener la presion
de salida estable. La Figura 2 muestra el diagrama
de proceso del sistema.

Histoérico

OPTO 22

PATRON PRIMARIO
TIPO PISTON

Regulador
0 - 100 Psig

Capilares
25 um - 75 um
50mm - 100mm

i Histérico

D;\Q --------------

Figura 2. Esquema del montaje experimental para la caracterizacion de microfiujos.
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El caudal generado con este sistema se determiné
con el patrén primario tipo piston del CDT de
GAS, el cual esta controlado por un sistema de
automatizacion que se encarga del control de la
calibracion y del monitoreo y registro de las
variables del proceso (presion atmosférica,
temperatura ambiente, presion del fluido,
temperatura del fluido y volumen de la camara).

4. Regulacion de presion

La estabilidad de la presién, tanto en la entrada
como a la salida del capilar, es fundamental para
lograr una buena reproducibilidad en el
microcaudal generado. Debido a que el minimo
requerimiento de caudal en la linea es inferior a
500 pl./min, surgié la necesidad de crear un bypass
en la linea de flujo del MRC, de manera que se
incrementara el flujo en la linea de suministro
evitando cambios bruscos en la presion por la
apertura y cierre permanente en el asiento del

regulador. Este efecto puede presentarse debido
a la corta distancia entre el asiento y el actuador
a estas condiciones de caudal (ver Figura 3b). Al
provocar un caudal de fuga, el caudal en la linea
principal se incrementa, garantizando una
apertura total del regulador y por tanto una
mayor estabilidad en la presion de la linea
principal (ver Figura 3a).

Se instalaron reguladores de presion de asiento
de dos etapas aguas abajo, ya que son mas
estables que los de asiento de una etapa, y un
regulador back pressure aguas arriba, para generar
el flujo bypass con presion en la linea de venteo
regulada y as{ mantener el caudal en la linea sin
picos de presion. La Figura 4 presenta los
reguladores de presion seleccionados.

5.  Regulacion de caudal

Para poder controlar adecuadamente un amplio
rango de caudales, se disené6 un colector
compuesto por los capilares bajo estudio que

Total

Entrada

7
Back Pressure i W
Salida
\\‘_____/
N
Restriccion
P Salida —p
t
Restriccion salida
%
P salida NN

t

Cierre o|Apertura
Inminente

Entrada

Figura 3. Apertura de regulador con flujo en bypass (a) y flujo directo (b).
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Figura 4. Reguladores de presion nsados en el montaje experimental (a) Regulador Back Pressure (b) Regulador de dos etapas

permite superponer el flujo de dos o mas capilares
en paralelo segun sea necesario. Dentro del disenio
del DGT se decidié sumergir el sistema en un
liquido con alta capacidad calorifica y de esta
manera amortiguar los efectos del cambio de la
temperatura ambiente en la superficie del micro-
capilar. La Figura 5 presenta el sistema resultante.

6. Estimacion tedrica del caudal

Se realizo inicialmente una estimacion teodrica de
flujos masicos por medio de una ecuacién
simplificada, como la de Hagen-Poiseuille [4],
considerando el  flujo  como  laminar,
completamente desarrollado e incompresible,

Sensores de
Temperatura

como lo aplicaron Bomelburg [5] y Olin [6]. La
sintonizacién del modelo con los datos
experimentales se realizarda por medio de un
factor de correcciéon. IL.a Ecuacion 1 es la
ecuacion basica utilizada

m-D* - (Pin— Pour) - P

1
128-L-p M

Qme =

Siendo D el diametro interno del microcapilar,
Pout 1a presion absoluta a la salida, Pin la presion
absoluta a la entrada del micro-capilar, g la
viscosidad cinematica del gas, y p la densidad

Liquido de
Alto C |

®
b

\ Valvulas
de Bola

Figura 5. Fotografias del montaje excperimental para la generacion de micro-candales
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calculada con la presion promedio entre Pin y Pout,
la cual se evalua matematicamente considerando el
factor de compresibilidad (£) evaluado a través de
la base de datos de referencia de las propiedades

termodinamicas y de transporte de fluidos de
NIST (Refprop 9.0) [7].

La comparaciéon entre el caudal masico tedrico
Qm:t y el caudal misico experimental Qme,
obtenido por medicién con un patrén primario
tipo piston con alcance de 1 cm3/min a 1000
cm3/min, permitirfa determinar el coeficiente de
descarga (Ca), que es un factor de correccion,
como se muestra en la Ecuacion 2.

Qme= 128'L'I“'Qme
th n'D4'(Pin_Pout)'ﬁ

Cq= (2)

RESULTADOS

Prueba de estabilidad de presion

La Tabla 1 resume el comportamiento de la
presion de entrada a los capilares en la prueba de
estabilidad. Alli se puede observar la maxima
inestabilidad en la presiéon presentada por cada

capilar durante el proceso de calibracién, en cada
uno de los puntos de calibracién con una
duracion aproximada de 200 s para cada punto.
De esta manera se cumple con el requerimiento
operativo en cuanto a la estabilidad en la presion
se refiere ya que la maxima inestabilidad se
presenta en el capilar de 50 pm x 50 mm siendo
un 0,239%.

Caudal tedrico y experimental

Para cada capilar, se determind
experimentalmente el caudal masico resultante,
entre 4 y 6 caidas de presion generadas a través
del capilar. Cada experimento se llevo a cabo con
4 réplicas. Con temperatura bastante estable,
estando alrededor de 20 °C en todos los casos.
Posteriormente, se calculd el caudal tedrico a
través del capilar usando la Ecuacién 1, para cada
una de las condiciones experimentales en las que
se midi6 el caudal. La Tabla 2 presenta los datos
obtenidos tanto para los caudales experimentales
como para los teéricos, mostrando también las
desviaciones estandar de los wvalores de
temperatura y de caudal masico experimental
como evidencia de la alta estabilidad de las
pruebas.

75pmx100mm 25umx100m 25pumx50mm

Pin Desviacion Pin Desviacion | Pin  Desviacion
[psi] maxima [%] [psi] maxima[%] | [psi] maxima [%]
90 0,04 90 0,04 100 0,07

80 0,16 80 0,15 85 0,06

70 0,10 65 0,06 65 0,17

50 0,07 55 0,13

40 0,10

50pmx50mm 50pmx100mm 75pmx50mm

Pin Desviacion | Pin  Desviacion Pin  Desviacion
[psi] maxima[%] | [psi] maxima [%] | [psi] maxima [%]
110 0,239 110 0,05 920 0,03
100 0,094 920 0,12 80 0,17

920 0,159 70 0,10 70 0,11

70 0,126 60 0,13 55 0,05

60 0,129 50 0,13 40 0,09

50 0,177 40 0,21

40 0,221

Tabla 1. Estabilidad de la presiin de entrada de los f;ljbz'/ﬂres durante todo el proceso de calibracion. La columna "Desviacion mdxima'' presenta
la diferencia porcéentual mds grande medida durante la prueba entre los valores instantineos de la presion y su valor objetivo.
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Capilar * T Promedio [C] DesvestT AP [kPa] Qe [0g/s] Desv est Qe Qt [2g/s]

19,17 0,014 171,706 234,031 0,118 310,413
19,20 0,023 240,669 386,988 0,282 519,689
19,25 0,006 309,608 550,688 0,557 777,600
19,04 0,020 378,536 787,376 0,937 1083,868
19,08 0,024 447,478 1005,746 0,174 1438,455
19,10 0,005 516,430 1220,653 0,809 1841,053
19,07 0,013 171,706 133,022 0,138 155,277
19,10 0,009 240,669 229,807 0,251 259,907
= 19,10 0,008 309,608 340,438 0,190 388,799
19,11 0,009 378,536 481,318 0,237 541,933
19,14 0,004 447,478 627,942 0,520 719,109
19,15 0,018 516,430 785,880 0,107 920,540
20,01 0,081 171,732 58,476 0,053 60,967
19,99 0,048 240,674 105,839 0,246 102,083
19,98 0,044 309,620 158,987 0,145 152,723
19,99 0,070 378,558 219,154 0,290 212,923
19,96 0,043 447,492 294,165 0,283 282,636
20,03 0,060 516,435 371,019 0,462 361,670
20,12 0,014 171,740 28,919 0,337 30,464
20,13 0,000 240,691 44,630 0,153 50,993
20,15 0,020 309,638 65,179 0,038 76,300
50x100 20,11 0,037 378,592 87,142 0,142 106,433
19,87 0,090 447,528 111,821 0,237 141,411
19,91 0,115 516,458 136,158 0,316 180,909
19,30 0,036 171,732 2,484 0,064 3,831
19,37 0,015 240,674 5,170 0,037 6,411
19,45 0,034 309,620 8,270 0,032 9,584
19,66 0,014 378,558 12,174 0,038 13,333
19,83 0,036 447,492 16,377 0,044 17,675
19,97 0,041 516,435 20,091 0,190 22,623
19,14 0,036 309,667 3,877 0,115 4,799
19,14 0,058 378,601 6,322 0,099 6,688
25x100 19,27 0,047 447,543 8,848 0,207 8,873
19,25 0,042 516,484 12,270 0,087 11,361

T promedio y Desv est " corresponden a la media y la desviacion estandar de las mediciones de temperatura entre las 4
réplicas. AP es la caida de presion generada. Qe y Desv est Qe corresponden al promedio y la desviacion estindar del

candal experimental de las 4 réplicas. Qt es el candal tedrico calenlado con la Ecnacion 1.
* El primer niimero representa el didmetro del capilar (en um) y el segundo la longitud (en mm).

Tabla 2. Candales mdsicos y experimentales obtenidos durante la prueba.

Coeficiente de descarga Ca entre modelos condujeron a concluir que para

cada capilar hay un modelo polinémico
A partitr de la Ecuacién 2, con el caudal conveniente, en este caso el modelo cuadratico
experimental y el calculo del caudal tedrico a las  tiene los mejores ajustes excepto para el capilar
mismas condiciones de la prueba, se determin6é el de 75um x 50mm. La Figuras 6 muestra los
coeficiente de descarga Ca, el cual corrige el resultados del modelo mas conveniente parael Ca
modelo matematico para obtener los caudales delos capilares bajo analisis, incluyendo los datos
generados experimentalmente. Los resultados estadisticos como Fo del anilisis de varianza
obtenidos se ajustaron utilizando regresion lineal
multiple, y se propusieron diferentes modelos para
cada microcapilar. Los criterios de comparacion

(Anova), coeficiente de determinacion (R?) y el

coeficiente de determinacion ajustado (R2aj).
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Figura 6. Resultados del modelado matematico del coeficiente de descarga con respecto a la caida de presion

DISCUSION

Al determinar el coeficiente de descarga (Ecuacién
2), el cual es la relacion entre el caudal tedrico y el
medido con el patrén, se obtuvieron valores
comprendidos entre 0,8 y 1,2. La diferencia entre
valores experimentales y tedricos en este caso
puede deberse a la simplicidad de la ecuacion
mecanistica utilizada, que no considera posibles
efectos como la rugosidad interna, la circularidad
del micro capilar y la porosidad del material, y
ademas su validez presenta restricciones respecto

al régimen de flujo. El caudal real también tiene
una alta sensibilidad con la densidad del fluido, y
esta propiedad puede entonces estar afectando la
precision del modelo tedrico, ya que no fue
posible medir exactamente la temperatura del
fluido a su paso por el capilar sino en la camara
del piston, que la densidad afecta la viscosidad
del fluido, y que pequefias imperfecciones del
material pueden modificar el flujo del fluido. Por
otra parte, el coeficiente de descarga, que
idealmente debe ser una constante de correccion,
vari6 significativamente dependiendo de la caida
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de presion; esto a pesar de que no se estudio el
efecto de la temperatura sobre el caudal, pues las
pruebas se ejecutaron con variaciones de
temperatura menores a 1 %.

Para obtener un modelo tedrico que represente
mejor el comportamiento de los micro-caudales a
través de los micro-capilares, en necesario
examinar el efecto de los factores anteriormente
mencionados, e incluir en el modelo aquellos que
sean mas relevantes. Igualmente, es de gran
importancia evaluar el efecto de la temperatura
sobre los micro-caudales generados al paso del
fluido por los capilares. De esta manera el
modelado matematico sera mas apropiado, ya sea
logrando un modelo mecanistico mas adecuado
para micro-capilares, o por lo menos consiguiendo
un modelo que pueda ser ajustado a los valores
reales por medio de un coeficiente de descarga Cd
constante (o con una tendencia uniforme para
diferentes capilares, de modo que el modelo de
ajuste sea mas universal).

CONCLUSIONES

Se logré caracterizar el flujo a través de 6 micro-
capilares con funcion de la caida de presion a una
temperatura cercana a 20 °C, utilizando la ecuacion
de Hagen-Poiseuille y un coeficiente de descarga.
Este coeficiente de descarga no resulté constante
para cada capilar, y se utilizé regresion lineal
multiple para ajustar su valor respecto a la caida de
presion generada.

La caracterizacion del caudal de los micro-capilares
permite determinar el flujo a través de éstos
dependiendo de la caida de presion a través del
capilar, de modo que controlando la presion de
entrada y manteniendo constante la de salida se
puede lograr los flujos deseados por cada linea de
corriente activa en el DGT, con un rango de
caudales importante.

El sistema de micro-capilares caracterizado permite
obtener caudales entre 2,5 y 1200 pg/s, lo que a su

vez le confiere la posibilidad al DGT de realizar
mezclas dinamicas con relaciones de caudal de
2000:1 inclusive. De esta manera, el dispositivo
permite generar gran cantidad de MR de diferente
concentraciéon a partir de un MRC y un gas de
dilucién, y es posible generar MR de
concentraciones del orden de 0,1 ppm.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SCADA WEB PARA UN
PROBADOR PORTABLE DE MEDIDORES DE GAS
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Resumen: La Corporacion CDT de GAS desarrollé un probador portable con el propésito
de realizar verificacién de medidores de gas in situ. Con base en la experiencia adquitida por
el Centro de Desarrollo, se ha brindado a este prototipo nuevos atributos respecto a
modelos comerciales existentes, que le dan al dispositivo mayor portabilidad, confiabilidad
y agilidad en las practicas de verificacion. Una de las innovaciones consistié en dotar el
probador con un sistema SCADA que opera en entorno web, permitiendo el control, la
supervision, la adquisicion y el analisis de datos desde cualquier dispositivo mévil, como
computadores portatiles, tablets y celulares, sin requerir instalacién de una aplicacién de
software; simplemente accediendo desde el navegador web que venga instalado por defecto
en el dispositivo. Este objetivo se logra a partir de algunos cambios sobre la arquitectura
basica del SCADA y del uso de herramientas de software especializadas.

Este articulo presenta los detalles de este desarrollo que incrementa la portabilidad del
probador, eliminando la necesidad de instalar y configurar un conjunto de herramientas
licenciadas para operarlo. Asi mismo, proporciona la opcién de publicar el SCADA en
internet, para que los interesados en la verificacién auditen el proceso desde la comodidad
de su oficina.

Palabras clave: Metrologia, Probador, | erificacion, Portabilidad

Abstract: CDT de GAS Corporation developed a portable prover in order to perform
verification to metrological performance to field gas meters in-situ. Based on acquired
experience of this Technological Development Center has provided to this prototype with
new features with respect existents commercial models, in order to give to the device a
better portability, reliability and agility in verification practices.

One of the new features consisted to endow the prover with SCADA system that works in
web environment, allowing to do Supervisory, Control, Acquisition and Analyses of data
since any mobile devices as laptops, tablets and smart phones, without require software app
installation; only accessing from web browser installed by default in the device. This
objective is accomplished after to do some changes over basic architecture of the SCADA
and of use of specialized software tools.

This paper presents details of this develop that increase the prover portability, by
eliminating the need of install and configure a group of licensed software tools.
Furthermore, it provide the option of publish the SCADA in internet in order to whose
interested in the verification can audit the process from comfort of his office.

Keywords: Metrology, Prover, Metrological Performance, 1 erification, Portability
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1. INTRODUCCION

Existe la necesidad de garantizar que los
medidores de volumen de gas industriales
instalados en campo, en los puntos de
transferencia de custodia del gas natural,
mantengan sus indicaciones con errores de
mediciéon dentro de los maximos permisibles
establecidos en normas o regulaciones vigentes
[1]]2]. Para dar cumplimiento a este requerimiento
es  importante  mantener  practicas  de
aseguramiento metrolégico en las que se prevean
no solo calibraciones de los medidores, sino
también verificaciones periddicas en intervalos de
tiempo convenidos por las partes involucradas en
la transaccion que se esta cuantificando con el
sistema de medicion, o cuando alguna de ellas lo
requiera.

A nivel nacional e internacional el aseguramiento
metrologico  se  garantiza, principalmente,
mediante calibraciones en laboratorio con niveles
de incertidumbre inferiores a los valores exigidos
en normas aplicables. Esta solucién implica
complicadas  operaciones  logisticas,  con
inconvenientes tales como riesgos de dafios del
medidor durante transporte, costos de envio, la
existencia de periodos  considerables de
comercializacién de gas sin medicién, y costos
asociados a la verificacion en laboratorio.

Como una alternativa para disminuir de manera
apreciable dichos costos y riesgos debidos a la
logistica para la verificacién en un laboratorio, asi
como la optimizacion de los periodos de
calibracion de los medidores, la Corporacion
Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas (CDT
de GAS) ha disenado y desarrollado un probador

portable para verificacion 7 situ.

Tradicionalmente, los probadores portables se
han adquirido en nuestro pafs a fabricantes de
origen  extranjero, obteniendo de éstos
soluciones tecnolédgicas adecuadas, pero que con
el tiempo han evidenciado algunas desventajas
como bloqueo sobre el origen de la informacion,
imposibilidad de evaluar la transparencia en la
presentacion de los datos, y dificultades con el
soporte técnico. A partir de un continuo proceso
de apropiacion del conocimiento en medicion, y
de los detalles propios de los procesos de
verificacién automatizados, se ha venido
desarrollando este tipo de infraestructura a nivel

local, con modelos de probadores para
laboratorio con el sello del CDT de GAS.

Continuando con el proceso de desarrollo de
probadores, el CDT de GAS ha construido un
nuevo modelo de probador portable, disefiado
para facilitar los procesos de verificaciéon de
medidores en campo. Para lograr dicho
proposito, se orienté el disefio para que el

SCADA/
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Bajo Prueba
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Figura 1. Probador de transferencia
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Figura 2. Probador Portable GMP250

dispositivo sea compacto y liviano, asi como
robusto; que entregue resultados altamente
confiables con niveles de incertidumbre acordes
a las exigencias del proceso; que posea un alto
nivel de automatizacién; y que como
caracterfstica especial ofrezca la posibilidad de
supervisar, controlar, adquirir los datos vy
visualizar el proceso de verificacion desde un
sistema Supervisory Control And Data Acquisition en
entorno web (SCADA Web). De esta manera, la
informacién puede ser accedida desde cualquier
computador o dispositivo movil, incluyendo
portatiles, smartphonesy tablets. El presente articulo

describe el proceso de disefio e implementacion
de este sistema SCADA web.

A. Antecedentes

Existen diferentes métodos para la verificacion de

medidores volumen 7 situ, como lo son:
-Determinacion  del fluyjo mediante la
instalacién medidores no intrusivos, tales
como ultrasénicos clamp-on, sobre la linea|6].
-Determinaciéon del flujo usando gases
trazadores, método que se basa en la
inyeccion de gas de una composicion

conocida, aguas arriba del medidor para
luego inferir el caudal de la linea a partir de
los datos de composiciéon obtenidos por
un analizador aguas abajo[4].

-Uso de medidores masicos-térmicos de
insercién, los cuales miden velocidad de
gas y permiten inferir flujo.

-Comparacion directa de las indicaciones
entre un medidor de respaldo instalado en
ramificacion del sistema de medicion y el
medidor instalado.

El probador portable usa la configuracion
denominada “probador de transferencia”, que
esta compuesto por al menos un medidor
patrén, un conjunto de instrumentos de
medicion de presion y temperatura, y una unidad
que realiza el control, registro de datos y permite
realizar supervision del proceso a través de un
PC. Estos dispositivos se han desarrollado para
uso en laboratorios, pero también para uso en
campo. La Figura 1 presenta un esquema de la
distribuciéon de componentes en un probador de
transferencia.

A nivel nacional, el desarrollo de estos
probadores para medidores de gas ha
evolucionado lentamente, y el proceso de
apropiacion de conocimientos y experiencia en
este tema inicié hace tan solo 10 afios atras.
Debido a esta limitante tecnoldgica, los
probadores que poseen hoy en dia diferentes
empresas transportadoras y/o distribuidoras de
gas han sido mayormente adquiridos a marcas
extranjeras por medio de sus representantes
autorizados.

La Corporacion CDT de GAS ha podido
adelantar procesos de desarrollo de tecnologia
gracias a la ejecucién de proyectos auspiciados
por COLCIENCIAS, con los cuales ha
desarrollado infraestructura para el
fortalecimiento propio y para la industria del gas
natural, y ha generado conocimientos y
experiencia. Soportado en éstas solidas bases,
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hoy en dia se cuenta con la capacidad de disenar y
desarrollar bancos de verificacién de medidores de
gas 7z situ, con la suficiente robustez para enfrentar
los diferentes fenémenos fisicos que pueden
presentarse en dichas infraestructuras, y
acogiendo nuevas tecnologias de informacion.

B. Descripcion del

Probador Portable

del Prototipo

El probador portable tiene la capacidad de realizar
verificaciones en diferentes zonas geograficas, y
puede evaluar medidores de volumen de gas de
tipo rotativo y turbinas, pues son los mas comunes
[5][6]. El intervalo de verificaciéon del probador
portable va desde 1 m3/h hasta 250 m3/h. La
Figura 2 es una representacion en perspectiva del

probador portable.

El método usado en el probador portable
corresponde a la comparaciéon directa entre la
indicacion de volumen del Master Meter (MM), que
se denota por Vi, y la del Meter Under Test
(MUT), que se representa como Vyur. El modelo
de medicion del probador portable se presenta en
la Ecuacion 1.

La comparacién entre los medidores se realiza
usando aire a condiciones atmosféricas, y el
resultado obtenido es el porcentaje de error del
MUT (%E). El probador portable se disefié para
que el valor de la incertidumbre de la verificacion
fuera igual o menor al 0,5 %, teniendo en cuenta
la naturaleza 7 situ del proceso, el propésito del
probador y las recomendaciones de la
Organizacién Internacional de Metrologia Legal
(OIML) para verificaciones subsecuentes |[8].
Algunos datos adicionales sobre el probador se
presentan en la Tabla 1.

II. METODOLOGIA

A. Requerimientos para el sistema
SCADA del probador

En los probadores, las herramientas de soffware
revisten gran importancia ya que son estas las que
permiten la configuracién, supervision, control,
registro de datos y finalmente la realizaciéon de
calculos, estimacion de incertidumbre y emision
de un informe de resultados a partir de los datos
obtenidos. Es importante que estas herramientas
brinden un alto nivel de automatizacion, y que
orienten al operario en cada una de las etapas del
proceso de forma tal que se minimicen posibles
errores humanos y se dé mayor rapidez a su
ejecucion. Por tanto se requiere para que el

probador  opere de forma  totalmente
automatizada que conste, como minimo, de dos
aplicaciones:
-Un sistema SCADA
-Una Herramienta para el Analisis de Datos
(HAD)

Las Tabla 1 y 2 recopilan las funciones que deben
cumplir el SCADA y la HAD, respectivamente.

Tradicionalmente, el software SCADA, esta
supeditado a ser usado en un PC, al cual se le
instala la plataforma para con la cual se logra
ejecutar el sistema. Para estas plataformas se
requiere licencias de uso, para cada PC en el que
se requiera implementar. Junto a la instalacion,
estas plataformas requieren un conjunto de
configuraciones adicionales. En la mayoria de los
casos, por ejemplo, el disefio de la HMI, queda
fijado a una dtnica resolucion de pantalla,
restringiendo el uso en otros dispositivos de
resolucion diferente. En otros casos se requiere
configurar para este PC una IP fija. En cuanto al
hardware, la mayoria de los SCADA, requiere de

%E[%]= Vier [ Py - (Ty, +273.15) -(1
V P'I.fm '(Tug v +2?3.15)
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0
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PARAMETRO

DESCRIPCION

Medidores objetivo

Rotativos y turbinas de DN 50 mm -100 mm

Medidores patron

El probador usa dos medidores patron, tipo rotativo.

Un medidor rotativo de doble Iébulo para eliminar efectos
por pulsaciones sobre medidores bajo prueba en altos
caudales.

Intervalo de operacion

1 m3/h a 250 m3/h

Estabilidad de +2% de cada caudal de prueba.

Temperatura de operacién

10°Ca40°C

Presion atmosférica de operacion

500 hPa a 1200 hPa

Incertidumbre relativa al error de medicién

U =0,50% (k=2) para 1 m3h =Q =6,5 m3h

U = 0,50 % (k=2) para caudales entre 6,5 m3h = Q = 250
m3/h

Hardware de automatizacion

Controlador PAC (Programmable Automation Controller)

Adquisicion de Pulsos

Se adapta a todos los tipos de sefial de pulsos
disponibles en la actualidad: NAMUR, Contacto Seco,
Colector Abierto y Activas.

Alimentacion eléctrica

10 /110 VAC/60 Hz - 8A

Peso aproximado

Aprox. 70 Kg

Tabla 1. Especificaciones técnicas probador

una conexion cableada. En los casos en los que la
planta automatizada es estatica, las anteriores
actividades no representan un problema, sin
embargo limitan la operacion de un SCADA para
un dispositivo portable como el que se desarroll6.
Las herramientas de analisis de datos estan
desarrolladas, en la mayoria de casos sobre
software de calculos, para las cuales se requiere un
instalador y una licencia de usuario, representando
asi un costo adicional.

Con el fin de facilitar el acceso, se planted, para el
software de control y de analisis de datos, el
requerimiento de poder ser ejecutado desde
cualquier dispositivo movil y con el minimo de
procedimientos previos a su uso.

B. Seleccion de Hardware del SCADA

La seleccion del hardware para el SCADA Web
se basd en el reconocimiento de las diferentes
actividades que debe realizar el SCADA para
llevar a cabo un proceso de verificacion de un
medidor, asi como el flujo de informacién que
existe entre las diferentes etapas. La estructura
operativa resultante del SCADA Web se presenta
en la Figura 3, y la Tabla 4 incluye la descripcion
de las actividades de dicha estructura. lLa
informacién de los procesos de verificacion se
almacena en una base de datos con el fin de
centralizar, organizar y facilitar las labores de
consulta, y tener la posibilidad de integrar el
probador a un Sistema de Ejecucion de
Manufactura (MES) o Sistema de Planeacion de
Recursos (ERP) de la empresa.
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FUNCION

DESCRIPCION

Interfaz de Usuario

Permite realizar la Configuracion y la supervisiéon del proceso
de verificacion.

Secuencia de verificacion

Ejecuta el procedimiento de verificacion de medidores de
gas de manera automatica

Diagnéstico de  aptitud
instrumentos de medicién
magnitudes secundarias

de
de

Evalia automaticamente que los instrumentos de
temperatura, presion y humedad relativa se encuentren
conectados y en condiciones aptas para iniciar el proceso de
verificacion.

Seleccion de patrén a usar

Selecciona el patron de forma automatica por medio de
valvulas de control.

Ajuste de caudal

Ajusta cada caudal de la verificacion de manera automatica.

Evaluacion de Hermeticidad

Prueba de fugas automatica de acuerdo a método
reconocido.

Correccion del error de
instrumentos de mediciéon
magnitudes secundarias

los
de

Ejecuta algoritmo de correccion del error de los instrumentos
de temperatura, presion y humedad relativa se encuentren
conectados.

Registro de Datos del Proceso

El SCADA debe registrar la informacién obtenida del proceso
de calibracion

Visualizacion de graficos

de

Permite visualizar en ejes coordenados los valores de las
diferentes variables del proceso de verificacion de medidores

tendencias
de gas.
Tabla 2. Funciones del SCADA
FUNCION DESCRIPCION

Organizacion de Datos

Organizar y adecuar los datos para facilitar labores de
andlisis.

Ejecucion de Calculos

Todos los calculos necesarios para la determinacion del %E
y la estimacion de incertidumbre asociada.

Visualizacioén de los datos

Presentacion de los datos usados en los calculos.

Emision de resultados

Informe generado automaticamente

Tabla 3. Funciones de la HAD

Para cumplir con los requisitos operativos
definidos, se establecié una estructura de hardware
como la que se presenta en la Figura 4. Esta
configuracion hace posible que el PAC ejecute la
rutina de verificaciéon automatizada, la adquisicion
de datos, el control del caudal y accionamiento de
valvulas. Se incluy6 un dispositivo procesador que
se denomina “Servidor SCADA?”; el cual permite
alojar la base de datos, gestionar los datos
provenientes del controlador y

aplicacion SCADA Web.

ejecutar la

Para dar acceso desde cualquier dispositivo
moévil, es indispensable un dispositivo de
comunicaciones. Para esto se integré un
dispositivo Gateway que genera una pequena red
local (Ethernef) para comunicar el controlador con
el Servidor SCADA de forma tal que los datos
del proceso sean transportados hacia la base de
datos con la confiabilidad que ofrece una red
cableada.

Este mismo Gateway permite generar una red
local wifi para que los dispositivos méviles se
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SCADA WEB

PAC (Controlador) |

EJECiJCION

Ingreso
Datos:

* Servicio
* Medidor
» Calibracion

ACTI\iIDAD

o VERIFICACION
Interp. Dl;ag",”t' DEL I
de (=  '°V'° Lp! MEDIDOR L [[EEREETEE
Datos &l Ejecucion: HAD | de
Verif. S binioe Verificacion
* Repeticiones
+ Pulsos

BASE DE DATOS

+ Informacion de Usuarios

+ Datos de nCalibraciones

Flujo de Datos ==

= Registro de Variables de
Proceso

Figura 3. Actividades del proceso de verificacion.

ACTIVIDAD DESCRIPCION EJECUTA
*Datos del medidor de identificacion del medidor. SCADA WEB
+

1. Ingreso de datos

*Especificaciones técnicas del medidor bajo prueba.

*Datos de configuracion de la prueba: valores de caudal,
repeticiones y volumenes.

Base de Datos

2.Interpretacion de datos

Proceso en el cual se interpretan y se adecuan los datos
de forma tal que la plataforma de automatizacién ejecute
el proceso de verificacion de forma confiable.

SCADA WEB

PAC

3. Diagnosticos previos

*Verificacion de la aptitud de los instrumentos de
medicion para iniciar una prueba.

*Prueba de hermeticidad.

*Diagnéstico de recepcion de pulsos

SCADA WEB

PAC

4. Verificacion de
medidores

Ejecucioén de la rutina de verificacion, la cual se resume
en un bucle que realiza acciones de control con el fin de
registrar volumenes, presiones y temperaturas de los
medidores MM y MUT a diferentes tasas de caudal.

SCADA WEB

PAC

+

Base de Datos

5. Analisis de Datos

A partir de los datos registrados hacer calculos y
estimaciones de incertidumbre.

SCADA WEB

+

Base de Datos

6. Emisién de Informe

Generar un informe de resultados, acorde a requisitos
especificados por normas aplicables.

SCADA WEB

PAC

Tabla 4. Descripcion de actividades del probador
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puedan conectar y acceder al SCADA Web en el
sitio. Este dispositivo Gateway también brinda al
probador la posibilidad de acceder a la red 3G, y
con esto la facilidad de dar acceso remoto desde
una amplia variedad de lugares.

C. Desarrollo de aplicacion SCADA
Web

Tras integrar el hardware necesario, se procedi6 al
desarrollo del SCADA Web. Se decidio
implementar una configuraciéon de software
basada en cuatro elementos:

-Servidor OPC del fabricante del PAC

-IntegraXor (Servidor Web para desarrollo

de SCADA)

-MySQL (Base de datos)

-Inkscape (Editor grafico)

Estos elementos estan instalados en el Servidor
SCADA, e interactuan entre si de acuerdo a las lineas
de flujo de datos presentadas en la Figura 5.

El servidor OPC [9] [10] es una aplicaciéon de
software que cumple con unas especificaciones
dadas por la organizacion OPC Foundation. Esta
aplicacién sirve como interfaz para comunicar

a

Supervision
(Oficinas)

USUARIO
6 REMOTO
USUARIO \ \
LOCAL RED
(n-sits) [ o). CELULAR ({c :))
_— 3G 0 4G /é
Cualquier Dﬂ))“‘“‘ N Wi-Fi
Dispositivo - N 7/
Movil -~
(in-Situ) D ) — §(

/ GATEWAY

'
: RED LAN

H Ethernet

'

'

i SERVIDOR
H SCADA

PROBADOR PORTABLE

Sistema de

an
de flujo

| | CONTROLADOR

Valvulas

Figura 4. Estructura hardware

Instrumentos i
:
i muestran con cada una de las
. manejadas en Integraxor.

datos nativos del controlador, que vienen dados
en protocolos propios del fabricante, para que
sean usados bajo parametros estandar por una
aplicacion “Cliente OPC”, para que ésta ultima,
pueda tener acceso a los datos en tiempo real,
monitorear alarmas y eventos, acceder a datos
historicos, y otras aplicaciones. En este caso, el
Servidor OPC sirve para transmitir datos entre la
estrategia de automatizacion que opera en el
controlador y el segundo elemento de software
(IntegraXor).

IntegraXor es una plataforma para desarrollar
SCADA basado en Web que cumple cuatro
funciones especificas: (1) adquiere datos en
protocolo OPC; (2) permite el desarrollo de las
aplicaciones y paginas web en HTML, que
comprenden las pantallas de la HMI y la HAD;
(3) permite configurar y ejecutar una estructura
de registro de datos obtenidos en la verificacién
en la base de datos; (4) posee una aplicacién
“Servidor Web” que lanza el SCADA como una
pagina web en una red local o en internet.

Como dltimo paso, se desarrollé la interfaz
grafica de usuario. Para este fin se integraron las
aplicaciones de software IntegraXor y una
version adaptada para SCADA de la herramienta
para edicion grafica Inkscape. Fsta ultima
herramienta esta enfocada en la edicién de
graficos  Scalable  Vector  Graphics  (SVG),
permitiendo que las pantallas de la interfaz se
redimensionen sin pérdida de resolucion, y se
adapten facilmente a pantallas de diferentes
tamafios. Inkscape permitié desarrollar cada una
de las pantallas y asociar los atributos
(movimiento, color, visibilidad y wvalor, entre
otros) de cada uno de los elementos que se
variables

El registro de los datos de proceso se hace en una
base de datos realizada con MySQL, y
administrada por IntegraXor.
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Figura 5. Configuracion del software
III. RESULTADOS Figura 9), en esta ventana se eligen los valores de

Como resultado se obtuvo un sistema SCADA
que opera de acuerdo a la secuencia de pantallas
que se muestran en las siguientes figuras:

Para ingresar a la pagina del SCADA WEB, es
necesario estar en red (para este caso la red local
de wifi) y luego digitar la direccion en el navegador
web (por ejemplo) :
http://192.168.0.55:7131 /SCADA_PROVER/;
como se observa en la Figura 7 aparece la primera
pantalla con el botén “Inicio”.

Al pulsar en “Inicio”, se presenta la primera
ventana de configuraciéon, en la que se solicita
ingresar la informacién necesaria para la
verificacién como se observa en la Figura 8.

Una vez se han ingresado todos los datos, al pulsar
siguiente se da acceso a la ventana de caudales (ver

£ SCADA PROVER ®

C' | [ 192.168.0.55:7131/SCADA_PROVER/

Figura 6. Direccion web del SCADA

caudal de la prueba que se ejecutaran de manera
automatica y en la secuencia seleccionada en la
ventana anterior.

La siguiente ventana es la de verificacion de
instrumentos, esta verificacion se realiza de
forma automatica y se muestran los resultados al
final, los cuales pueden ser de dos tipos: OK, tal
como se muestra en la Figura 10 en la que se
observa que la verificaciéon de instrumentos ha
sido exitosa, o como se muestra en la Figura 11,
en la que se ha presentado una falla en un
instrumento de presion.

A continuacion de verificacion de instrumentos,
se realiza la prueba de hermeticidad del sistema
(ver Figura 12), con la que se busca garantizar
que no existan fugas en el tramo de tuberfas
comprendido entre el MUT y MM. Una vez se ha

Figura 7. Pantalla de inicio
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Figura 8. Pantalla de ingreso de datos del servicioy del MUT
=

EJ Datos de Verificacion
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Figura 9. Pantalla de confignracion de la prueba

e s =
EE=aEa ;

Verificacion de Instrumentos

Es o de Instrumentos @Jﬂj (‘7 i)
Item Detalle Estado )—\7
T OK ©@

OK @ | &— =]
OK ) [
OK |
OK 7)

OK ®

OK )

oK 2 (et RHT1)

Figura 10. VVerificacion de instrumentos - exitosa
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aprobado la hermeticidad del sistema, se procede
con el diagnostico de recepcion de pulsos. En esta
etapa se evalua que las sefales pulsos, que
representan el volumen indicado tanto por los
MM y del MUT, sean adquiridas de manera
adecuada.

Superados los diagnosticos previos se ejecutan los
puntos configurados para la verificaciéon. La
ejecucion de cada punto comprende el ajuste de
cada valor de caudal, y el registro de las variables
medidas, durante cada repeticiéon. Durante la
prueba se pueden observar en tiempo real los
valores de las variables del proceso asi como el
estado de los actuadores involucrados.

IV. DISCUSION

Este desarrollo permitié incursionar en una
aplicacion de SCADA web a partir del uso de unos
elementos especificos de software y hardware, asi
como de una configuracion particular para la
interaccién de estos componentes, logrando con
esto una primera version que cumple con los

Ala WEER

192.168.0.5571

Verificacion de Instrumentos

requerimientos especificados en su disefo, y que
permitié llevar a cabo el proyecto dentro del
tiempo establecido. Aun asi, para brindar mayor
robustez, confiabilidad y seguridad al proceso es
necesario generar proximas versiones en las que
se implementen varias mejoras. La primera de
estas mejoras debe estar orientada a implementar
una estrategia de seguridad para el acceso y la
transmision de datos; y en segundo lugar brindar
mecanismos de redundancia que salvaguarden la
integridad de los datos adquiridos, en procesos
de verificacién presentes como en los anteriores,
cuando se llegasen a presentar fallas en el sistema.

También es importante mencionar dentro de este
proceso de mejoramiento continuo para el
SCADA del Probador, que se debe poner como
punto el conocimiento adquirido en esta primera
version, para proponer, analizar y probar, nuevos
clementos de software y hardware, con el fin de
generar nuevas  versiones con  mejores
capacidades a la vez que se optimicen los

recursos invertidos.

28/ 8 (2015

Estado de Instrumentos

@ 1D}
Item Detalle Estado
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TT3 OK )
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PT2 oK @ . |

DPT1 oK @ '
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i

Precaucion: Continuar aungue se presenten fallas

Figura 11. Verificacion de instrumentos - fallo en instrumento de presion
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2si Verificacion de Medidores
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Figura 13. Pantalla de la verificacion
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V. CONCLUSIONES

La Corporacion CDT de GAS logra desarrollar un
nuevo equipo, “Probador Portable” orientado a
facilitar las operaciones de evaluacion del
desempeno metrolégico de los medidores de gas
de campo, mediante verificaciones 7z situ.

Se logra dotar el Probador Portable de una
aplicacion SCADA Web a la medida que permite
realizar las verificaciones de medidores de gas
haciendo supervisién, control, registro y analisis
de datos desde un dispositivo moévil, mediante el
uso de su navegador web, sin la necesidad de
instalar un aplicativo especifico.

Este desarrollo ha sido posible a partir de la
integraciéon de tres aplicaciones de software
especificas como lo son un servidor OPC provisto
por el fabricante del PAC, un servidor web para
generar la aplicacion SCADA, un editor grafico
para generar la HMI y finalmente el registro de las
variables de interés realizado en la base de datos
MySQL, permite la facil manipulacién de los datos
para la generaciéon de los resultados de
verificacion.  Este desarrollo cumple con
requerimientos planteados, pero es importante
brindar un producto mas robusto pero a la vez
mas econéomico.
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DESARROLLO TECNOLOGICO E INNOVACION EN MARMITAS
AUTOGENERADORAS DE VAPOR COMO ALTERNATIVA PARA
PROMOVER SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DESCENTRALIZADO
EN APLICACIONES DE PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS

Victor José Manrique Moreno
Grupo de Investigacion en Fluidos y Energia GIFE. Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas. Parque Tecnoldgico ULS Guatignard. Km 2
via Bl Refugio. Piedecuesta. Santander. Colombia

Resumen: Los esquemas de calentamiento descentralizado ofrecen oportunidades de flexibilidad y eficiencia
en diversos procesos industriales, frente a los esquemas de calentamiento centralizado. De esta forma es posible
reemplazar, por ejemplo, una red de distribuciéon de vapor al interior de una planta, por una red interna de
distribucién que suministre gas natural a un quemador en cada equipo o unidad de proceso. En particular, para
el sector de procesamiento de alimentos a escala semi-industrial y comercial, las marmitas autogeneradoras de
vapor son una alternativa para la implementacién de estos esquemas. Este articulo presenta los antecedentes y
avances en desarrollo tecnolégico por parte de CDT de GAS, de un innovador prototipo de marmita
autogeneradora de vapor, a gas natural, asi como los resultados de evaluacion de su desempefio energético.

Palabras clave: sistema de calentamiento descentralizado, sistema de calentamiento centralizado, marmita antogeneradora de
vapor, eficiencia energética

1. INTRODUCCION.

promover la eficiencia energética, incluyendo la
optimizacion de procesos de combustion y del uso

En Colombia, el sector industrial representa el 24
% de la demanda final de energfa, la cual se
caracteriza por un uso principalmente térmico.
Esta energfa térmica es suministrada por carbon
(35 %) y gas natural (28 %) entre otros
combustibles [1].

De acuerdo con el diagnéstico del Plan Indicativo
PROURE 2010-2015, las mayores ineficiencias en
la industria colombiana estin asociadas a la
obsolescencia tecnolégica de los equipos térmicos
y eléctricos (principalmente calderas y motores de
baja eficiencia), al uso de sistemas de calentamiento
indirecto en los procesos, y a la falta de buenas
practicas operacionales y de gestion de energfa. En
relaciéon a esta problematica se han desarrollado
numerosos mecanismos €  Incentivos  para

de calderas [2].

Recientemente la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) con Colciencias, han
patrocinado estudios de caracterizacion de los
consumos energéticos de diferentes procesos, usos
y equipos en sectores manufactureros. Estos
estudios han permitido determinar, por ejemplo,
que en los sectores manufactureros como
alimentos y bebidas, tabaco, textiles, cuero,
madera, papel y carton, el uso de energia térmica
representa hasta el 82 % de su demanda total de
energfa, y se emplea en gran medida para
generacion de vapor. Asi mismo, se han
identificado las siguientes acciones, como
prioritarias para mejorar la eficiencia energética en
el sector industrial [3]:

vmanrique@cdtdegas.com
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* Incremento de la eficiencia energética en
calderas pirotubulares con combustibles
gaseosos, principalmente de gas natural.

* Implementacion de sistemas de
calentamiento directo, y de calentamiento
descentralizado

Este articulo presenta las marmitas

autogeneradoras de vapor, a gas natural como una

tecnologia para la coccién de alimentos a nivel
comercial y semi-industrial, que permite la
migracion de  sistemas de calentamiento

centralizado (caldera de vapor) hacia sistemas
descentralizados (marmitas autogeneradoras de
vapor) basados en gas natural.

El prototipo de marmita desarrollada por CDT de
GAS esta dirigido principalmente a las PyMEs de
procesamiento de dulces semielaborados de fruta
y leche, y cocinas institucionales y comerciales. De
esta forma, el CDT de GAS busca llevar al
mercado una solucién tecnoldgica apropiada,
eficiente y accesible que impulse su
competitividad y sostenibilidad integral de sus
sectores de interés.
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1.1 Sistemas de calentamiento
descentralizado

En un sistema centralizado de suministro de calor,
generalmente se genera vapor en una caldera, y se
transporta a través de tuberfas hasta cada equipo o
unidad de proceso de la planta (ver Figura 1).

Estos esquemas centralizados son ttiles en grandes

plantas basadas en combustibles sélidos o liquidos,

en donde no es posible distribuir el combustible a

cada equipo de proceso que demanda calor. Sin

embargo, presentan las siguientes desventajas:

- Requieren redes de distribucion de vapor.

- Requieren generar vapor a presiones
relativamente altas, para atender diferentes
presiones de operacién, y vencer las
pérdidas por distribucion.

- El sistema central debe operar siempre,
incluso si la demanda es menor que la
proyectada.

1.2 Sistemas de calentamiento
descentralizado

Como se mencioné anteriormente, una de las
acciones prioritarias identificadas para mejorar la
eficiencia energética en el sector industrial es la
implementacién de sistemas de calentamiento
descentralizado [4] .

Vapor

Los sistemas de calentamiento descentralizado
permiten satisfacer las demandas de calor a partir
de gas natural, mediante un quemador ubicado
directamente en cada proceso o equipo. De esta
manera, es el combustible el que se distribuye al
interior de la planta como portador energético, y
no el vapor (Figura 2).

Algunas ventajas que presentan los sistemas de
calentamiento directo y descentralizado con
respecto a los sistemas centralizados basados en
calderas de vapor son los siguientes:

* Mayor eficiencia porque no existen pérdidas
de energia por transporte y reducciéon de
presion del vapor.

* Mayor eficiencia energética porque los
sistemas operan a carga nominal, en un
sistema centralizado la caldera puede operar
a carga parcial cuando algun proceso
demandante de vapor esta inactivo.

* Se mejora la productividad de los procesos
porque se garantiza una disponibilidad mas
rapida del calor, en un sistema centralizado
ocurren tiempos muertos para llevar la
caldera a régimen [4].

Adicionalmente, un esquema descentralizado
permite operar con presiones de vapor mas bajas
respecto a las requeridas con una sistema

Gas Natural

Agua

D<

Bomba

Figura 1. Esquema de calentamiento centralizado. El vapor generado en una caldera central se distribuye a cada unidad/ equipo del proceso.
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Gas Natural

Figura 2. Esquema de calentamiento descentralizado, El combustible /gm‘ natural) se distribuye hasta cada unidad)/ equipo,
en donde se calienta localmente.

centralizado de caldera, con los consecuentes
ahorros de energia [5].

2. MARMITAS DE VAPOR DIRECTO
VS MARMITAS AUTOGENERADORAS
DE VAPOR

Una marmita es un recipiente metalico de forma
semi-esférica, para la coccion de alimentos u otros
productos. Las marmitas se diferencian de otros
recipientes porque cuentan con una doble pared o
"chaqueta" por donde se hace circular un fluido
térmico (generalmente, vapor de agua) el cual
permite calentar de forma indirecta el producto a
una temperatura controlada (limitada a 100°C-
150°C), en funcién de la presion de saturacion del
vapor circulante.

El agua que se condensa al interior de la marmita
se evacua y retorna a la caldera por bombeo, para
volver a generar vapor. En este caso, se denomina
"marmita de vapor directo", y opera en un sistema
de calentamiento centralizado.

Por su parte, una "marmita autogeneradora de
vapor" es una variante de las marmitas de vapor
directo, en donde la chaqueta de vapor se modifica
para permitir que contenga una cantidad fija de
agua (para generacion de vapor), y se acondiciona
un sistema de calentamiento por combustion de
gas natural o por resistencias eléctricas [6].

Dado que el vapor se condensa dentro de la
misma chaqueta en donde se evapora, todo el
condensado se recupera y esta disponible
inmediatamente para ser evaporado nuevamente
(sin necesidad de sistemas de bombeo o lineas
adicionales).

En el caso de calentamiento por combustién de
gas natural, el aprovechamiento 6ptimo de la
energfa esta determinada por la eficiencia del
intercambiador de calor entre los gases de
combustion y el agua de vaporizacion.

El diseno de este intercambiador de calor debe
permitir una alta eficiencia (maximizando el area
de transferencia de calor y el tiempo de
permanencia de los gases) pero ademas debe
integrarse completamente dentro del cuerpo de la
marmita, junto con los componentes de control y
seguridad y combustion. Asi mismo, debe cumplir
los requerimientos de resistencia a la presion y
temperatura de operacion, y a la corrosion.

2.1 Antecedentes Historicos.

La primera marmita (de vapor directo) fue
patentada por Edward Witheley en 1881 en
Estados Unidos (Patente US251751 A). Sin
embargo, algunas fuentes atribuyen el crédito de
la invencién a Alfred Groen, quien en la década
de 1890 comenzé una fabrica de marmitas
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llamada Groen Co. la cual actualmente opera bajo

el nombre Unified Brands (Figura 3).

La marmita de Witheley consiste en la forma
basica junto con el principio de operacién de una
"marmita de vapor directo" convencional.

En 1905, George Dickson obtuvo la primera
patente de una marmita autogeneradora de vapor
(Patente US 798498 A), como su nombre lo indica,
genera por si misma el vapor que necesita y por
tanto permite prescindir de la caldera (Figura 4).

A partir de esta invencién, durante el siglo XX
surgen diferentes variaciones e innovaciones en
cuanto a la forma de calentamiento (gas, eléctrica,

(No Model.)

E. WHITELEY.
_ STEAM JACKET KETTLE.
No. 261,761, Patented Jan. 3,1882.
: é)) Frgi.

W;Z'anc'sus. \ Immér ) A
S| ekt
. : Gty
Joifh Lidibeupd Py crcintin,

L PETEEL ke gt Wi, 8.

Figura 3. Marmita de vapor directo de Witheley, 1882 [7].

o vapor directo), el estilo (fija o volcable) y las
facilidades adicionales, como por ejemplo
diferentes sistemas de agitacion, o de drenaje.

2.2 Contexto Internacional

Actualmente Cleveland Range y Unified Brands
(Groen) son los fabricantes lideres en innovacion
y producciéon de marmitas autogeneradoras de
vapor en Estados Unidos. Cada compaiia ofrece
modelos de marmitas de vapor directo y marmitas
autogeneradoras tanto en version eléctrica, como
a gas.

Los modelos mas recientes de marmitas de Groen
(http:/ /www.unifiedbrands.net/) se basan en la

PATENTED AUG. 29, 1905,
G. F. DICKSON.

CONFECTIONER'S KETTLE.
APPLIDATION FILED TES. 20, 1905,

No. 798,498,

o [

Figura 4. Marmita antogeneradora de vapor de Dickson - 1905 /8.
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patente US4343292 A de 1982, y otras patentes
anteriores. En este disefo, la generacién de vapor
ocurre dentro de una serie de tubos aleteados, que
toman el agua desde la parte inferior de la chaqueta
de vapor, y la conducen al exterior de la marmita,
donde se calientan por los gases de combustién
provenientes de un arreglo de quemadores tipo
boquillas. El vapor producido es conducido por los
mismos tubos hasta la parte superior de la chaqueta
de vapor (concepto de caldera "acuatubulat") (ver

Figura 1).

Por su parte, los modelos actuales de Cleveland
Range (www.clevelandrange.com) se basan
principalmente en la patente US 5524608 A de
1996 y otros patentes anteriores. En este disefio,
los gases de combustion se dirigen mediante tubos
al interior de la marmita, donde calientan el agua
para generaciéon de vapor (concepto de caldera
"pirotubulat") y finalmente salen por un ducto de
evacuacion. Ver Figura 2.

Otras empresas internacionales que dentro de su
portafolio de productos incluyen marmitas
autogeneradoras de vapor, con calentamiento a
gas, (basadas en las anteriores patentes u otras) son:
¢ Electrolux
(http:/ /professional.electrolux.com/)

* Fagor (http://www.fagorindustrial.com/)

* Vulcan Equipment
(www.vulcanequipment.com/?)

* Hamilton Kettles
(www.vulcanequipment.com/?)

* Southbend
(www.southbendnc.com/steam-
kettles.html?)

* Legion Industries
(www.legionindustries.com)

* Firex (www.ftirexkettles.com)

* Ozt (http://www.oztl.com.tr/)

* Zanussi (www.zanussiprofessional.es)

Estos fabricantes se destacan por la altisima calidad
de manufactura y materiales de sus equipos,

robustez de sus sistemas de control y seguridad, y
por establecer el estado del arte en desempefio
energético. Sin embargo, los precios de lista en
EEUU se encuentran entre los USD 15 000 a
USD 25 000 para modelos autogeneradores con
capacidad nominal entre 25 y 40 gal (100 a 150
litros [9]), lo cual hace que estén por fuera de
alcance para un segmento de mercado nacional
que podria beneficiarse de esta tecnologfa.

2.3 Fabricantes Nacionales

En  Colombia existen varias empresas
metalmecanicas y fabricantes de equipos para
cocina que producen y comercializan marmitas de
vapor directo principalmente, y algunos modelos
a gas, entre las que se pueden destacar las
siguientes:
* Industrial Taylor
(www.industrialtaylor.com.co)

Citalsa (www.citalsa.com)

Joserrago (joserrago.com.co)

MGC & Cia

(http:/ /www.mgc.com.co/marmitas.asp)
Pallomaro (www.pallomaro.com)

Gas y Gas

(http:/ /www.gasygasmed.com/marmitas/)

Algunas de estas empresas son distribuidores de
marmitas y otros equipos de coccion de grandes
fabricantes norteamericanos como Groen vy
Cleveland Range, o de fabricantes europeos como
Fagor. Su mercado esta orientado hacia las
grandes cocinas institucionales como por ejemplo
hospitales, batallones, cadenas de restaurantes, y
cadenas de hoteles, debido a los costos
relativamente altos.

Otras empresas han desarrollado sus propias
versiones de marmitas autogeneradoras de vapor,
que comercializan desde USD 5 000 dependiendo
del tamafio y caracteristicas especiales. Sin
embargo, en general no se ha encontrado que
dentro de su documentacién se incluyan
parametros de desempefio energético (como por
ejemplo: eficiencia energética, o tiempo de

Met&Flu / Segundo  semestre de 2015



Met&Flu

calentamiento) que hayan sido medidas bajo
procedimientos normalizados. Estos parametros
son necesarios para brindar confiabilidad en el
proceso de seleccion garantizando un desempeno
energético que optimice los costos de operacion.

2.4 Trayectoria de desarrollo de
marmitas en CDT de GAS.

Desde 2010, a partir de una iniciativa propia
cofinanciada por Colciencias, el CDT de GAS ha
desarrollado  dos  prototipos de  marmita

autogeneradora de vapor con el objetivo de
desarrollar tecnologia nacional que contribuya a
cerrar la brecha entre las marmitas autogeneradoras
de "alta gama" de fabricantes internacionales, y las
necesidades de las pequefias y medianas empresas
nacionales, principalmente de sectores como la

Figura 5. Marmita de CDT de GAS

confiterfa tradicional (dulces semielaborados a
base de fruta y/o leche).

Cada uno de los prototipos implement6 un
sistema de intercambiador de calor diferente. El
segundo sistema (2013) permitié6 lograr un
incremento  significativo en la eficiencia de
calentamiento (63 %) frente a la eficiencia del
primer prototipo (54 %) [10]. Finalmente, en 2015
se han incorporado mejoras en el sistema de
control y seguridad.

Dada la importancia del intercambiador de calor
para el desempefio energético de este prototipo de
marmita, los esfuerzos de desarrollo tecnologico
se han enfocado en este componente. A
continuaciéon se describe este componente, y
algunos aspectos importantes a considerar para la
evaluacion de su desempefio energético.

3. DESARROLLO DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

Como se ha mencionado, el intercambiador tiene
como objetivo aprovechar el calor generado por
los gases de combustion (producidos por
quemadores de gas) para calentar agua y generar
vapor dentro de la marmita autogeneradora de
vapor.

Conceptualmente, este intercambiador de calor
(patente en tramite) esta conformado por dos
camaras (1: la camara de combustion, 2: la
chaqueta de gases) unidas por un arreglo de tubos
que transfieren los gases de combustion desde la
camara 1 a la camara 2. Este disefio se conoce
como '"pirotubular" porque los gases de
combustion van a través de estos tubos, y el fluido
que se esta calentando (en este caso: agua para
generar vapor) esta por fuera de los tubos. De esta
forma, se presenta un medio dinamico (gases que
fluyen desde la camara de combustion, a través del
intercambiador de calor) y un medio estatico
(agua de vaporizacion).

El intercambiador de calor esta compuesto por las

siguientes partes (Figura 5):
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El intercambiador de calor esta compuesto por las

siguientes partes (Figura 3):
- Camara de combustion (1): En esta
camara se desarrolla la combustion del gas
natural. La camara de combustion aloja en su
parte inferior, uno o mas quemadores de gas
(5).
- Tubos de calor (2): Son tubos
preferiblemente de seccion circular, que estan
ubicados en la parte superior de la camara de
combustiéon, y evacuan los gases de
combustion, hacia la chaqueta de gases.
- Recipiente de agua de vaporizacion (3).
El conjunto de camara de combustion y
tubos de calor esta inmerso dentro de un
recipiente cilindrico. Este recipiente contiene
agua que al calentarse genera el vapor
requerido por la marmita autogeneradora.
- Chaqueta de gases (4). El recipiente que
contiene el agua para vaporizacion esta
rodeado por una secciéon cilindrica o
"chaqueta". El espacio anular entre el
recipiente de agua de vaporizacion, y la
propia chaqueta de gases, define la camara 2
mencionada anteriormente. La chaqueta
tiene una ventana que permite la salida de los
gases hacia un ducto de escape o chimenea.
Otros elementos constitutivos de
marmita son el recipiente que contiene el
producto a procesar (6) y la chaqueta de
vapor (7).

una

3.1 Requisitos adicionales de seguridad
y control.

Una marmita debe considerar ademas los
requerimientos de control y seguridad de la norma
ASTM F1602 -12 o ASTM F1603-12 segin su
tamafo, y del Cédigo ASME de Calderas y
Recipientes a Presion (Seccion VIII, Division 1,
Partes: UG, UHA, UW y Apéndices: 9 y 19), asi
como las Normas Técnicas Aplicables para
equipos a gas comerciales.

En general, el prototipo de CDT de GAS ha sido
disenado considerando estos requisitos, y estd
equipado con:

* Un tren de combustion de gas,
incluyendo un sistema de encendido
automatico, y un sensor de llama y una
valvula de corte automatica en caso de
apagado de los quemadores,

* Una valvula de seguridad,

* Un visor de nivel de agua,

* Un termostato con sensor ¢ indicador de
temperatura,

* Un sensor e indicador de presion
(manovacuometro).

4. EVALUACION DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA

4.1 FEficiencia de
(Heating Efficiency)

Calentamiento. -

Ia eficiencia energética en una marmita es la
relacion entre la energfa efectiva que calienta el
producto que se esta procesando y la energia que
fue suministrada en forma de combustible. Esta
eficiencia  (Heating  Efficiency) se  determina
mediante el procedimiento normalizado ASTM
F1785 y se define como:

mxCp * (Tf —Ti)
Vstd x PC

Heating Ef ficiency =

En donde:

* m:masa de agua correspondiente al 90%
de la capacidad a rebose de la marmita
Cp: Calor especifico del agua
Tf: Temperatura Final: 70°C
Ti: Temperatura Inicial: 25°C
std: Volumen de gas utilizado corregido
a condiciones estandar
PC: Poder calorifico del gas, a
condiciones estandar
La Corporacion CDT de GAS ha evaluado
eficiencias de calentamiento de 63,8 £ 1 %
(mediante procedimiento ASTM F1785) para su
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prototipo de 40 gal, lo cual es muy cercano al
estado del arte en desempeno energético de
marmitas de su clase (65 %) [11].

4.2 Eficiencia de generacion de vapor —
(Boiler Efficiency)

Una forma de evaluar el desempefio del
intercambiador de calor dentro de la marmita, es
mediante el parametro Boiler Efficiency el cual se
define como la relacion entre la energfa utilizada
para generacion de vapor, y la energfa suministrada
en el combustible.

De forma indirecta (como se describe en ASME
PTC4.1), el parametro Bouer Efficiency puede
evaluarse sustrayendo del 100% de la energia
contenida en el gas, las diferentes pérdidas de
energia

Boiler Efficiency = 100% — Z Pérdidas

La sumatoria de pérdidas incluye:

1. gas no quemado (ineficiencia de combustion)
energia sensible de los gases (secos) en la
chimenea, en funcién de su temperatura

3. energia latente y sensible del vapor de agua
formado tras la combustion (presente en los
gases de combustion), y

4. otras pérdidas debidas a conveccion,
radiaciéon, y conduccién (por ejemplo:
calentamiento de la propia marmita),
excluyendo la transferencia de calor (por
condensacion del vapor y conduccion) hacia
el recipiente, pues no es una pérdida sino una
transferencia de la operaciéon normal.

La Corporacion CDT de GAS ha evaluado de
forma indirecta la eficiencias de caldera de sus
prototipos con resultados entre 89 y 84 % para
temperaturas de salida de los gases de combustién

entre 164 °C a 210 °C respectivamente y excesos
de aire entre 15y 20 % [11].

4.3 Consumo de gas a fuego lento
(Simmer Energy Rate)

El consumo de gas a fuego lento es un parametro
que caracteriza la demanda de gas para conservar
una temperatura establecida, a lo largo del tiempo.
Es importante para productos que deben
procesarse o mantenerse a temperaturas estables,
durante un largo periodo de tiempo. La marmita
incorpora un control de temperatura ON/OFF
que opera el sistema de combustién. Cuando el
producto alcanza la temperatura deseada, los
quemadores se apagan, cuando la temperatura
desciende los quemadores se encienden
nuevamente para incrementar la temperatura al
punto establecido.

El parametro Simmer Energy Rate se evalua de
acuerdo a ASTM F1785 como el caudal de gas
promedio, para mantener la marmita llena de agua
(al 90 % de su capacidad a rebose) a una
temperatura de 70 £ 5 °C durante 3 horas.

La Corporacion CDT de GAS ha evaluado (bajo
procedimiento ASTM F1785) que el caudal del
consumo de gas (aparente) a fuego lento para sus
marmitas es del 13 % de la potencia maxima
nominal.[11]

CONCLUSIONES

* Llas marmitas autogeneradoras de vapor
son una alternativa tecnologica para
sistemas de calentamiento descentralizado,
frente a los sistemas de calentamiento
centralizado tradicionales. En este caso, es
el gas natural como portador energético el
fluido que se distribuye al interior de la
planta, y no el vapor.

* CDT de GAS ha desarrollado con el apoyo
de Colciencias, un prototipo comercial de
marmita autogeneradora de vapor, con una
eficiencia de calentamiento de 63 %. No es
posible comparar esta eficiencia en
relaciéon a otros fabricantes nacionales,
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Figura 6. Distribucion de la energia en la marmita

debido a que no se ha encontrado que este
parametro no sea evaluado o reportado. Por
otra parte, la eficiencia alcanzada es similar
a la eficiencia de calentamiento de
fabricanes estadounidenses, como
Cleveland Range (65 %).

* Este nuevo producto esta dirigido a PyMES
del sector de alimentos como por ejemplo:
empresas tradicionales que producen dulces
semielaborados de fruta y dulce, y para
cocinas institucionales.

* En una marmita autogeneradora de vapor,
es importante considerar varios parametros
de eficiencia energética los cuales inciden en
los costos de operacion. La eficiencia de
calentamiento (Heating  Efficiency),
eficiencia de caldera (Boiler Efficiency) y el
consumo a fuego lento (Simmer Energy
Rate) son parametros que permiten
caracterizar 'y comparar el desempefio
energético de diversas marmitas.
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Resumen: Los residuos organicos, también llamados biomasa residual, son un problema
ambiental que requiere especial atencion, debido a que su incorrecta disposicion genera gases
de efecto invernadero y un bajo nivel de aprovechamiento de su potencial energético, pero esto
tiene solucién debido al desarrollo de tecnologias para la producciéon de biocombustibles. Otro
problema ambiental que ha encendido las alamas en las dltimas décadas es la utilizacion
indiscriminada de combustibles foésiles que emiten contaminantes a la atmosfera
contribuyendo al calentamiento global. El combustible f6sil de menor impacto ambiental es el
gas natural, pero de acuerdo a la UPME se proyecta una paulatina disminucion de las reservas
y un aumento de su consumo por parte de la poblacién colombiana, lo que anuncia una posible
crisis de abastecimiento. Dados los anteriores panoramas, el biometano resulta ser una
alternativa sostenible que en un momento determinado lograrfa contrarrestar las deficiencias

de abastecimiento de gas natural en el pais.

Palabras clave: Biogds, Biometano, Biomasa, Digestion anaerobia, Residuos organicos.




Abstract: Organic waste, also called residual biomass, is an environmental problem that
require attention because the emission of greenhouse gases due to an incorrect disposition and
because the low exploitation of their energetic power. However, those situations is solving by
the development of technology for biofuel production. Another environmental problem is the
indiscriminate use of fossil fuels that emits pollutants to atmosphere increasing global
warming. Natural gas is a fossil fuel that has a low environmental impact, but, according to
UPME, natural gas reserves are going to decrease and the population consumption are going
to increase through time, so it announce an supplying crisis. Due to those scenes, biomethane
is a sustainable choice, which, in a moment, will probably achieve counter the deficiency
supplying of natural gas in the country.

Key words: Biogas, Biomethane, Biomass, Anaerobic Digestion, Organic waste.
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INTRODUCCION.
Actualmente, el biogas es considerado un
biocombustible de primera generaciéon, como el
biodiesel y el bioetanol, debido a la madurez de su
tecnologia de produccién e implementacion [1];
sin embargo, difiere de ellos con respecto a la
materia prima que emplea para su proceso, ya que
los biocombustibles de primera generacion se
abastecen de cultivos propios para este fin,
compitiendo con las necesidades de alimentacioén
de las comunidades y afectando la biodiversidad.
Por el contrario, el biogas se obtiene
principalmente de materia organica residual, que lo
ha convertido en un foco de atencién, no solo para
atender las necesidades de la canasta energética,
sino como alternativa para la disposicion de gran
parte de los residuos solidos organicos.

El biometano es un combustible renovable
gaseoso, compuesto principalmente por metano y
dioxido de carbono, en una proporciéon de
alrededor de 65 % a 35 %, [1]; proviene de la
refinacion del biogas obtenido ya sea por
tecnologias térmicas o bioldgicas, cuya materia
prima es la materia organica (biomasa). Una
composicion aproximada del biogas se muestra en
la Tabla 1; a pesar de que la mayorfa de estos

compuestos son considerados impurezas para
efectos de la transformaciéon del biogas en
biometano [2], el biogas se emplea comunmente
para la generaciéon de calor, que puede ser util
por ejemplo, en areas rurales con poco acceso a
una fuente de energia foésil. En cambio el
biometano, puede llegar a ser intercambiable con
el gas natural (teniendo un apropiado
tratamiento), siendo utilizado para los mismos
tines, principalmente, para el servicio doméstico
y como combustible vehicular.

El presente articulo, muestra un panorama
general del biogas, las tecnologias necesarias para
su obtencién y refinacion, y la situacion actual de
Colombia frente a este tipo de biocombustible,
con el proposito de identificar de manera
general, las oportunidades o mejor dicho, el
potencial que tiene el pafs para transformar sus
residuos en formas alternativas de energfa,
amigables con el ambiente.

PANORAMA MUNDIAL
Muchos pafses han implementado esta
tecnologia para la transformacion de residuos

organicos, principalmente en Europa, donde los
recursos fosiles no son tan abundantes y la

Compuesto Cantidad aproximada

Metano

40 % -75%

Dioxido de Carbono

15 % - 60 %

Vapor de agua

5%-10%

Acido Sulfhidrico 0,005 % -2 %
Siloxanos 0% - 0,02 %
Hidrocarburos halogenados (COV*) <0,6 %
Amoniaco <1%
Oxigeno 0%-1%
Monodxido de Carbono <0,6 %
Nitrégeno 0%-2%

*Compuestos Organicos Volatiles

Tabla 1. Composicion del biggds. Adaptado de: |2]

Biometano: Alternativa Sostenible Del Gas Natural
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demanda energética es alta. El tamafio de las
plantas difiere de un lugar a otro dependiendo del
tipo y la disponibilidad de la materia prima
(residuos agricolas, residuos industriales, estiéreol,
etc.) y de las necesidades energéticas de la region
(generacion de calor, electricidad, gas vehicular,
etc.).

Suecia es el principal exponente de Ia
implementaciéon de biocombustibles en la canasta
energética nacional, especialmente en la utilizacion
de biogas vehicular, reduciendo la dependencia a
los combustibles fosiles y las emisiones de gases de
efecto invernadero, utilizando el 50% de su
produccion anual (1,7 TWh) para este fin [3].
Alemania también se ha puesto en la tarea de
reducir el consumo de combustibles fésiles y
cuenta con plantas de producciéon de biogas que
suplen el 3 % del consumo nacional de energia
eléctrica anualmente. China e India cuentan con un
gran nimero de plantas de produccién de biogas a
pequena escala, el cual utilizan para cocinar, para
fluminarse y en algunos casos, para pequefios
motores de combustion. Otros paises que también
producen biogas a partir de residuos agricolas son:
Francia, Holanda, Austria, e Italia [3].

En Estados Unidos el biogas producido proviene
principalmente del tratamiento de aguas residuales
y la mayor parte de plantas se encuentran ubicadas
en el oriente del pafs, conformando
aproximadamente 2100 plantas en total, de las
cuales, si se aprovechara todo su potencial,
permitirfan suplir las necesidades de alrededor de
3,5 millones de hogares estadounidenses y reducir
sustancialmente su cuota anual de gases de efecto
invernadero[4].

A pesar de que Brasil ha sido pionero en la
utilizaciéon de biocombustibles liquidos como el
biodiesel o el bioetanol, es Argentina quien lleva la
delantera en cuanto a instalacién y puesta en
marcha de plantas de biogas de mediana capacidad,
abasteciendo a 25000 hogares aproximadamente

con energia a partir de la basura [5]. Sin embargo,
otros paifses de Latinoamérica se han dado a la
tarea de poner en marcha pequefias plantas de
biogas para el consumo energético de algunas
zonas rurales, como es el caso de Brasil, Cuba,
Costa Rica y Colombia [0].

PANORAMA NACIONAL

Colombia poco a poco ha venido ganando
terreno en la produccién de biocombustibles
liquidos de primera generacién, y comienza a
apostarle al desarrollo de proyectos que
incentiven el aprovechamiento de los residuos
organicos para la generacién de energia, a través
de la produccién de biogas. Actualmente, en el
pais operan algunas plantas de biogas como la
que se encuentra en el Jardin Botanico de
Bogota, la planta de tratamiento de aguas
residuales San Fernando y el relleno sanitario de
la pradera en Medellin [7].

Ademas, en la web se encuentra un modelo con
el cual se puede estimar el indice de generacion
de metano, teniendo en cuenta informacion
relativa al clima, caracterizacion de residuos y
datos especificos sobre el biogas de sitios
representativos de Colombia, permitiendo que el
usuario tenga una aproximacion de la generacion
y recuperacion de biogas para un relleno
sanitario [8]. Este tipo de herramientas
contribuyen a que haya un aumento en las
iniciativas de convertir en energia lo que se
considera como basura, en especial en los
rellenos sanitarios que, en muchos lugares del
pais, estan a punto de colapsar

METODOS DE OBTENCION DE
BIOGAS

Como se mencion6 anteriormente, el biometano
se puede obtener mediante la refinaciéon de los
productos gaseosos que resultan del tratamiento
térmico y biol6gico de la biomasa. Dentro de las
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Figura 1. Procesos de DA y sus productos

tecnologias térmicas se destaca la gasificacion, con
el cual se obtiene un producto gaseoso compuesto
principalmente por hidrégeno (H2), diéxido de
carbono (CO2), y metano (CH4) [9]; De manera
similar, es posible obtener metano como un
subproducto del proceso de pirdlisis, en el cual el
producto principal es un combustible liquido
llamado biooil [10]. Por otro lado, la digestion
anaerobia (DA) constituye un proceso biologico,
que emplea  microorganismos  para la
descomposicion de la materia organica en ausencia
de oxigeno y es el principal proceso para la
obtencion de biogas [11].

A pesar de la amplia investigacion relacionada con
las tecnologias térmicas y los biocombustibles que
se producen a partir de ellas, su implementacion
continua siendo incipiente en comparacioén con la
digestion anaerobia, que constituye una tecnologia
madura y de masiva aplicacion a nivel
internacional. De acuerdo a lo anterior y al
proposito del articulo, éste se enfocara en la
produccion de biogas mediante DA.

Biometano: Alternativa Sostenible Del Gas Natural

La DA se alimenta principalmente de biomasa
con un alto contenido de humedad, razon por la
cual, se prefieren para esta tecnologia los residuos
alimenticios pos-consumo, el estiércol animal, las
aguas residuales, los residuos agroindustriales,
entre otros [11]. La temperatura es uno de los
parametros de operacion caracteristicos del
proceso, clasificindolo en condiciones psicrofilas
(12 °C a 16 °C), mesofilas (35 °C a 37 °C) y
termofilas (55 °C a 60 °C) [12]. Por otro lado, el
pH ejerce una importante influencia en el
proceso, siendo favorable trabajar con pH
aproximadamente neutro, entre 6,8 y 7,2 [13]. La
Figura 1 muestra de forma general las etapas y los
productos de la DA, dentro de los cuales se
encuentra el biometano; ademas que evidencia la
versatilidad del proceso en términos de
aprovechamiento de todo los productos, ya sea
como insumos para la agricultura o como
suplementos energéticos.
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DE BIOGAS A BIOMETANO

El biometano es la forma mejorada del biogas, el
cual puede ser intercambiable con el gas natural
convencional, es decir, tiene los mismos usos
finales que el combustible f6sil. Para que el biogas
llegue a ser biometano, debe someterse a un
proceso de refinacioén o purificacion, en el cual se
remuevan todos los componentes dafiinos, e
incluso, los microorganismos patégenos para su
uso doméstico.

La refinacién de biogas, consiste de forma general
en los tratamientos que permitan [2]:

* Un proceso limpio, eliminando las trazas de
componentes que puedan dafiar de
cualquier manera la red de gas natural.

* Un proceso mejorado en el cual la cantidad
de COz se remueve para ajustar el poder
calorifico y la densidad relativa, con el fin de

cumplir con los requisitos de
intercambiabilidad (indice de Wobbe).

En la Tabla 2 se resumen las impurezas mas
comunes del biogas, sus posibles consecuencias
en caso tal de no ser eliminadas y la(s)

Produccion de
Electricidad y
calor
(Cogeneracion)

Produccion de
energia eléctrica

Produccion de |/
calor

tecnologia(s) que se puede(n) implementar para
su remocion [2], y en la Figura 2 se resumen los
usos potenciales tanto del biogas como del
biometano.

Como el biometano y el gas natural presentan
caracterfsticas energéticas similares, la Tabla 3
permite visualizar una comparacion general entre
estos dos combustibles gaseosos.

DISCUSION

En el siglo XXI el mundo se enfrenta a dos
grandes problemdticas: por un lado, la
disminucién  de  reservas  probadas  de
combustibles foésiles ha hecho que varios paises,
que dependian exclusivamente de estos, buscaran
otras alternativas energéticas para abastecerse, y
por otro lado, el aumento del consumo por parte
de la poblacion, ha provocado un aumento en los
desechos, que perjudican el ambiente debido a los
precarios programas para la correcta disposicion
de los residuos solidos. Como se menciond
previamente, paises europeos como Alemania,
Suecia, Italia, entre otros, han solucionado estos
problemas convirtiendo sus residuos organicos en

Inyeccién a la
red de gas
natural

Combustible
vehicular

: Energia para
" procesos de alta
tecnologia

. Materia prima
" para la industria
quimica

Figura 2. Usos potenciales del biogas y el biometano
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e Corrosion de tanques de almacenamiento,
compresores y motores debido a la reaccién

con H2S, NH3 y CO2 para la formacion de e Separacion fisica: Condensacion
Agua acidos. e Separacidn quimica: Técnicas de absorcion y
e Acumulacién de agua en tuberias. absorcién mediante sustancias quimicas.
e Condensacion y/o congelacién debido a altas
presiones.

Obstrucciéon debido a la deposicion
(Transformacion de gas en sdlido) en Las técnicas de secado incluso favorecen la

Polvo . L
tanques de almacenamiento de gas y remocion de polvo
compresores.
Remocidén durante el proceso de digestion:
e Dosificacion de aire (oxigeno) al sistema de
L . biogas para oxidar el H2S en azufre elemental
e Corrosién en tanques de almacenamiento de N . .
e Adicion de cloruro de hierro en el digestor para
gas, en compresores y en motores. . L
. . formar particulas precipitadas de FeS
e Concentraciones toxicas de H,S remanentes
en el biogas. L . . -
H,S - Remocion después del proceso de digestion:

e Formacién de SO, y SO, debido a la
combustidn, los cuales son mas toxicos que el
H,S y pueden causar corrosién al contacto con
el agua.

e Adsorcién usando oxido o hidréxido de hierro
e Absorcion con liquidos

e Separacidn por membranas

e Filtros bioldgicos

e Adsorcién mediante carbdn activado

e Absorcidn fisica y quimica de CO2

e Adsorcidn por oscilacién de presién

e Adsorcién por oscilacion al vacio
Cco, Disminuye el poder calorifico e Separacion por membranas

e Separacion criogénica

e Enriquecimiento bioldgico de metano

e Absorcidn con solventes orgdnicos
e Absorcién en acido fuerte

L . . . Absorcion en base fuerte
Formacion de SiO2 y micro cristales de *

Siloxanos . . e Adsorcidn con Silicagel
cuarzo debido a la combustion . ) .
e Adsorcién con Carbdn Activado
e Separacion criogénico
. Corrosion de motores debido a la ., . . .
Hidrocarburos . Remocién mediante carboén activado
combustion
. . El método mas practico y menos costoso es
NH; Corrosién cuando se disuelve en agua ; . )
mediante carbon activado.
e Remocién mediante membranas
e Adsorcién por oscilacion de presidn a baja
Peligro de explosion debido a la mezcla de ' temperatura
0O,/ Aire altas concentraciones de oxigeno en el Los anteriores métodos son costosos, razon
biogas. por la cual, se recomienda prevenir cualquier
introduccion de aire al digestor mediante un
monitoreo cuidadoso.
Cl-, F Corrosion en motores de combustion.

Tabla 2. Impurezas del biogds, su posible impacto y tecnologias disponibles para su tratamiento

Biometano: Alternativa Sostenible Del Gas Natural
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biogas, el cual, es utilizado directamente o
mejorado, para que el biometano resultante sea
inyectado a la red de gas natural o usado como
combustible vehicular.

Haciendo un balance general, en toda América
ain no se cuenta con este uso masivo del biogas,
ni con la cultura de disponer correctamente los
residuos (salvo en contadas regiones del
continente), pero si se han comenzado a
desarrollar proyectos a pequefia escala que permita
que poblaciones necesitadas de energfa, se vean
beneficiadas con este proceso biolégico de
conversion de biomasa. Segun un estudio
realizado por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [14], en Estados Unidos, el
potencial de metano a partir de fuentes organicas
y rellenos sanitarios, se estima en 7,9 millones de
toneladas por afo lo que podtia reemplazar en un
61 % el gas natural (5 % en energia eléctrica y 56
% en el sector transporte); es mas, si Estados
Unidos se diera a la tarea de incrementar el uso de
combustibles bajos en carbono (biometano y/o
gas natural), las emisiones de CO2 no
incrementarfan sustancialmente cada afo, sino que

su aumento setia tan solo del 0,2 % anual en una

proyeccion al afio 2040 realizada por EIA [15].

Si nos centramos en Colombia, la situacion es la
siguiente: actualmente no hay una regulaciéon que
permita el uso de biometano como sustituto del
gas natural. De momento, solo existe regulacion
expedida por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG), que controla
principalmente el régimen de precios, la
regulacion de redes y la calidad del servicio y el
producto, para los gases combustibles de la
primera, segunda vy tercer familia (gases
manufacturados, gas  natural y  GLP,
respectivamente, segun clasificaciéon de la Norma
Técnica Colombiana NTC-3527) [16]. Esta
constituye la  principal barrera para la
introduccion del tercer biocombustible en la
canasta energética del pais (después del biodiesel
y el bioetanol, que ya tienen su propio mercado).

Empresas como EPM S.A. (Empresas Publicas
de Medellin) y Gas Natural en Bogota, han
manifestado su iniciativa para tratar y
comercializar biogas de rellenos sanitarios; ante

‘ GAS NATURAL _ BIOMETANO |

Combustible de origen fosil

(no renovable)

Toma millones de afos la descomposicién de la
materia organica para la produccion de gas
natural
La produccion de gas natural depende
unicamente de las reservas naturales, las cuales
varian de un pais a otro.

Interviene drasticamente en el ambiente,
mediante la perforacién de los suelos y la
destruccion de los habitats.

La combustion del gas natural incrementa las
emisiones de CO.,.

Combustible de origen renovable

La produccion del biogas se realiza con materia
organica “fresca”, como los residuos agricolas,
que se descomponen rapidamente.

Dada la materia prima necesaria para la
obtencién de biogas, este se producir en
cualquier parte del mundo.

Su produccién no afecta el ambiente, ni
representa un gran riesgo de polucion o pérdida
de biodiversidad

El Biometano también emite CO, a la atmosfera,

pero estas emisiones corresponden a las
mismas que tendria la materia organica en
descomposicion.

Tabla 3. VVentajas del biometano frente al gas natural
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esto, la CREG expone que no se cuentan con los
estandares internacionales necesarios para que el
biometano sea comercializado e inyectado a la red
de gas natural, lo que significa un gran riesgo,
tanto para la integridad de los sistemas de
transporte y distribucién, como para los equipos
de los usuarios finales; incluso es un riesgo para la
salud, debido a la exposiciéon de contaminantes y
microorganismos  patogenos, contenidos en el
biocombustible.

Pero entonces, ¢como logran algunos paises
europeos, como Alemania y Suecia, inyectar
biometano en la red de gas natural y en los
vehiculos? ¢Sera realmente que faltan estandares
internacionales? Quiza nuestra economia depende
tanto de la industria petrolera que los
biocombustibles y el ambiente estan en un
segundo plano. Ademas, el gobierno solo brinda
subsidio para impulsar la comercializacion del gas
natural; este es otro tema importante a tener en
cuenta cuando la regulacién del biocombustible
gaseoso sea establecida.

Por otro lado, analizando el potencial del pafs en
materias primas, Colombia por ser de naturaleza
agricola, tiene la ventaja de producir grande
cantidades de residuos organicos provenientes de
la agricultura. De acuerdo al Atlas del Potencial
Energético de la Biomasa Residual en Colombia
[17], la cantidad de biomasa residual en el 2010 era
de aproximadamente 177 millones de toneladas al
aflo, lo que corresponde a un potencial energético
de 450 mil TJ. Adicionalmente, los rellenos
sanitarios estan colapsando debido a la gran
cantidad de residuos sélidos que se desechan sin
ningin  tipo de separaciéon,  porque
lamentablemente, en Colombia, aun no existe la
cultura del reciclaje; de los 11 millones de
toneladas anuales de residuos que se producen, 9
millones de toneladas que podrian aprovecharse,
se estan convirtiendo literalmente en basura y en
un problema ambiental [18].

Biometano: Alternativa Sostenible Del Gas Natural

Finalmente, es importante resaltar el hecho de
que, si bien este es un proceso lento en el cual
poco a poco se va trabajando en la inclusién de
fuentes alternativas de energfa, Colombia va por
buen camino. Sin embargo, falta mayor atencion
por parte de los entes gubernamentales para
promover proyectos y/o investigaciones que
permitan avanzar de forma clara en la
estipulacion de parametros de calidad del biogas;
esto puede deberse al protagonismo que se le ha
dado al gas natural en las ultimas décadas. No
obstante, queda la siguiente inquietud: si las
reservas actuales de gas natural en el pafs sugieren
la necesidad de realizar inversiones para la
importacion del mismo a partir de los proximos
afios, ¢no serfa bueno también invertir parte de
ese capital en promover el tratamiento masivo de
los residuos organicos, y la depuracion de biogas
resultante, asi como adaptar legislaciones
europeas de acuerdo a las necesidades y
requerimientos del pafs en materia de calidad de
biogas? De esta manera, serfa posible aportar a la
solucion tanto del problema de las basuras como
el del abastecimiento energético.

CONCLUSIONES

* Bl biometano resulta luego de wuna
depuracion del biogas donde se retiran las
impurezas, y presenta las mismas
caracteristicas del gas natural. Ademas,
tiene ventajas importantes como: ser de
origen renovable, posibilidad de ser
producido en cualquier parte del mundo y
la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, entre otros.

* Actualmente, Europa lleva la delantera en

la  utlizacion de biometano como
combustible (doméstico y vehicular),
aunque en América, algunos paises
adelantan proyectos para el

aprovechamiento del potencial energético
de los rellenos sanitarios.
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* En Colombia, el potencial energético de la
biomasa residual asciende los 450 mil
TJ/afio, cifra importante que permite
plantear la posibilidad de aprovechar los
residuos de la agricultura y de los rellenos
sanitarios, para la transformacion de energfa
mediante la produccién de biocombustibles
gase0s0s.

* Hasta el momento no se cuenta con una
regulacion que permita la inyeccion de
biogas (o biometano) en la red nacional o la
comercializacién para uso vehicular, ya que
segun la CREG no se cuenta con estandares
internacionales y esto representa un alto
riesgo para equipos y usuarios finales.

* Se hace necesaria la inversiéon tanto de
tiempo y recursos econdomicos por parte de
entes gubernamentales, para impulsar la
producciéon de un tercer biocombustible,
que facilite la utilizacién del mismo en zonas
no interconectadas a la red o garantice el
abastecimiento en los préximos afios, donde
las reservas de gas natural comiencen a
escasear.

* El biometano para Colombia representa una
alternativa sostenible para el futuro, ya que
aportarfa a la soluciéon de problemas
relacionados con la disposicion de los
residuos organicos y respaldar un posible
desabastecimiento de gas natural debido al
agotamiento de las reservas actuales del
combustible fésil.
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