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Resumen

La metodologia de valorizacién energética de residuos sélidos ofertada por la UPME ha
sido sometida a una revision, cuyo objetivo principal yacia en identificar oportunidades de
mejora desde dos puntos de vista especificamente: Los criterios de ingenieria aplicados a la
estimacion de la cantidad de energia disponible para extraer de los residuos sélidos, y la
relacién del ejecutable con el usuario. Esta revision es principalmente tedrica y se llevo a
cabo mediante el estudio de los parametros de calculo internos del aplicativo y de su cédigo
fuente, el cual esta escrito en lenguaje Visual Basic Excel. Consecuentemente, al tratarse de
un proyecto fundamentalmente tedrico, fue necesaria la consulta de las fuentes de
informacidn que utilizo la empresa creadora del aplicativo, para utilizarlas como punto de
comparacion para los calculos realizados en el proyecto. Asi pues, se encontré que los
resultados que entrega el aplicativo difieren con respecto a lo que dicta la teoria,
influenciado principalmente por los valores asignados en el aplicativo a los parametros que
resultan del andlisis proximo de las muestras. Adicionalmente, se encontraron
oportunidades de mejora en el codigo fuente del aplicativo, las cuales se presentaron como
el punto de partida para las modificaciones implementadas al aplicativo.

1. Introduccién

El mayor problema que enfrenta la humanidad en la actualidad radica en resolver la
contradiccion entre alimentar un estilo de vida con demandas energéticas sin precedentes,
mientras al mismo tiempo se mantienen constantes y/o se reduzcan las emisiones de gases
de efecto invernadero que estan contribuyendo al aumento significativo de las temperaturas
promedio en todas las latitudes del planeta. Para alcanzar la armonia entre los dos puntos
descritos, se plantean diversas posibilidades que van desde el desarrollo de tecnologias
novedosas de produccion de energia, hasta el mejoramiento general de los medios de
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produccién de energia convencionales, de los cuales se han dependido desde épocas
antiguas.

Convenientemente, se tienen algunos métodos generadores relativamente nuevos, que se
estan posicionando como técnicas que permitirian aprovechar energéticamente recursos que
antes eran considerados como desechos, permitiendo a su vez complementar y mejorar los
métodos convencionales que tienen una presencia importante en las matrices energeéticas de
los diferentes paises del mundo.

Una de las técnicas de generacion de energia eléctrica que se ajusta a la descripcion del
parrafo anterior es la que se lleva a cabo explotando los desechos organicos que produce el
desarrollo normal de la actividad humana. Este método de aprovechamiento de los
desechos es el objeto principal de este proyecto de practica. Asi, se ha revisado la
metodologia propuesta por la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética) para la
determinacion de la pertinencia de esta clase de proyectos en el caso particular de cada uno
de los municipios colombianos. Esta metodologia WtoE usa como datos de entrada la
cantidad de residuos solidos producidos por una poblacion o un conjunto de poblaciones.

La revision se llevé a cabo mediante el estudio de los documentos, tanto ejecutables como
de lectura, que la UPME presenta en su pagina web permitiendo la modalidad de descarga
libre. Los documentos que tienen mayor relevancia para la realizacion del proyecto de
practica son dos principalmente: Un archivo de lectura en formato PDF de unas 230
paginas de extension, el cual hace las veces de instructivo del ejecutable; y un archivo y/o
hoja de célculo de Excel, el cual tiene como objetivo ser el instrumento mediante el cual las
administraciones municipales, entes gubernamentales y/o de saneamiento, pueden realizar
estimaciones de la cantidad de energia disponible en los residuos sélidos organicos.

La revision realizada al archivo ejecutable de Excel estuvo orientada hacia el estudio
detallado del codigo fuente de este, identificando oportunidades de mejora en la relacién
del programa con el usuario, en el ingreso de datos y en el funcionamiento general.
Similarmente, pero de manera mas importante, se buscaron oportunidades de mejora en los
valores de las propiedades termodinamicas y quimicas de los residuos sélidos. Estos son
importantes porque a partir de ellos, y del flujo volumétrico de residuos, se calcula la
cantidad de energia aprovechable por una determinada planta de valorizacion.

2. Metodologia

Lo primero que se debe tener en cuenta acerca de la realizacion del proyecto de practica es
que se llevaron a cabo actividades en esencia teoricas, en el cual no se realizaron
experimentos de ningun tipo. Por ello no se utilizaron equipos de laboratorio ni se realizo
toma de medidas de ninguna clase. De esta manera se explica que las mejoras propuestas
sean también de esta misma naturaleza. Este hecho se ha dejado claro en los objetivos que
se plantearon de manera previa al inicio de los trabajos correspondientes al proyecto.



Se presentardn en este informe oportunidades de mejora encontradas en los documentos
mencionados en la introduccidon, aunque se hara énfasis en aquellas presentes en el archivo
de Excel (al que se hace alusion como ejecutable o aplicativo) porque alli es donde se
hayan los calculos que permiten conocer la pertinencia de esta tecnologia en determinado
contexto municipal.

Con respecto a las oportunidades de mejora identificadas en el instructivo, se presentaran
aquellas que se consideren significativas a la hora de evaluar la claridad de un documento
oficial, para uso publico, que pretende ser la guia para la utilizacion de un aplicativo que
tiene como objetivo ser un punto de referencia en la toma de decisiones que afectan el
porvenir de una poblacion, tanto econdmica como ambientalmente. En este sentido, la
seccion dedicada al instructivo contendrd oportunidades de mejora que se recomienda
adoptar directamente.

En lo referente a las oportunidades de mejora relacionadas con el codigo fuente del
aplicativo se realizaron varios calculos con valores aleatorios de cantidad de residuos
solidos. Esto con el animo de identificar la manera como funcionaba el archivo de manera
general, asi como determinar la manera como relacionaba y utilizaba los datos ingresados
por el usuario. El primer paso para identificar estas dos caracteristicas de la metodologia
UPME consistié en la habilitacion (mostrar) los libros de calculo que estaban ocultos, ya
que de manera genérica vienen escondidos en el archivo original. Posteriormente, se
habilito la pestafia de programador de Excel, la cual permite modificar las macros (rutinas)
con las que estaba construido el aplicativo.

Sin embargo, debido a la naturaleza de esta parte de la revision, se discutira mas
ampliamente cuando se presenten los resultados en las secciones posteriores. Es importante
reconocer que para desarrollar esta parte del proyecto de practica fue necesario utilizar
habilidades de programacién de alto nivel, en el lenguaje Visual Basic, como se menciond
en la introduccion.

Con respecto a lo relacionado con las propiedades termodinamicas, quimicas y energéticas
de los residuos solidos, se realizd una comparacion entre los resultados obtenidos en la
version original del aplicativo, y la version que utiliza la forma de calculo propuesta en este
proyecto de practica.

Para reconocer la forma en que se abordd el tema de las propiedades termodinamicas de los
residuos sélidos y su relacion con la estructura del aplicativo, es necesario reconocer su
estructura y su fuente bibliogréafica. Lo primero que se debe tomar en cuenta radica en que
todos los valores de referencia fueron tomados de un articulo elaborado por la Universidad
Nacional y un ente privado llamado TECSOL. El articulo se titula Estimacion del potencial
de conversion a biogas de la biomasa en Colombia y su aprovechamiento (UNAL;
TECSOL, 2018) . Este hace parte de los anexos que se entregan con este informe.

Del articulo mencionado, el aplicativo toma los valores principales para el calculo de
disponibilidad energética de los residuos sélidos. Esto se hace en los libros de célculo con
nombre M2 y M3 principalmente. En la Figura 1 se muestran los valores asumidos por la



UPME para el porcentaje de humedad y el porcentaje de material volatil, datos que son
obtenidos a partir de la realizacion de un andlisis proximo. Se debe destacar que en el
aplicativo no se presentan en ningin momento datos de anélisis Ultimo o elemental.

Ademas, se nota que la cantidad de biomasa en las columnas de la derecha son cero debido
a que el archivo esta “virgen” y no se le ha ingresado ningtn dato.

Cantidad de Biomasa disponible por tipo de tecnologia

N Sector Biomasa % MV g Tecnologia mas empleada Oferta biomasa, ton/afio
Humedad Térmica Biologica Térmica Biolagica

Pecuario

1 |Avicola Estiércal 43 60% 0

2 |Porcicola Estiércal 47 70% ]

3 |Bovino Estiércol 60,5 TH% 0
Agricola

4  |Amroz Paja 82 8% 0 0

5 |Banano Fruta Rechazo g2 94% 0

6 |Café Pulpa Pulpa 30% 0

7 |Café Mucigalo Mucilago 80% 0

8  |Maiz Cafia 82 8% 0 0

9 |Palma de Aceite RFF 10% 0 0

10 |Platano Fruta Rechazo 82 94% 0

11 |Cafia de Azlcar Bagazo 32 3% 0

12 |Cafia Panelera Bagazo 32 3% 0
Urbano

13 |R3U RS0OU 51 55% I 0

14 |Lodos PTAR Lodos 97% I 0

Suma #DIVIO! | 0 0

Figura 1. Pardmetros del andlisis proximo utilizados en la metodologia UPME. (INERCO, 2018)

En la Figura 1 también se nota como el aplicativo utiliza solamente el dato de cantidad de
humedad para determinar si una biomasa es apta 0 no para aprovechamiento mediante una
tecnologia térmica.

De estos valores consignados en el libro M2, se reconoce que las cantidades son diferentes
a las consignadas en el articulo que ellos citan como fuente principal, como se puede
apreciar a partir de las dos columnas resaltadas en la Figura 2.



Humedad | Sohidos secos Cemizas | Solhidos volatiles

Biomasa Residuo
(%s) (%s) (%a) (%s)

Pasto Residuos de poda 80 1,49 0,25 14
Banano Banano de rechazo 70 10,7 0,50 10.26
Palma de accite "800 [agunas de 484-497  0,73-1,19 3.8-4.1

oxidacion
Bovino Estiéreol 12.8 1,30 11.48
Gallinaza Estiércol 27.1-41.8 3,17-21.4 20,31- 23,08
Porquinaza Estiéreol 17.7 3,28 14,42
R5U REUO 1.7 0,5-1,39 7,32
PTAR lodos 4.4 1,39 3,00
destileria Vinazas 294 7.33 22,05
Industria Residuos de 28 0.69 20.23
cervecera macerado

Figura 2. Pardmetros del andlisis proximo consignados en el articulo UNAL. (UNAL; TECSOL, 2018)

Los datos consignados en la Figura 2 presentan una oportunidad de mejora en cuanto a su
orden y presentacion, fue necesario entrar a estudiar la manera en que se realiza un analisis
proximo y como se obtienen y presentan los resultados obtenidos. El procedimiento de la
realizacion del analisis proximo es el siguiente:

En la realizacién de un analisis proximo, lo primero que se hace es que se lleva la muestra a
una temperatura de 104°C, a presion atmosférica. Esta accion provoca que el agua libre
(agua cuya molécula no esta ligada a otras sustancias) presente el cambio de estado
conocido como ebullicién. En este paso del analisis proximo se obtienen dos datos, el
porcentaje de humedad y el porcentaje de solidos secos. El segundo es complementario al
primero, es decir, el porcentaje de solidos secos es el remanente de la muestra a la cual se le
retird el porcentaje de humedad.

De los datos presentados en la Figura 2, se reconoce que las Unicas biomasas que cumplen
con la premisa del anterior parrafo son la palma de aceite (95,16% humedad; 4,84% solidos
secos) y los lodos de la PTAR (95,61% humedad; 4,4% solidos secos). Las biomasas
restantes no cumplen con la premisa pues la suma entre su porcentaje de sélidos secos y
porcentaje de humedad no es la totalidad de la muestra (100%).

El siguiente paso en la realizacion de un andlisis proximo es llevar la muestra a una
temperatura que oscila entre 100 y 200°C, eliminando las particulas de agua combinada o
aguas recristalizada. Esta agua combinada se encuentra principalmente en sales de
diferentes elementos quimicos, pero no se incluye en el porcentaje de humedad de la
muestra.

Luego viene la determinacion de la cantidad de solidos secos volatiles en la muestra. Esta
se realiza en dos etapas. La primera de ellas es la determinacion de la cantidad de solidos
volatiles organicos (también Ilamada carbon organico), cuyo contenido se obtiene al llevar
la muestra a temperaturas =<400°C; la segunda etapa consiste en la determinacion de la
cantidad de CO y otros volatiles inorganicos, cuyo contenido se obtiene al llevar la



muestra a temperaturas aproximadas de 800°C. Estos volatiles inorganicos se presentan
principalmente como carbonatos.

Posteriormente se obtiene la cantidad de carbono fijo. Aqui se busca oxidar todo el carbono
fijo para calcularlo a partir del material inerte que queda como producto de la oxidacion,
cuantificando las fracciones mésicas a partir del remanente del proceso de combustion. En
esta fase de oxidacion se utiliza la cantidad de aire estequiométrica como minimo para
garantizar que se queme la totalidad del combustible. Generalmente se trabaja con
cantidades de aire superiores a la estequiométrica para efectos de refrigeracion de los
equipos y para evitar que se presente combustible sin quemar.

La cantidad de materia remanente se conoce con el nombre de ceniza. Esta ceniza es un
material muy estable que se puede aprovechar como agregado en la industria de la
construccion, tanto en cementos, concretos y pavimentos (Lynn, Municipal incinerated
bottom ash (MIBA) characteristics and potential for use in road pavements, 2016); (Li,
Hao, & Chen, Analysis of MSWI bottom ash reused as alternative material for cement
production, 2016).

Asi, después de la comprension de todas estas etapas, se hace necesario que los datos sean
agrupados o tabulados con ciertas distinciones. Primeramente, se debe aclarar en el articulo
si los porcentajes entregados estan calculados en base seca (tomando el contenido de
solidos secos como el 100% en los célculos), o en base hiumeda (tomando la totalidad de la
muestra como el 100% en los calculos). La tendencia identificada mediante la lectura de
diferentes articulos de investigacion es aportar el dato del porcentaje de humedad en base
himeda, mientras que los restantes porcentajes se presentan en base seca.

Por consiguiente, se hace necesario que el aplicativo UPME utilice como fuente primaria de
informacion una en la que se entregue claridad respecto de la forma de calcular los
diferentes porcentajes de composicion de la biomasa. Adicionalmente, cuando se utilice
una fuente informacién, se deberia cumplir con que los datos utilizados coincidan con los
de la fuente.

En la Figura 3 se presenta el contenido principal del libro de calculo del aplicativo llamado
M3. Aqui el dato principal utilizado es la produccion de biogas por tonelada ingresada de
biomasa. Como se ha mencionado brevemente con anterioridad, el aplicativo de la UPME
estd muy orientado hacia la valorizacion energética mediante tecnodlogas bioldgicas,
especificamente la digestion anaerobica.



Fuente: Estimacidn potencial de tﬂl‘l\-\erslﬁl:l aBiogds de la'Elia masa en Combiay su aprm;em arniento. UNAL 2013

Figura 3. Produccion de biogds por unidad mdsica de biomasa ingresada.

| Tecnologia mas empleada [ Biogas Térmico - PCI
" sector Blomasa miaio Kcalig MJKD seco | Tlado
seco | | |
Pecuario
1 Auicola Estiércol 3.000.000 29485 123 -
2 Parcicola Estiércol 2.000.000 5.106.0 214 |
3 |Boving Estiércol 2.000.002 34213 143 l
4 AT Paja*" 3.630.000.00 33380 141 G467
5 Banano Fruta Rechazo 230.000,00 21097 &8 -
§ |CaléPulpa Pulpa 124999855 | 43577 82|
T Café Mucigalo Mucilago 3.705.456.90 - - -
8 |Maiz Cafa 275000000 | 37270 156 717.8]
9 |Palma de Aosite RFF 1.000.000,0 40943 171 T4
10 |Platano Fruta Rechazo 75398 1.920.0 80| N
11 |Cafia de Azicar | Bagazo ™ ™ 0,00 4.070,0 17.0 7839
12 Cafia Panelera Bagazo 0,00 40490 17.0 7748
Urbano | '
13 |RSU RSO 3.300.000 37720 158 -
Lodo humedo | |
14 |Lodos PTAR ™ *| crude al 99% 2750.000,0 0,00 0,00 .
de humedad
Total: | 25,710,855 | 36956

La oportunidad de mejora identificada en este libro de calculo del aplicativo radica en que,
debido a que el articulo UNAL también cuenta con fuentes bibliograficas, existe una
disparidad entre los tres grupos de datos (Fuentes bibliograficas UNAL, articulo UNAL,
aplicativo UPME). Este hecho se puede apreciar cuando se observan las Figuras 4 y 5. En
ellas se presentan los datos que recoge el articulo de la UNAL a partir de sus fuentes, y los

datos que presentan las fuentes bibliograficas primarias respectivamente.

Sector Unidades Factor Fuente
i joods m’ (CUBA SOLAR, 2017)
Porcino Biogas m’/t estiéreo! 40 (CUBA SOLAR, 2017)
n 10gas m'/t estierco; 40 (CUBA SOLAR, 2017)
Arroz Biogas m/t arroz 352 (MINENERGIA: PNUD: FAO:
GEF, 2011)
Banano Biogas kg  banano 4,57 (Guevara, Arenas , & et al, 1012)
rechazo
Café Pulpa Biogas kg pulpa 25 (Cenicafe, 2010)
Café Mucilago CH4 1/kg DQO 3115 Cenicafe
Biogas MJ/kg Mucilago 2 (Cenicafe, 2010)
Café Borra Mj/kg Borra seca 52 (Cenicafe, 2010)
Maiz Biogas m’/t maiz 514 (MINENERGIA: PNUD: FAO:
GEF, 2011)
Palma de Aceite Biogés m’/ TRFF 20 (Fedepalma, 2015)
Platano Biogas  lkg  banano 4,57 (Guevara, Arenas , & et al,
rechazo 1012)
Caia de Azicar Biogas MJ/kg Bagazo 3,46 (Sanchez, 2016)
Biogas NmL/g SV 214,35
RSU Biogas m’/t RSUO 66 (EPM, 2016) FENOSA.
PTAR Biogas I/m’ agua tratada 50 (EPM, 2016)Promedio Salitre, San
Femando, Caaveralejo
Cervecero CH L/t cebada procesada 67.2 (BIOPROA, 2015)
Lacteo Lodos Biogas L/m’ leche procesada 29.1 (BIOPROA, 2015)
Lacteo Grasas Biogas L/m’ leche procesada 91.1 (BIOPROA. 2015)
Lacteo Suero Biogas L/m’ leche procesada 7.7 (BIOPROA, 2015)
Matadero Bovino  Biogas m’/t rumen 16,6 (Ramirez, 2016)
Cafia Vinazas Biogis m’/m’ vinaza 16.4 (Conil & Pro Organic, 2017)
procesada

Figura 4. Tasa de produccion de biogds de las diferentes biomasas. (UNAL; TECSOL, 2018)
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Respecto a los datos consignados en la Figura 4 se reconoce una oportunidad de mejora a
la hora de compilar y agrupar los datos de las fuentes en el articulo de la UNAL. La
oportunidad de mejora esta especificamente ligada a la tasa de produccion de biogéas a partir
de la digestion del estiércol porcino. En la Figura 5 se presenta que la tasa de produccién
de biogas a partir del estiércol porcino no depende del tipo de animal del que provenga, y
tiene un valor promedio de 70 metros cubicos de biogas por tonelada de estiércol porcino.
El valor utilizado a lo largo del aplicativo es de 40 metros cubicos por tonelada de estiércol
porcino.

Esta es una equivocacion de escritura que lleva a que los resultados presenten una
desviacion del 75% si se toma en cuenta solo el pardmetro de la biomasa de estiércol
porcino.

Tabla 50 Factores de produccion de Excretas v Biogds sector Porcino
Factor conversion Excreta Excreta  Biogés Biogas m3ft
(kapdia  (tonfafio)  (m3)dialcerdo | estiércol
Lechdn 1-60 dias Pequefo 1 0.365 007 o
Levante 61-120 dias Mediano 1.5 0.5475 0.105 o
Ceba 121-180 dias Grande 2 073 014 o
Hembras reemplazo 120-240d  Grande 2 073 0.14 1]
Hembras cria mas 240 dias Grande 2 0.73 0.14 70
Machos reproductores mas 180d Grande 2 0.73 0.14 70

Fuente: (CUBA SOLAR, 2017)
Figura 5. Tasa de produccion de biogds del estiércol porcino. (UNAL; TECSOL, 2018)

Para evitar que la utilizacion de datos a partir de diferentes fuentes bibliograficas
“entrelazadas consecutivamente” genere inconsistencias en los valores, el estudiante
recomienda usar para este aplicativo el parametro conocido como TBMP, siglas en inglés
de Theoretical Biogas Methane Production.

El TBMP es un método teorico para el calculo de la produccion de biogas de una materia
organica a partir de la ecuacién quimica que gobierna la reaccion, como se muestra en la
Figura 6. En esta se ve que los reactivos de la digestion anaerdbica estan conformados por
dos miembros, la molécula constituyente principal de la biomasa y la molécula de agua.
Siendo esta una de las razones para que la UPME recomiende digestion anaerdbica en
residuos con alto contenido de humedad intrinseco. Evidentemente, la ecuacion permite
conocer la produccion de biogés, la produccién de metano (hidrocarburo de interés en el
proceso ya que es este el que tiene un poder calorifico considerable) y la produccién de
dioxido de carbono.

CH,O0.+| x—2 -2 mo | 2+2-Z\cn, +[ 2-2+Z|co,
- 4 2 28 4 2 8 4

Ecuacion 1. Determinacion de la TBMP (Achinas & Willem Euverink, Theoretical analysis of biogas potential prediction
from agricultural waste, 2016)
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En el célculo teorico, se presenta que el biogas estd compuesto simplemente por metano y
dioxido de carbono, omitiendo la presencia de siloxanos, sulfuro de hidrégeno, y otros
componentes menores debido a que el contenido de azufre en la biomasa suele ser muy
bajo con respecto al contenido de C, H, y O. Por ello, para célculos iniciales se suele
despreciar.

La molécula constituyente del residuo organico de interés se puede determinar a partir del
analisis ultimo (analisis que entrega la composicion elemental) que se haya realizado en
otros estudios, y cuyos resultados tengan una mejor presentacion tanto a nivel visual, como
a nivel cientifico, en donde se especifique de manera clara que representa cada resultado.

El articulo en el cual se expone el método del TBMP recomienda utilizar un factor de
seguridad de 80% a la produccion tedrica de metano (biogés) para eliminar las
discrepancias con los resultados experimentales (Achinas & Willem Euverink, Theoretical
analysis of biogas potential prediction from agricultural waste, 2016). Esto al reconocer que
ninguna 0 muy pocas reacciones se van a llevar a cabo en su totalidad, debido a
ineficiencias y limitantes propias de la realidad.

Para utilizar la Ecuacion 1 es necesario primero reconocer cual es la composicion
elemental de las diferentes biomasas para asi construir su molécula constituyente y conocer
la produccion de biogés teorica, y compararla con la que presenta el aplicativo UPME. Los
datos de la composicion quimica elemental de algunas de las biomasas presentes en la
metodologia UPME se presentan en la Tabla 1. Es necesario aclarar que en la comparacion
realizada se tomé un nimero de biomasas menor a la totalidad de las presentadas en el
aplicativo UPME.

Tabla 1. Andlisis ultimo de algunas de las biomasas que utiliza la metodologia UPME.

ANALISIS ULTIMO DE LAS BIOMASAS EN LA METODOLOGIA UPME

. Analisis Ultimo L
Biomasa [Base Seca] Fuente bibliografica
Nombre C H N (8] 5 Cita
Estiércol Bovino 38 304 121 5685 (Pahla, Mam“”;’] i‘it,}“h & Muzenda,
Estiércol Porcino 712 95 37 156 012  (Gollakota, Kishore, & Gu, 2017)
Estiércol Avicola 375 512 371 3062 045 (Jeswania, Whitinga, Martin, &

Azapazic_2018)
Paja de Arroz 36,9 5,17 0,48 437 0,12 (Unchaizri & Fukuda, 2017)
(Ioannidow, Zabaniotou, Antonaloou,

Cana de Maiz 438 6.42 4978 & Papazisi 2008)
Bagazo Cafia de Azicar 4505 3,37 0,25 3791 - {Adebizia, v otros, 2017)
Bagazo Cafia Panelera 4254 317 063 3942 03 (Vargas & Guerrero, 2010}
RSOU 3077 462 0.77 173 0.39 {Rao Pala, Wang, Kolb, & Heszel,
2016)
Lodos PTAR 3645 393 T.03 0,77 2574 {Gao, y otros, 2013}

Con los datos consignados en la Tabla 1 se obtienen las moléculas constituyentes de las
diferentes biomasas. Esto se hace determinando la formula empirica del compuesto quimico
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a partir de los datos recolectados en los andlisis ultimos, y sabiendo la masa atémica de los
elementos quimicos C, H y O. En esta aplicacion se ignoraron los datos del anélisis ultimo
de los elementos quimicos S y N, para facilitar la aplicacion de la Ecuacién 1 (evitando
computar la produccion de compuestos de nitrogeno y azufre).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que algunos de los resultados de los analisis
ultimos son presentados con o sin ceniza, es decir, si se suman los elementos constituyentes
no se llegara al 100% en aquellas biomasas cuyos resultados estén expresados con ceniza
(tomando en cuenta la fraccion de ceniza que hace parte de la muestra). Por otro lado, si se
suman los resultados de las biomasas cuyos resultados son presentados sin tomar en cuenta
la fraccion de ceniza constituyentes, si se tendra el 100% de la muestra en los elementos
constituyentes CHNOS.

Para determinar la molécula constituyente de cada biomasa a partir de los anélisis Ultimos
consultados, fue necesario pasar los datos a un porcentaje que no tuviese en cuenta la
ceniza en la muestra.

Una vez determinada la férmula empirica de la biomasa de interés se realiza el balance
estequiométrico mediante la Ecuacion 1. Asi se determina la produccion de metano y la
produccién de biogas, usandose la que se considere mas pertinente de acuerdo con la
aplicacion que se les dé a los resultados.

Al tener la produccion de biogas se busca obtener un parametro de la reaccién conocido
como la tasa de produccién biogas o de metano. Este parametro es una relacion entre la
cantidad de gas producido (m3, m?® estandar o normal) y la cantidad de residuo sélido
ingresado.

Cuando se utiliza la tasa de produccion de gas a condiciones normales se utilizard un valor
de 22,4 Nm3kmol. Por otro lado, cuando se utilice la tasa de produccion de gas a
condiciones estequiométricas se utilizara un valor de 23,7 m® estandar/ kmol. Ambos datos
son calculados usando la ecuaciéon de estado de gas ideal con las condiciones normales
(P=1013mbar; T=273,15K) y estandar (P=1013mbar; T=288,75K) respectivamente.

Una vez se tengan los resultados de la produccion teodrica de biogés se utilizardn para
comparar dos metodologias WtoE diferentes y los resultados igualmente disimiles. Se
evaluaran la metodologia UPME y la metodologia UPME con las mejoras propuestas en
este proyecto de practica. La metodologia UPME se evalta usando el archivo original
descargado de su pagina web y un aplicativo “nuevo” cuya base es el aplicativo UPME, y
que ademas incluye dos mejoras principalmente: EI cambio en los valores de produccién de
biogas, y la manera como se calcula la energia disponible de acuerdo con la cantidad de
biomasa ingresada.

En la Ecuacién 2 se presenta la segunda mejora introducida para la comparacién. La
eficiencia térmica que utiliza el aplicativo original de 35% permanece igual en el aplicativo
construido por el estudiante. Adicionalmente permanece constante en las dos metodologias
el poder calorifico del biogas, el cual es definido por INERCO en 5kW/m? de biogas.
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Potencial energético = (Produccion de biogas) * (PCIMW&E) * (Negrmica )

Ecuacion 2. Potencial energético propuesto por este proyecto de prdctica.

A diferencia de lo planteado mediante la Ecuacion 2 se tiene que el aplicativo original de la
UPME calcula el potencial energético mediante la Ecuacion 3. En la Ecuacion 3 se puede
notar como la metodologia UPME introduce en la ecuacién la fraccion de metano en el
biogas. Esto es una oportunidad de mejora identificada pues cuando se utiliza el poder
calorifico inferior del biogds (como se hace en el aplicativo UPME) no se debe tener en
cuenta la fraccién de metano en el biogés, pues ya se computd en el calculo del poder
calorifico.

Potencial energético = (Produccion de biogas) * (P{?Ib[agig) * (Megrmica) * (Y0CHy)

Ecuacion 3. Potencial energético utilizado en la metodologia UPME.

En la Figura 6 se puede apreciar el municipio utilizado para ingresar la cantidad de
biomasa a ambos aplicativos para la comparacion de resultados. EI municipio de
Montelibano es el mas cercano a la premisa de los objetivos de utilizar una poblacion de
100.000 habitantes (71.769 habitantes para Montelibano) (DANE, 2010). Se utilizaron
estos datos porque estan sectorizados y en las unidades de medida con las que cuenta por
defecto la metodologia UPME.

Biomasa, t/afic
Pacuario Agricola Urbano
Muninhio Avicala | Parcicala Bavino Arroz Maiz P:;|:‘;ﬂi+:e Platana P::r::;?;r:: R5U
RFF F ot
Estiércal | Estigrcal | Estigreal Paja Cana Laguna R e Bagoze | RSOU*
':' . . efnazo
XoQCIon

Monteria 881 12174 1.948.055 | 40.055] 159086 a 35172 Q) 79129
Fyapel 0 Q| 5454856 26.604 1.939 a a 4] 2.34%9
Buenavista 0 Qf 392.007 2469 414 4] 4] ] 1.197
Canalete 0 Qg 207.315 Q] 17.444 0 &0 742 0 398
Ceraté ] a 145017 11.014| 44754 0 12177 d1 20085
EE””E'”E 11.651 | 4.940| 328.920| 4.056| 36.063 0 2.440 377 | 3.847
Lo Apcrtada ] 2.854 133.248 1.545 260 a 185 a 1.179
ED.E 0|117.520| 211.689| 2.874| 1.414 0| 140.780 o sel

ardobas
Mentelibano

ionitas L [ 45 20 14% JLiLs! [ IEREN [ 4
Planeta Rica 719 36560 589144 10.78%9 3.430 aQ &.740 Q 7.025
Pueble 0| 2.875| 361.263| 11.404| 4.186 o 1.550 0| 1.608
Mueve

Figura 6. Cantidad de biomasa ingresada a los aplicativos para la comparacion de sus resultados. (INERCO, 2018)
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3. Resultados y analisis

Debido a que el proyecto presentaba desafios 0 componentes encerrados en diferentes areas
del conocimiento, los resultados se presentan divididos en tres secciones diferentes
sucesivas, en las cuales se tratan los resultados obtenidos en la revision del manual
(instructivo PDF) del aplicativo, aquellos obtenidos en la revision del codigo fuente del
aplicativo y posteriormente, los resultados obtenidos mediante la revision de las
propiedades termodinamicas y quimicas de las biomasas estudiadas.

3.1. Resultados de la revision instructivo (Archivo PDF)

Las oportunidades de mejora que se aprecian en el instructivo del aplicativo se consideran
demasiado evidentes como para ser ignorados. En este sentido, se recomienda que estas
sean acatadas y corregidas, debido a que dejarlos en su estado actual llevaria a reducir la
confiabilidad del aplicativo (ejecutable) UPME.

Las oportunidades de mejora del instructivo van desde errores de escritura (como lo son la
falta y repeticion de palabras), hasta errores en presentacion de los datos presentados como
ejemplo del funcionamiento del aplicativo. Ademé&s, y de manera mas acorde con el
objetivo de este proyecto de practica, se tienen errores en algunos conceptos tedricos
ingenieriles propios de la valorizacion energéetica de residuos. Estas oportunidades se
mostraran con mayor detalle a continuacion:
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PCI
Mro. Sector Biomasa keal /Kg | MI/Kg |

Pecuario

1 | Avicolo Ponedoras 2.248 9.4

Engorde 3.645 15,3

5 | Porcicola Tecnificado 6.049 253

o tecnificodeo 4163 17 4

Leche 2.801 11,7

3 |Bovino Deokle propésito 3.680 15,4

Caorne 3.783 158
Agricola

Cuesco 3.988 16,7

4 | Palma de oceife Fibra 4274 17,9

Roguis 4.021 16,8

- . Rac 3.684 15,4

> | Cona de ozbear Bogaozo 4.456 18,6

Bogozo 4.458 18,6

& | Cofia de panela Hojas secas 4.007 16,8

Rac 3.684 154

Pulpa 4259 17,8

7 | Caofe Cisco 4.430 185

Tallos 4.384 18,3

Rastrojo 3.429 143

Tusa 3.3%90 142

8 | Motz Capacho 3.815 16,0

Hojas secas 4.274 17,9

o | Aoz Turr'g 3.113 13,0

Coscarilla 3.603 15,1

Raguis 1.809 7,6

10 |Bananeo Vastage 2.032 8,5

Rechozo 2.488 10,4

Raguis 1.808 7,6

'l |Platano Vastago 2.022 8.5
Urbano

Flaza de Mercado o772 XS

12 |RSU Centro de acopio 3.772 15,8

Poda 3.772 138

Figura 7. Poder calorifico de las biomasas presentes en el aplicativo UPME. (INERCO, 2018)

Al contemplar la Figura 7 se reconoce como una oportunidad de mejora el hecho de que
las tres biomasas clasificadas como RSOU presentan el mismo valor de poder calorifico. Se
conoce que el poder calorifico de dos o mas biomasas diferentes (diferencias en
composicion quimica, procedencia, etc.) tiene un valor distinto también. En un caso
extremo se podria considerar que el poder calorifico de las biomasas Plaza de mercado y
Centros de acopio tenga el mismo valor, pero el PCI de la biomasa Podas sin dudas sera
diferente al de las dos primeras.
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Oferta del
. I Carga del proyecio t/afio
Nro. Secior Blomasa Potencial | Escencrio 1 | pocefario 2 | Feconario 3
Biolégico | Solo RSOU + +10%
Biomasas Biomosas
Pecuario
1 Avizela Estiércel 13.25%9 &63 1.326
2 Porcicola Estiércol 232 440 11.622 23244
3 Bovine Estiércol 7.396.412 349921 739.841
.ﬁgrfcdu
4 Arroz Paja 1] 10,429 20,8570
5 Baonano Frute Rechozo 0 4] 0
! Cofé Pulpa Pulpa 0 4] 0
7 Cafe ."»"I.Jci|{:g:\ ."»"I..lc'lh::g:u 0 Q 0
a Maiz Caona 1] 10.37% 20./57
Palmao de RFF Laguna -
? Aceite Dxidu;iér Z7 1 3
10 Flatano Frute Rechazo 1.524. 413 76.221 152.441
11 |Cofode Bagazo 0 0 0
Azicar
12 Cana Panelera B{:g{::o 0 Q 0
Urbano
13 RS _ RSOU 138910 144492 166,692 1466.492
14 Lodeos PTAR Ledos 0 1] 0
Total: tfafio 2.307.441 166,692 645,927 1.125.162
) t/dia 534 2.070 3.606
Capacidad de la planta 550 2.000 3.500

Figura 8. Escenarios propuestos por INERCO. (INERCO, 2018)

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 8 una de las tablas empeladas para el
dimensionamiento de las plantas de valorizacion energética presenta las siguientes
oportunidades de mejora: En los dos recuadros rojos superiores se nota como en la
Columna 4 (Potencial bioldgico) se presentan valores de cero, es decir, no hay potencial
aprovechable de estas biomasas. Sin embargo, en las dos Gltimas columnas, al momento de
sumar 5y 10% del potencial total respectivamente, se entrega un valor diferente de cero (el
5y 10% de cero es cero). Errores de escritura de este tipo genera confusiones en los
usuarios finales del aplicativo.

Respecto a la fila dedicada a los RSOU (encerrada en el recuadro rojo inferior de la Figura
8) la oportunidad de mejora radica en la “manipulacion” de los datos. Esto explica por qué
para el manejo de los tres escenarios de dimensionamiento (Gltimas tres columnas) los
valores son mayores a los del potencial (columna 4 o columna del medio). Esta
manipulacion se ve reforzada cuando en la lectura del documento se menciona que los
tamarios tipicos de las plantas de aprovechamiento energético de residuos en EE.UU
arrancan en 500 ton/afio, y que una de las ideas del aplicativo es utilizar equipos
disponibles comercialmente, y no emplear equipos personalizados o experimentales.

Este ultimo hecho se comprueba cuando, al utilizar la cantidad expresada en la columna de
potencial total, se obtiene un tamafio de planta de 445 ton/afio, valor por fuera del rango
tipico y que generaria la necesidad de utilizar equipo experimental.
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Estas oportunidades de mejora no son las mas significativas, pero si se deben tener en
cuenta a la hora de evaluar el desempefio global del aplicativo.

3.2.  Resultados de la revision del codigo fuente

Como bien se menciond anteriormente, las habilidades de programacion adquiridas en
diferentes asignaturas propias del pregrado de ingenieria mecéanica fueron de extrema
utilidad a la hora de entrar analizar la manera como esta construido el aplicativo, y poder
asi determinar la localizacion exacta dentro del codigo fuente de las posibles mejoras.

Cuando se esta construyendo cualquier tipo de aplicativo o ejecutable, basado en cualquiera
de los lenguajes de programacion existentes, se deben tener dos principios fundamentales:
Primero, el ejecutable debe ser lo suficientemente amigable a los usuarios finales a quienes
esta destinado, en este caso personal administrativo de cada municipio. En la mayoria de las
ocasiones el personal administrativo de un municipio no tiene una formacion técnica como
antecedente.

Segundo, el programa o aplicativo debe contar con restricciones al usuario para proteger los
resultados generados y la validez de estos. El programador debe pensar que el aplicativo
puede caer en manos del usuario con las mayores limitaciones imaginables, y por ende el
aplicativo debe contrarrestar esta situacion.

Respecto al codigo fuente, se debe decir que este viene dividido en dos grandes bloques: El
primer blogue de cddigo corresponde al formulario de ingreso de datos y gobierna todas sus
funciones y campos de ingreso de datos; este bloque se denomina en el Visual Basic como
FormAgregarMun. El segundo bloque de cddigo corresponde al funcionamiento general de
su aplicativo, a lo largo de todos los libros de calculo; este bloque de cédigo se denomina
en el Visual Basic Mddulol.

3.2.1.Oportunidades de mejora cddigo FormAgregarMun

La primera oportunidad de mejora es principalmente visual y pretende resaltar el color de
una casilla de entrada de datos para que el usuario se dé cuenta de que debe agregar ese
dato en especifico para continuar ejecutando el aplicativo.
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Sub validarMunicipio (cbDepMun)

If cbDepMun = "* Then

End Sub
Sub validarMunicipio (cbDepMun)
If cbDepMun = "" Then
MsgBox "Campo Municipio Vacio, por favor ingresar informacion.™
End If
End Sub

Figura 9. Programacion de la alerta de ingreso del municipio.

En la Figura 9 se presentan la comparacion entre el codigo con el que viene originalmente
el aplicativo (mitad inferior de la Figura 9), y el cédigo modificado por el estudiante
(mitad superior de la Figura 9). Esta pequefia modificacién se trae a colacién para
demostrar como una simple linea de codigo puede alterar la relacion entre el usuario y el
ejecutable.

En la Figura 10 se presentan la lineas de codigo agregadas como restricciones a la entrada
de datos por parte del usuario. Estas lineas lo que hacen es que detienen la ejecucion del
aplicativo hasta que el usuario ingrese valores dentro del rango esperado. Esta pausa en la
ejecucion la realiza desplegando ventanas emergentes con mensajes de advertencia y
cambiando el color de las celdas con valor errado. El rango esperado, como se trata de
cantidades de biomasa, se encuentra en los nimeros reales positivos (del 0 en adelante).

Con esta nueva restriccion agregada, no se pueden ingresar numeros negativos al aplicativo
en ninguna circunstancia. Es necesario remarcar que esta programacion de las restricciones
al usuario se realizé para todas las biomasas cuyo contenido aprovechable se puede ingresar
al aplicativo (14 en total).
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Fgivate Sub brGuazdar i

Clickih

whDepiun = chieplun.Value

If wDegpian = """ Then

chDepHur . BackColor = vhRed

MagBox =Campo

Elsell thavicola

Municipio Wacio, por favor ingresar informacidn.®™
0 Then

ebhvicola.BackColes = vhRed

HagBox "Campo
End
Elself tbBovino <

bicsmssa Avicola invalidos, por fawvor oocEeglir informacidn.®

0 Then

ckBovine BaskColer = vhRed

HasgBax "Campo
End

Elself tbForcicola <

bicmass Bowins imvklids, por favor SOEEeQLir informacidn.™

o Then

ebParcicola.BackColar = whled

MagBax TCamps
End

bicmasa Forcisola inwvalido, por faver corregir informacidm.”

Elself tbRS0 < O Then
cbREU. Backislor = vibRed

HagBax "CaEps
End
Elself tbFTAR < 0

bicmasa RS0 invilids, par TAvVeE Sorpegir infoemacidn.®

Then

cEETAR.Backiolor = vbRed

MagBax "Camps
End
Elself ThOALIOE

bicmass FTAR invilide, por faver corpegir informacidm. ™

< 0 Then

thirroz.Backiolor = vhbRed

Haghox "Camps
End
ElseIf tbhBanano <

bicmasa Arror iovahlids, por favor coscegir informacidn.®

0 Then

EkBananc.Backlolor = vbRed

[T
CaEgs

Haeghax
End

bicmasa Danans ARwalids, por faver SoEfegqir informacidan.™

Erivate Sub tbArroz_Change()

If chhsrozr < @
HagBox "La can

Ebhrroz.BackColor = vbRed

Elself thAzzse

> O Than

chirroz.BackColor = vhNEhice

End If
Emnd Sub

Con la implementacion de estas restricciones, el usuario no podra ni por error adicionar un
mientras que el ejecutable original de la UPME si “permitia” esta
situacion, como se ilustra en la Figura 10. En la Figura 11 se puede apreciar como la Unica
restriccion que tiene el usuario en este aplicativo corresponde a la introduccion del nombre
del municipio para el cual se ingresara la cantidad de biomasa. Si el usuario no ingresa el

numero negativo,

Figura 10. Programacion de las restricciones al usuario.

nombre del municipio, no podra utilizar el ejecutable.

Friwvate

vDepHun

Suk btGuardar Click()

= chDepMun.Values

If wvDepMun = "" Then

End

MsgBox "Campo Municipio Vacio, por favor ingresar informacidédn.™
If

If wvDepMun <> "" Then

End

End Sub

guardarDatos
If

Figura 11. Unica restriccion impuesta por el aplicativo.
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Private Sub guardarDatos()

Shests("M1™).Visible = Trus
Sheeta ("HLI™) . Select

Range ("C2&7) . Select
Selection.End(xlUp) .Select

Activelell  Offsetil, O).5elect
Accivelell .Qffset (0, 0).Value = chDepliun.Valus
vDepHun = chDepHun.Value

Di= i, k A® Inceger
Dim j As Stcring
i=2

Dz

1 = ActiveWorkbook.Sheeos ("dbTemp™) .Cella(i, 4).Value

Activelell Offsat (0, 1).Valus = JctiveWorkbook.Sheets ("dbTemp®).Cells(k, #).Values *'* Pobla

End I

Figura 12. Programacion de la rutina de asignacion de la poblacion a cada municipio ingresado.

En la Figura 12 se aprecia el ciclo Do introducido por el estudiante, mediante el cual se le
asigna a cada municipio su cantidad de correspondiente de habitantes, de acuerdo con las
cifras manejadas por el DANE. De este dato poblacional se debe decir que al estudiante le
fue necesario buscarlo, pues, a pesar de que UPME pretende utilizar este dato en su
aplicativo, no lo presentan en el listado en el cual estdn consignados los municipios del
pais.

Se ha utilizado en esta programacién espécifica con el niUmero de habitantes por municipio
estimado por el DANE en sus proyecciones para el afio 2020 (DANE, 2010). En la Figura
13, encerrado en el recuadro rojo, se puede notar como la UPME en su aplicativo pretendia
utilizar 50.000 habitantes para todos los municipios, sin importar cual fuera seleccionado
por el usuario.

Private Suk guardarDatos|()

Sheets ("M1") .Visible = True
Sheets ("M1"™) .5elect

Range ("C2&™) .S5elect
Selection.End(x1Up) .Select
Actiwvelell.Offset (1, 0).S5elect

ActiveCell.0ffsetc (0, 0).Value = ckDepMun.Value

I ActiveCell.Offsec (0, 1) .Value = "50000™ '' Poblacidon Urkbana

Figura 13. Asignacion de datos poblacionales en el aplicativo original.

3.2.2.0portunidades de mejora codigo Modulol.

En la Figura 14 se presenta otra oportunidad de mejora que consiste en la programacion de
unas macros que ocultar o mostrar la mayoria de los libros de calculo del aplicativo. Esta
macro se ejecuta por defecto una vez se abre el aplicativo, ya que siempre al iniciar
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presenta dos libros de calculo habilitados, el formulario de ingreso de datos, y el compilado
de resultados.

En la Figura 14 se presenta una comparacion entre las macros programadas por el
estudiante (cddigo en la parte izquierda), y las macros con las que viene el aplicativo
(cédigo en la parte derecha). En esta comparacion se puede notar que las macros del
aplicativo original de la UPME hacen referencia a libros de calculo que ni siquiera existen
en el aplicativo (los nombres de los libros de calculo son los que aparecen entre paréntesis y
comillas en ambos cddigos de la Figura 14).

Sub Cw-ul-z‘--l.J Sub OGculcar()

' Macroads Macrc .

Sheets ("HLIY™) .Visible = False

Shestcs ("MzZ" Visible = Falas

Sheecs ("M3") . Visible = False Sheets ("M2%) . Visible ralae
e = | ¥ e ¥ O3 - - .-

Sheets ("M Visible = False Shesns ("M3") . Visibl False

= " T 3 " heans ("M VR la = 1

Eheets ("W ) -Visible = Falae . ) )

Shescs ["WTEZ™) .Visible = Falsse Sheets ("M4%) .Visible = False

Shesrs ["Cost - ibhle = Falss Sheets ("WIEL") .Visible = Falase

CUESESL CoEERS . roEmmAE T omAnEs Sheets ("WTEZ") .Visible = False

Ehests ("GL") . Visible = Fal=e

Sheecs ("Costos®) .Visible = False
Sheacs("C1l") . Visible = False
Shests ("C2") . Visible = Fals=
SheestTs ("Ingresca™) .Visible = False

Sheets ("Falida datos Teonigea™) .Visikhle = Falae
Shescs ("Ingresca™) . Visible = False

Sheeces ("£") . Visikle = Falass

Cheets ("7") .Viasible = Falas

Sheeca ("2} .Wisible = Falae Sheaps ("E") . Visible = Falss
Eh—;e:&l"db‘l’&:t;"] Wisible = Falas Shesta ("T") .Viaible = Falae
Sheescs ("E") . Visible = Falss

Sheers ("EFTHA-1") .Visible = False -

C1N = - - - s 1 - ¥
Sheets ("EFIHA-27) .Visible = False Sheets( dbTemp®) .Visible = False
Sheecs ("EFINA=3") .Vislble = False

h mpar T T—
heers ("Hojas") .Visible = False Sheecs ("Porcada”) .hotivace

[

= End Sub

Sheets("Portada™) JActivate

End Sub
Figura 14. Comparacion entre las dos versiones de las rutinas "Ocultar".

No esta de méas decir que el cddigo escrito por el estudiante muestra y oculta todos los
libros de Excel que presenta el aplicativo.

En la Figura 15 se presenta el codigo desarrollado por el estudiante para la ubicacion de la
biomasa ingresada por el usuario en la herramienta conocida como Diagrama o Triangulo
Tanner. La ubicacion de cada biomasa en el Diagrama Tanner se realiza a partir de tres
parametros que se obtienen mediante la realizacion de un andlisis préximo en cada
biomasa. Estos tres parametros son la cantidad de humedad libre, el carbono fijo y la
cantidad de ceniza total.

Esto se realiza con el &nimo de conocer si las biomasas que presenta el aplicativo UPME
son mas aptas para su valorizacibn = mediante  tecnologias  térmicas
(incineracion/combustion) o mediante tecnologias bioldgicas (digestion anaerobica).

Es importante utilizar una herramienta como el Diagrama Tanner porque ella cuenta con
sustento cientifico, mientras que el aplicativo determina la idoneidad de las biomasas con
una u otra tecnologia de valorizacion de manera casi arbitraria, dejandose llevar inicamente
por el contenido de humedad.
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Adicionalmente en la parte derecha de la Figura 15 se presenta el codigo empleado para,
de manera visual, manifestar la pertinencia de cada biomasa con la valorizacion térmica o
biologica.

Sub TannerTermico() Sub Asignacion Termica ()
bam i A= Intege -
Range ("I
iw ] Dim i As Integer

Dim j A= String
Range ("K7T"™) .5elect
i1=1

For i = 1 To 16
Accivelell . Offsest (0, -2) .5=lecc
j = ActiveCell.Value
, 65 ActiveCell.Offsec (0, 2).Select
' If § = "5I™ Then

ActiveCell.Font.Bold = True
Elself j = "HO" Then

AotivelCell . Value = "9
ElselIf § = ™" Then

ActiveCell . Valus = "®

End If
ActiveCell.Offsec(l, 0).5elect
Hext i

End Sub

Figura 15. Programacion de la rutina de comparacion con el diagrama Tanner.

Al final, las oportunidades de mejora referidas a la programacion en Visual Basic se hacen
importantes a la hora de facilitar la experiencia del usuario final con el aplicativo, siendo
esta nueva facilidad la precursora de unos resultados méas asertivos, que a su vez son las
fundaciones de unas decisiones pertinentes y que sean acordes con la realidad econémica y
energética de cada municipio, en lo que concierne a la valorizacion energética de residuos
solidos.

3.3. Resultados y analisis de la revision termodinamica

Como se especifico en la metodologia, con los datos obtenidos de los andlisis ultimos de la
diferentes biomasas seleccionadas, se procede a calcular los coeficientes de C, Hy O en la
molécula constituyente de los residuos en su formula empirica. Los coeficientes obtenidos
al realizar este procedimiento se presentan en la Tabla 2.

En la Tabla 2 se presentan los coeficientes que componen la formula molecular empirica
del tipo CxHyO,. Ademas se presentan los coeficientes obtenidos al realizar la reaccion
estequiométrica de produccion de biogéas a partir de una digestion anaerdbica. En la Gltima
fila de la Tabla 2 se presentan los coeficientes moleculares y los resultados de la reaccion
de produccion de biogas para la celulosa. Con esta molécula se busca comparar también
cada una de las biomasas estudiadas para reconocer la desviacion que presentaban los datos
de andlisis ultimos consultados mediante bdsqueda bibliografico (presentados en la Tabla
1).
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Tabla 2. Coeficientes moleculares empiricos y de reaccion estequiométrica.

COEFICIENTES MOLECULARES EMPIRICOS Y DE REACCION ESTEQUIOMETRICA

Biomasa Coeficientes Coeficientes productos y reactivos
Nombre C H (0] H,O CH,4 CO;
Estiércol Bovino 6,00 7,47 6,73 0,77 2,25 3,75
Estiércol Porcino 6,00 9,61 0,99 3,11 3,95 2,05
Estiércol Avicola 6,00 9,83 3,67 1,71 3,31 2,69
Paja de Arroz 6,00 10,09 5,33 0,81 2,93 3,07
Caiia de Maiz 6,00 10,55 5,11 0,80 3,04 2,96
Bagazo Caiia de Azucar 6,00 8,90 3,79 1,88 3,17 2,83
Bagazo Cafia Panelera 6,00 8,75 4,19 1,72 3,05 2,95
RSOU 6,00 10,81 2,53 2,03 3,72 2,28
Lodos PTAR 6,00 11,71 0,10 3,02 4,44 1,56
Celulosa 6,00 10,00 5,00 1,00 3,00 3,00

Los coeficientes para los tres elementos quimicos constituyentes de las moléculas
analizadas estan en su gran mayoria muy parecidos a la molécula de la celulosa. Las que
presentan mayores desviaciones son correspondientes a las moléculas de estiércol Porcino,
RSOU vy lodos PTAR. De las ultimas dos moléculas mencionadas (RSOU y lodos PTAR)
se puede decir que se esperaba una alta variacion en esta comparacion, debido a las
caracteristicas intrinsecas de estas biomasas, las cuales estan influenciadas por su gran
cantidad de materiales constituyentes y sus igualmente diversos origenes.

Con la informacion presentada en la Tabla 2 se calculan los parametros que ayudaran a
comparar las producciones teoricas de biogés con los datos utilizados en la metodologia
UPME. En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para los pardametros de
produccion de biogas obtenidos a partir de los kilogramos de residuos ingresados. Es de
particular interés para este proyecto de practica la ultima columna debido a que con ese
dato se construye la Tabla 4, la cual a su vez permite construir la Figura 16, en la cual se
presenta la comparacion entre los datos de produccion de biogas de la metodologia UPME
y la produccion de biogas de acuerdo con la teoria TBMP.
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Tabla 3. Resultados pardmetros de produccion de biogds.

RESULTADOS

Biomasa Parametros
Nombre kg de residuo m3 de biogas m? biog./kg res. m? biog./ton res.
Estiércol Bovino 187,18 6,00 0,03 32,05
Estiércol Porcino 97,38 6,00 0,06 61,61
Estiércol Avicola 140,62 6,00 0,04 42,67
Paja de Arroz 167,36 6,00 0,04 35,85
Caia de Maiz 164,38 6,00 0,04 36,50
Bagazo Cafia de Azucar 141,49 6,00 0,04 42,41
Bagazo Cafia Panelera 147,81 6,00 0,04 40,59
RSOU 123,29 6,00 0,05 48,67
Lodos PTAR 85,23 6,00 0,07 70,39
Celulosa 162,00 6,00 0,04 37,04

Tabla 4. Comparacion de la produccion de biogds.

COMPARACION ENTRE METODOLOGIAS

Biomasa Produccién c!e biogas m3/kg

biom.

Nombre UPME TBMP
Estiércol Bovino 40,00 32,05
Estiércol Porcino 40,00 61,61
Estiércol Avicola 60,00 42,67

Paja de Arroz 73,00 35,85
Caina de Maiz 55,00 36,50
Bagazo Caia de Azucar 0,17 42,41
Bagazo Caia Panelera 0,16 73,84
RSOU 66,00 48,67

Lodos PTAR 55,00 70,39

Con los datos presentados en la Tabla 4 se construye el diagrama comparativo presentado
en la Figura 16. En él se presenta de manera visual y clara como la produccion teorica de
biogas (asi mismo también la de metano) difiere de manera considerable con la produccion
medida en el articulo UNAL, fuente bibliogréfica principal de la metodologia UPME.
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Bovino Porcino Avicola  Arroz Maiz Cafiade Cafia PTAR
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Nombre de la biomasa

Figura 16. Comparacion entre la produccion de biogds tedrica y la presentada en el aplicativo UPME.

Al analizar la Figura 16 con detalle se nota que las diferencias presentadas entre los
valores de produccién de metano (produccion de biogés) tedricos y experimentales varia
dependiendo de la biomasa que se analice, es decir, para algunas de las biomasas
analizadas, por ejemplo el estiércol porcino, la produccién tedrica de biogas es mayor que
la experimental, mientras que para otras, por ejemplo la paja de arroz o la cafia de maiz, a
produccién teorica da de biogas es menor que la experimental.

Las biomasas cuya produccion tedrica de biogés es mayor que la produccién experimental
presenta un resultado esperado y que concuerda con las observaciones cientificas de como
los procesos tedricos son idealizados, y no son influenciados por ineficiencias propias de la
realidad. La magnitud de la diferencia entre la produccion tetrica y real puede variar
dependiendo de la eficiencia propia de los equipos y de la calidad de los experimentos
realizados (que tan controlado esta el ambiente en el que se realizan los procesos).

En las biomasas cuya produccion tedrica de biogas es inferior a la produccién experimental
se presenta una variacidn con respecto a la situacion expresada en el parrafo anterior. Es
importante reafirmar que la produccion tedrica de un proceso cientifico, en este caso de
degradacion, no puede tener un valor menor que su contraparte experimental, debido a las
idealizaciones que se emplean en la teoria. Esta situacion anormal es particularmente
pronunciada en las biomasas paja de arroz, cafia de maiz y estiércol avicola. Se tendrian
que revisar la condiciones y equipos de las mediciones de estas biomasas para comprender
y poder determinar el origen de esta variacion. Adicionalmente, también se tendrian que
determinar las composiciones elementales y demas propiedades para determinar la
variacion con la composicion elemental presentada en la Tabla 1.

En el caso de los RSOU la diferencia no es muy notable pero se puede explicar en la gran
variacion que puede presentar la composicion quimica de este tipo de residuos. La muestra
utilizada en el documento UNAL seguramente tiene una composicion diferente a la
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presentada en la Tabla 1 para esta biomasa. Este hecho también podria explicar el
fendmeno discutido en el parrafo anterior para la paja de arroz, cafia de maiz y estiércol
avicola, pero es preferible en estas tempranas etapas del proceso no aventurarse a
asegurarlo como en el caso de los RSOU.

De los andlisis Ultimos presentados la Tabla 1 la Gnica biomasa que presenta una cantidad
considerable de Azufre (S) son los lodos PTAR. Sin embargo, en estas biomasa la
produccién tedrica de biogas estd por encima de la produccion experimental y la
consideracién del S en los céalculos mantendria la produccién de biogas en las misma
proporcion pero impactaria la produccién de metano.

La produccidn tedrica de biogés para las biomasas bagazo de cafia de azlcar y bagazo de
cafia panelera considera la adicion de un cantidad considerable de agua, ya que estos
residuos por si solos tienen bajo porcentaje de humedad. Se le atribuye a este factor el
hecho de que en el articulo UNAL vy en el aplicativo UPME se tenga en cuenta un factor tan
bajo de produccion (factores menores a 1 m®/tonelada de biomasa).

Por otro lado, la fuente consultada para el analisis de produccion tedrica de biogas
introduce un factor de ajuste correspondiente al 80%. Es decir, al resultado obtenido del
balance estequiométrico lo multiplican por 0,8 para efectos de ajuste a las mediciones. Sin
embargo, en los balances presentados en la Tabla 2 este factor fue omitido y los resultados
no estan influenciados por él.

Otro de los factores a los que se le atribuyen las diferencias entre los valores tedricos con
los valores experimentales es el hecho de la gran variabilidad de las propiedades de las
fibras o materias primas de origen natural. Esta variabilidad se presenta por origen de la
materia prima (zona geografica de donde fue extraido) y por la variabilidad climética de las
misma zona. Es complicado contabilizar esta varianza y se omitio este hecho en el presente
articulo.

Este ultimo hecho explica las complicaciones que se tienen para encontrar puntos comunes
de comparacion entre diferentes estudios con este tipos de materias organicas, y representa
la mayor incertidumbre del presente articulo, pues el calculo fue realizado con analisis
ultimos consignados en una gran variedad de fuentes bibliograficas.

Es necesario entonces, estudiar a profundidad las condiciones en las cuales fueron
realizadas los experimentos y mediciones sobre las cuales se baso el articulo UNAL para
comprender mejor la diferencia que presenta con la produccién teérica. Una cosa es cierta,
la produccion tedrica no se puede ver superada por la produccion experimental.

3.4. Resultados y analisis de la comparacion entre metodologias WtoE.

Como se menciono en la metodologia, la comparacion entre las dos metodologias (UPME y
proyecto de practica) se llevd a cabo para el municipio del departamento de Cordoba
Montelibano. Debido a esto, se presentaran dos resultados arrojados por los aplicativos.
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Se presentan los resultados para las dos metodologias de manera separada, primero la
metodologia UPME y segundo la metodologia propuesta por el estudiante.

3.4.1.Metodologia UPME.

En la Figura 17 se presenta el formulario de ingreso de datos al aplicativo original (sin
modificaciones) de la UPME. Estos datos de biomasa fueron utilizados evidentemente para
ambas metodologias, con el animo de realizar la comparacion. En la Figura 17 se puede
notar el nombre del municipio en la parte superior derecha y los desechos ingresados
tomados de los datos presentados en la Figura 6.

Upme - Agregar Municipios

CANTIDAD DE BIOMASA ALIMENTADA POR EL USUARIO

Toneladas / Afio

Municipio
Biomasa residual Pecuario (Ton/afio)
Avicola (Estiércol) ! [
Porcicola (Estiercol) | | 35761
Bovino (Estiercol) | | 466035

Biomasa residual Agricola (Ton/afio)

| CORDOBA - MONTELIBANO

Biomasa residual Urbana (Ton/afio)
RSU (RSOU)! 9642
Lodos PTAR (Lodos)' ’7

Platano (Fruta Rechazo) |

Caiia de Azucar (Bagazo)|

Arroz (Paja) | Banano (Fruta Rechazo) | café (Pulpa) |
| 4616 | |

café (Mucilago) | Maiz (Cafia) | Palma de Aceite (RFF) |
| \ 3086 \

Caiia Panelera(Bagazo)|

| 10154

Figura 17. Cantidad de biomasas ingresadas a los aplicativos de ambas metodologias.

Una vez se ingresan los datos de biomasa generada, el aplicativo calcula todos los
parametros de produccion de energia y factibilidad. En la Figura 18 se presentan los
resultados de generacién de biogas y de disponibilidad energética. EI mas importante de los
datos que se calculan son la disponibilidad energética el cual, con la cantidad de las
biomasas ingresadas y la forma de calculo UPME, se obtiene un valor de 3231 kWh/dia. La
unidades de este parametro se deben corregir en el aplicativo UPME.
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12 PRODUCCION DE ENERGIA
) ) ton/d 1746 Peso himedo
12,1 |Cantidad Biomasa:
mid 4989
. Ra ti 60 a 150 m3 bi !
12,2 |Tasa de generacion: mfon rs 39 mnr:go peokla s Dogas
mid 68.161 || % CH4, 65 %
12,3 |Generacion biogas: mfhr 2840 } 24 horas
mYmin 47 25 horas
12,4 |Poder calorifico inferior biogas: KWim® CH. 5.0
125 |% CH.biogds % 5% Contenido de metano en el Biogas
12,6 |Rendimiento térmico: % 35%
12,7 |Potencial disponible: kKWh 3231
12,8 |Factor de disponibilidad: B85%
12,9 |Electricidad generada: KWhidia 65.903
| =
Rendimiento &n Qeneracion
12,10 |Rendimiento de la biomasa seca MWhton 0,04 | eléctrica (Rango tipico es de 0,05 a
0,30 MWiton)
: _ KvY 3328 i :
12,11 |Potencia del equipo: Capacidad Equipo de generacion
MW 3.30 electrica

Figura 18. Resultados de generacion de biogds obtenidos en la metodologia UPME.

Adicionalmente, en la Figura 19 se presenta el analisis econémico que presenta la UPME
para una inversion para este tipo de proyecto. Los porcentajes que se presentan encerrados
en el recuadro rojo a la izquierda de la Figura 19 hacen referencia a la cantidad relativa de
recursos publicos y privados que se destinarian para la construccion del proyecto. A mayor
porcentaje de inversion oficial (proveniente del gobierno), mayor oportunidad del retorno
sobre la inversion para los inversionistas privados y, por consiguiente, mas factible el
proyecto.

Porcentaje
inwersion inicial

1 NEGATIVA MNEGATIVA NEGATIVA

1 NEGATIVA MEGATIVA NEGATIVA

2 NEGATIVA MEGATIVA NEGATIVA

305 MEGATIVA NEGATIVA
NEGATIVA MEGATIVA NEGATIVA

MEGATIVA NEGATIVA

MEGATIVA NEGATIVA

7 MEGATIVA NEGATIVA
MEGATIVA NEGATIVA

MEGATIVA NEGATIVA

Figura 19. Resultados econémicos para la metodologia UPME.

3.4.2.Metodologia propuesta por el estudiante.

En la Figura 20 se presentan los resultados obtenidos para la produccién de biogas con la
metodologia implementada y propuesta por el estudiante. Se nota como la cantidad de
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energia disponible con esta metodologia, ante la misma cantidad de biomasa ingresada,
presenta un valor de 4191 kWh/dia (30% mas que en la metodologia UPME).

12 PRODUCCION DE ENERGIA
) ) tonid 1746 Peszo himedo
12.1 |Cantidad Biomasa: !
mid 4989
[ ~ . | Rango tipico 60 a 150 m3 biogas /
12.2 |Tasa de generacion: m-fton rs 33 m:r;gn preobla 3 blogas
m°id 57.472 [ % CH4, 65 %
12,3 |Generacién biogas: mehr 2.395 B 24 horas
m/min 40 25 horas
12,4 |Poder calorifico inferior biogas: KW/im® CH, 5.0
125 |% CH,biogas % 65% Contenido de metano en el Biogas
12,6 |Rendimiento térmico: % 35%
12,7 |Potencial disponible: kKWh 4191
128 |Factor de disponibilidad. B85%
12,9 |Electricidad generada: KWhidia 85.489
Rendimiento &n generacion
12,10 |Rendimiento de Ia biomasa seca MWion 0,05 | edéctrica (Rango tipico es de 0,05 a
| 0,30 MwW/ton)
KW 4317 i :
12,11 |Potencia del equipo: Capacidad Equipo de generacion
MW 4,30 electrica

Figura 20. Resultados de generacion de biogds obtenidos con la metodologia del proyecto de prdctica.

En la Figura 21 se presenta el analisis econdmico para la metodologia propuesta por el
estudiante. Se aclara que este analisis econdmico es el mismo para ambas metodologias,
solo cambian los datos de entrada debido a las mejoras ingresadas por el estudiante.

F"_urt:en_tfiie WTE

"-'i:?::;?n Pirolisis
10z E‘ -8.03 NEGATIVA NEGATIVA
10z E‘ -8.03 NEGATIVA NEGATIVA
20 [‘ -6.83 NEGATIVA NEGATIVA
303 [‘ -5.9% NEGATIVA NEGATIVA
40z |1 -4,03 NEGATIVA NEGATIVA
L1 E -2. 1 HEGATIVA NEGATIVA
i1 s i 0.3 NEGATIVA NEGATIVA
T i:l 4.0 NEGATIVA NEGATIVA
80z i:l 10,5 HEGATIVA NEGATIVA
a0 HEGATIVA NEGATIVA

Figura 21. Resultados econémicos para la metodologia del proyecto de prdctica.

Para comparar de mejor manera los resultados obtenidos en ambas metodologias se
presenta la Tabla 5 como compilado que agrupa los datos de ambas situaciones.
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Tabla 5. Comparacion entre metodologias de cdlculo.

COMPARACION ENTRE METODOLOGIAS

Parametro Unidad UPME Proyfect.o de
Practica
Generacion de Biogas m3/dia 68.166 57.472
Potencial Energético kW/h 3.231 4,191
Factor de Disponibilidad - 0,85 0,85
Produccion de Electricidad kWh/dia 65.903 85.489

Al analizar los datos obtenidos con ambas metodologias se puede decir que la cantidad de
biogas producido es comprensiblemente menor en la metodologia propuesta en este
proyecto de préactica, reconociendo que la gran mayoria de biomasas ingresadas a ambos
aplicativos para el municipio de Montelibano (Estiércol bovino, paja de arroz y cafia de
maiz) presentaron una tasa de produccion menor con el método TBMP utilizado.

Respecto a las diferencias entre la produccion de biogas de ambos aplicativos, la brecha se
hara méas grande cuando se ingresen datos correspondientes a biomasas como el bagazo de
cafia de azucar y el bagazo de cafia panelera. Estas biomasas son las que presentaron la
mayor diferencia en la tasa de produccion en las dos metodologias.

A pesar de lo descrito anteriormente, el potencial energético fue mayor para la metodologia
propuesta por el estudiante que para la metodologia UPME. Este hecho se atribuye a la
utilizacién de le Ecuacion 2 en lugar de la Ecuacion 3 (con la que viene originalmente el
aplicativo UPME). El solo hecho de utilizar la Ecuacion 2 provoca un aumento en la
produccion de biogas de 30%. Consecuentemente, con este aumento del 30% la produccion
de electricidad también se vera incrementada en esta misma cantidad.

Con respecto al andlisis econémico, comparando las Figuras 19 y 21 se nota como un
aumento en la produccién de energia hace que un proyecto de valorizacion energética sea
mucho mas factible y viable. En la Figura 19 se nota como el proyecto con estas biomasas
no es factible con ninguna clase de inversién del estado. Se requerird mas tiempo que la
vida (til de la planta para recuperar la inversion. Al contrario, con la metodologia propuesta
en el proyecto de practica, se alcanza una tasa de retorno aceptable (=11% segun los
estandares definidos por INERCO y UPME) con una inversion por parte del estado del
80%, lo cual representa un mejoria notable.

Se debe resaltar que un proyecto de esta indole impactaria no solamente un municipio, a
diferencia de lo que se hizo en esta comparacion entre metodologias. Se concluye que
cuando se calcule con el método propuesto por el proyecto de practica, tomando en cuenta
varios municipios y su generacion de residuos solidos organicos, se tendra un porcentaje
mas alto de factibilidad que en el aplicativo original.
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4.

Conclusiones

Al final de la realizacion del proyecto de practica se logré aumentar el conocimiento
general de los proceso més importantes de valorizacion energética de residuos
solidos. Ademas se identificaron diferentes aspectos particulares de cada uno de los
procesos de valorizacion energética de residuos sélidos que entregan aspectos
ventajosos al someterse a un contexto operativo especifico.

Cuando la biomasa presenta un alto porcentaje de humedad libre en su composicién
normal, la digestion anaerobica pasa a tomar un lugar privilegiado como tecnologia
de aprovechamiento. Retirar esta humedad requeriria del uso de una gran cantidad
de energia, sumado a que un alto porcentaje de humedad iria en detrimento de
tecnologia de aprovechamiento como la incineracién/combustion.

Se reconocid que la columna vertebral de un sistema de valorizacion energética de
biomasa la conforman dos etapas que no tienen mucho que ver con la tecnologia de
aprovechamiento utilizada. Estas dos etapas son: Un sistema de recoleccion robusto
con amplia cobertura y un sistema de disposicién final (relleno sanitario). Toda
tecnologia de valorizacion energética necesitara de un PGIRS (Plan Integral de
Residuos Sélidos) que permita disponer los residuos que no se consumen en el
proceso de valorizacion energeética.

Una valorizacién energética de residuos solidos no implica siempre la produccion
de energia eléctrica a partir de la materia prima orgénica. Se reconoce que algunos
procesos entregan como resultado otras sustancias con contenido energético como
por ejemplo el biogas, sustancia con alto contenido de metano y que presenta un
alto grado de versatilidad a la hora de utilizarse en el consumo de las actividades
humanas.

Se reconocieron las limitaciones y desafios que presenta el trabajar con materia
prima de origen natural. La mas evidente de ellas es la gran variabilidad que
presentan estos materiales entre muestras obtenidas en diferentes lugares, asi como
la variabilidad debido al clima. Esto aumenta la incertidumbre en cualquier tipo de
resultados obtenidos y hace imposible e inviable la replicacion de resultados de
otros estudios realizados con materias primas de diferente origen al propio.

Se realiz6 un estudio de la metodologia UPME en el que se buscd determinar
diferentes oportunidades de mejora, como se expuso a través del presente informe.
A pesar de ello ain quedan algunos elementos de la metodologia por estudiar,
especialmente los ligados a los analisis economicos presentados en el aplicativo.

Una vez determinadas y sefialadas las oportunidades de mejora en la metodologia
UPME se implementaron en el aplicativo que se entrega en el Anexo 1. Como bien
se determind a través del presente informe, estas mejoras hacen referencia a
diferentes areas del conocimiento. Este no es un aplicativo totalmente nuevo, pues
su base fundamental es aquel desarrollado por la metodologia UPME. Se puede
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considerar que el aplicativo desarrollado es una version nueva, una actualizacion de
la anterior.

o El aplicativo con las mejoras propuestas presenta resultados méas favorables para la
factibilidad de este tipo de proyectos en el pais.

e Se nota como al evaluar la factibilidad de un proyecto de valorizacion energética
para una poblacion colombiana cercana a 100.000 habitantes puede considerarse un
proyecto viable si la mayoria de los dineros provienen de las arcas estatales. En caso
de que se quieran utilizar solo recursos privados (de los cuales se espera recuperar la
inversion) es necesario impactar un mayor nimero de municipios, a menos de que
un municipio produzca una cantidad de residuos con alto contenido energético.

5. Recomendaciones para trabajos futuros

El anélisis del aplicativo ain no ha cubierto todos los aspectos y componentes de este. Por
ello, se presentan a continuacién oportunidades de mejora que aun no fueron
implementadas o componentes del aplicativo que ain no fueron estudiadas.

e La principal componente de esta seccion de trabajos futuros radica en el estudio de
los libros “econdmicos” del aplicativo presentado por la UPME. Cuando se utiliza el
nombre libros “econdmicos” se hace referencia a los libros que manejan las variables
y criterios de evaluacion y factibilidad econdmica de este tipo de proyectos. Ellos
hacen parte de la segunda seccion del aplicativo, si se toma en cuenta que la primera
seccion la componen los libros relacionados con los residuos solidos ingresados, sus
propiedades quimicas y termodindmicas y las tecnologias de valorizacién energética.

e Se recomienda que en calculos futuros no se utilice el poder calorifico inferior del
biogas, ya que este depende fuertemente de las cantidades relativas de metano y de
dioxido de carbono que lo constituyen, sumandose el hecho de que estas cantidades
relativas varian dependiendo del de la biomasa analizada, y mucho méas cuando se
presenta una mezcla de biomasas, como es el caso del aplicativo.

e En calculos futuros se recomienda implementar el poder calorifico inferior del
metano ya que este se encuentra ampliamente identificado y calculado en la actividad
ingenieril. Asi con base en la mezcla de biomasas presente se determinaria el
porcentaje de metano en el biogds y se podria realizar el céalculo con menor
incertidumbre.

e Se presentan algunas oportunidades de mejora que aun no fueron implementadas en
el aplicativo y que se tendrian en cuenta en una futura version. Estas oportunidades de
mejora tienen que ver con etapas de pretratamiento de los residuos (separacion
magnética, separacién manual y mecéanica), la determinacién de la densidad de una
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mezcla especifica de biomasas de entrada, inconsistencia entre la fuente bibliogréfica
del aplicativo y los valores usados en el mismo, la determinacion del valor de factores
tales como el factor de disponibilidad de una planta de produccién de energia y la
eficiencia de una esquema de planta (Combined Heat and Power, Combined Steam
and Power, Power Only, etc.), entre otras.

ANexos

A e

Aplicativo nuevo con implementacion de las oportunidades de mejora identificadas.
Marco teorico del proyecto de practica (primera entrega parcial)

Articulo de la UNAL fuente bibliografica principal del aplicativo.

Instructivo del aplicativo UPME, realizado por INERCO.
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