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1. PREGUNTA

¢Como disefiar e implementar sistemas eficientes de captacion y filtracion de particulas de
ceniza generadas por la combustion de biomasa en la planta de Puerto Carrefio, para
minimizar los impactos ambientales y mejorar la calidad del aire, integrando soluciones

desde la ingenieria de energias y de sistemas?

2. HIPOTESIS

La implementacidn de un sistema multietapa de filtracion (con filtros ciclonicos, filtros de
mangas Y, si es necesario, lavadores de gases) junto con la automatizacion del monitoreo en
la planta de biomasa de Puerto Carrefio, reducira significativamente la concentracién de
material particulado y cenizas en el aire, mejorando la calidad ambiental y la salud de la

comunidad, ademas de optimizar la eficiencia energética y operativa del proceso.

3. ESTADO DEL ARTE

La planta de biomasa de Puerto Carrefio tiene un impacto directo sobre la calidad del aire
local, que registra episodios de contaminacidn significativa, llegando a niveles considerados
“deficientes” y poco saludables para grupos sensibles, segtin reportes de ICA recientes.
Aungue en dias promedio los datos de PM2.5 y PM10 aparecen en rango aceptable, el riesgo
de exposicion sigue vigente debido a la presencia de particulas finas —especialmente durante
las actividades de molienda y recoleccién de ceniza, como lo evidencian los testimonios

locales. AccuWeather. (2025)

Las entrevistas con trabajadores y pobladores de la regidén permiten comprender como, en la
operacion cotidiana de la planta, la exposicion al polvo y material particulado representa un
problema de salud y de condiciones laborales. Los entrevistados destacan que la mayor
exposicion se produce al triturar madera y recolectar ceniza, donde el polvillo queda

suspendido en el ambiente y es facilmente inhalable. Por esta razon, el uso de tapabocas se ha



vuelto una medida comun para protegerse dentro y fuera de la planta. Ademas, mencionan
que los residuos generados por la planta se presentan en tres formas: piedras, granos y polvo

fino; siendo este ultimo el mas propenso a dispersarse en el aire y afectar la salud humana.

Estos relatos concuerdan con la literatura técnica sobre plantas de biomasa: la ceniza fina y el
material particulado generado en cada etapa de procesamiento poseen propiedades fisicas que
facilitan su transporte aéreo, especialmente en ambientes abiertos como la sabana de Puerto

Carrefio. TCS Filtracion. (2024).

Por otra parte, los pobladores subrayan que la gestion y recoleccion manual de residuos
influye en la dispersion del polvo, asi como en la exposicién de los empleados, y

recomiendan la automatizacion de tareas de filtracion y monitoreo para minimizar riesgos.

En cuanto al entorno sociocultural, aunque en Puerto Carrefio existe presencia significativa
de comunidades indigenas con autoridad sobre el manejo de ciertos residuos, en este caso el
proyecto esta enfocado exclusivamente en la mejora tecnolégica y ambiental de la planta de
biomasa ya existente. Por lo tanto, la relevancia de estas comunidades no afecta directamente
el proceso técnico de implementacién de los filtros, aunque sigue siendo importante mantener
buenas relaciones comunitarias y respetar las normas locales para el manejo adecuado de

subproductos y residuos.

Finalmente, experiencias previas en otros contextos, como en plantas de biomasa en
Venezuela y Colombia, han mostrado que la implementacién de filtros multietapa y sistemas
automatizados de monitoreo no solo reduce significativamente la dispersion de particulas,
sino que también puede derivar en el aprovechamiento de cenizas para actividades agricolas,

siempre y cuando lo permita la calidad del suelo y la logistica local. ENGIE. (2024)



4. DISENO / PROTOCOLO

Tipo de estudio: Experimental y tecnoldgico aplicado, basado en modelos de observacion y
simulacion, entrevistas y andlisis visual (por limitacion de acceso a la planta, utilizando

fotografias y observaciones externas).
Procedimiento:

1. Diagndstico ambiental y operativo de la planta mediante entrevistas, observacion

externa y registro fotografico.
2. Seleccion y disefio de un ciclo multietapa de filtracion:
a. Filtros ciclonicos para particulas gruesas.
b. Filtros de mangas (baghouse) para particulas finas.

c. Lavador de gases (scrubber humedo) como etapa final si se requiere una

maxima eficiencia.

3. Instalacion de sensores de PM, temperatura y humedad en puntos estratégicos dentro
del &rea de operacion y dispersion.
4. Desarrollo de una plataforma inteligente (IoT) de control y monitoreo, capaz de

simular la dispersion de particulas y ajustar el proceso automéaticamente.

5. Fase piloto: implementacion parcial y validacion de la eficiencia del sistema bajo

condiciones reales.
6. Recopilacion y andlisis de datos para ajustes y optimizacion.

Rol de la Ingenieria en Energias:
Ajustar y optimizar variables de combustion (temperatura, tamafio de particula, flujo de aire)

para incrementar eficiencia energética y reducir la generacién de ceniza. Esta intervencién



permite mayor aprovechamiento de la biomasa y menor cantidad de residuos (Demirbas,

2023; Khan et al., 2024).

Rol de la Ingenieria de Sistemas:
Desarrollar monitoreo, plataformas de simulacion y algoritmos de control que mejoren la
gestion integral de la filtracion y permitan adaptar la operacién en tiempo real a las

variaciones ambientales y operativas.

5. VARIABLES (OPERACIONALIZACION)

e Independientes: tipo/configuracion de filtracion, parametros de combustion

optimizados, algoritmos de la plataforma inteligente.

e Dependientes: concentracion de particulas PM (ug/m3), eficiencia en reduccién de

ceniza (%), consumo de biomasa (kg/h).
e Control: clima local, volumen/tipo de biomasa quemada.

e Medicidn: sensores para PM y condiciones ambientales, registro de consumo de

biomasa, inspeccion visual y toma de muestras.

6. INSTRUMENTOS / DATOS
e Sensores para PM2.5/PM10, temperatura y humedad.
e Equipos: filtros cicldnicos, mangas y scrubber.
e Plataforma loT para integracion de datos y control automatizado.

e Fotografias y registros visuales de equipos y residuos.



e Datos histdricos y en tiempo real sobre operacion y consumo.

e Criterios de inclusion: areas accesibles y circundantes a la planta; criterios de

exclusion: datos internos no disponibles por restriccion de ingreso.

7. PLAN DE ANALISIS

Fase 1. Linea base ambiental y operativa (Semana 1-2)

e Recolectar datos iniciales: Medicion de concentracion de PM2.5 y PM10 en el aire,

temperatura, humedad y consumo de biomasa antes de la intervencion.

e Instrumentos: Sensores ambientales, registros operativos, entrevistas y fotografias.

e Obijetivo: Definir el estado actual y cuantificar el impacto ambiental y operativo de la

planta.

Fase 2. Instalacion y puesta en marcha (Semana 3-5)

e Implementar el ciclo filtrante: Montaje de filtros ciclonicos, mangas y (si aplica)

scrubber, segun disponibilidad logistica.

e Verificar funcionamiento: Prueba de equipos y calibracion de sistemas de monitoreo.

e Capacitacion local: Entrenamiento del personal en operacion y mantenimiento.

Fase 3. Monitoreo continuo y modelado (Semana 6-9)

e Medicion diaria/continua: Registrar PM, temperatura, humedad y consumo de

biomasa.

e Plataforma loT: Integracién de datos para visualizar en tiempo real y almacenar

historicos.



e Simulacién computacional: Modelar la dispersion de particulas bajo diferentes

condiciones ambientales.
Fase 4. Comparacion y validacion (Semana 10-11)

e Anadlisis cuantitativo: Calcular reduccion porcentual de PM y cenizas, eficiencia

energeética (kg biomasa/kWh).
e Comparacion: Contrastarlo con los datos de la linea base.

e Evaluacion de operaciéon: Identificar mejoras y ajustes requeridos en los sistemas

instalados.
Fase 5. Informe final y recomendaciones (Semana 12)

e Resultados: Interpretar todos los datos y métricas, mostrar logros, costos, limitaciones

y propuestas de mejora.

e Presentacion: Informe técnico, graficas de evolucion y dispersion, recomendaciones

para la sostenibilidad.
Indicadores y métricas clave
e Reduccidn absoluta y relativa de concentracion de PM (ug/m?)
e Eficiencia energética: consumo de biomasa por kWh producido
e Costos operativos y logisticos antes/después
e NuUmero de mantenimientos/reparaciones requeridas
e Percepcion comunitaria recogida en entrevistas

Cronograma de ejecucion



Fase Actividades principales Semanas
Linea base Diagnostico, medicion, entrevistas 1-2
Instalacion y puesta en marcha Montaje sistemas, capacitacion local 3-5
Monitoreo y modelado Operacidn, registro, simulaciones 6-9
Comparacion y validacion Anaélisis, ajustes, comparacion 10-11
Informe y recomendaciones Redaccidn, presentacion, cierre 12

Este cronograma es ajustable segln la disponibilidad logistica y condiciones locales.

e Fallo de sensores/calibracion: mitigacion mediante redundancia y mantenimiento

periodico.

e Limitaciones de acceso: uso de observaciones indirectas y simulaciones.

8. RIESGOS

e Costos iniciales altos: gestion por fases y priorizacion de etapas.

e Temas €ticos: consentimiento para entrevistas y registro de imagenes; proteccion de

datos personales.

9. IMAGENES
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