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Resumen

Actualmente, el estudio de la contaminacion atmosférica se ha convertido en un tema de especial
interés a escala internacional. EI uso de energias renovables es una opcion para reducir las
emisiones de gases contaminantes. En este trabajo se estimaron el SO,, los NOyx y el material
particulado (MP) provenientes de los generadores de vapor de centrales azucareros de la provincia
Artemisa (Cuba) mediante factores de emision. Como resultado se obtuvieron valores de emision
inferiores a los de termoeléctricas y grupos electrogenos pero varios ordenes superior que los de los
generadores de vapor convencionales que emplean hidrocarburos como combustible. La
comprobacion de las emisiones con las emisiones maximas admisibles de la norma NC/TS 803 de
2010, para la categoria de fuentes existentes patentizé que para el MP y los NOy de todas las
chimeneas superan los maximos legales, mientras que para el SO, ninguna de las emisiones excede
el valor establecido.

Palabras clave: emisiones, central azucarero, contaminantes atmosféricos, generador de vapor,
biomasa cafiera

Abstract

Today, the study of atmospheric pollution has become a subject of special interest in an
international scale. The use of renewable energy is an option to reduce emissions of pollutant gases.
In this work SO,, NOy and particulate matter (PM) emitted by steam boilers from sugar mills in the
province of Artemisa (Cuba) were estimated using emission factors. As a result, lower emission
levels were obtained than thermoelectric but several orders higher than those of conventional steam
boilers that use hydrocarbons as fuel. Checking of the emissions with the Maximum Permissible
Emissions of the standard NC/TS 803 of 2010, for the Existing Sources category did notice that for
the MP and the NOy, all the chimneys exceed the legal maximums. Nevertheless, for the SO, none
of the emissions exceeds the established levels.
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1. Introduccién

El estudio de la contaminacion atmosférica se ha convertido en un tema de especial interés a escala
internacional debido a que la contaminacion del aire se ha ido incrementando considerablemente
con el crecimiento exponencial de la poblacion mundial, desarrollo de las sociedades industriales y
la quema indiscriminada de hidrocarburos para la produccién de energia. Esto pone de manifiesto
la necesidad de profundizar en el conocimiento del impacto ambiental, su prevencion y control, asi
como en el establecimiento de medidas que reduzcan los niveles de contaminacion para lograr un
desarrollo sostenible.

El uso de energias renovables pudiera ser una opcion para reducir las emisiones de gases
contaminantes. En ese sentido, debe ser tenida en cuenta la agroindustria cafiera ya que brinda un
potencial atractivo como fuente de cogeneracién de energia eléctrica mediante la quema de bagazo
[1]. Como consecuencia, fue aprobada la Politica de Desarrollo Perspectivo de las Fuentes
Renovables y el Uso Eficiente de la Energia en Cuba en junio de 2014 que propuso, entre otros, la
instalacion de 755 MW en bioeléctricas. De igual manera, se ha estimado una potencialidad anual
de 5 000 GWh generados por la agroindustria cafiera en Cuba [2]. A la par, se ha destacado que un
eventual aumento en la produccién de energia a partir de bagazo podria en muchos casos significar
un aumento en la produccién de azucar [3]. Mientras, se analizaron los esquemas termoenergéticos
de dos centrales de la provincia de Cienfuegos y evaluaron la posibilidad de incrementar la
electricidad entregada al sistema eletroenergético nacional [4].

El bagazo es igualmente empleado como combustible en otros paises. Se reporta que el mismo era
la biomasa maés utilizada en Brasil para la generacion de vapor. Por otra parte, es un ejemplo como
un combustible alternativo capaz de reducir las emisiones contaminantes en comparacion con los
hidrocarburos [5]. No obstante, la quema de biomasa cafiera no exonera a las bioeléctricas de
producir gases contaminantes [6]. Siempre esta presente esta posibilidad y depende, entre otros, de
la existencia de sistemas de tratamiento, del estado técnico de las calderas y de la composicion de la
biomasa.

Se ha reportado el estudio de las emisiones provenientes de la quema del bagazo [7]. A partir de
estudios de SO, y NOy, se obtuvieron factores de emision de varios biocombustibles, y el bagazo
tuvo los menores valores para SO,. No obstante, para los NOy alcanzaron valores superiores. Se
reporta el inventario de emisiones de las plantas de energia que consumen bagazo de la cafia de
azucar en Brasil [8]. Recientemente, otros investigadores han estimado las emisiones desde el
punto de vista climatico [9].

La provincia Artemisa (Cuba) cuenta con dos centrales de los que no se conoce la carga de
contaminantes emitida a la atmosfera, y por consiguiente, no se puede evaluar el impacto que las
mismas provocan sobre la calidad del aire. La medida de las emisiones en fuentes estacionarias es
el sistema més seguro para determinar la naturaleza y cantidad de contaminantes emitidos a la
atmosfera. Existen varios sistemas de medicion puntual, siendo el mas usado cuando estan
presentes las particulas como contaminantes la sonda isocinética. Esta sonda se introduce mediante
un orificio en la chimenea para realizar la medicion. Estos equipos son caros y son pocos los que
existen en Cuba.

Por otro lado, los factores de emision son valores representativos que relacionan la cantidad de un
contaminante expulsado a la atmésfera con una actividad asociada a la liberacién de este
contaminante. Estos facilitan la estimacion de emisiones de diversas fuentes de contaminacion del
aire y son considerados como representativos para todas las instalaciones en la categoria de la
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fuente. Son ademas una alternativa para paises como Cuba donde son escasas las tecnologias para
la determinacién de emisiones a la atmosfera.

El objetivo de este trabajo es estimar mediante factores de emision los contaminantes atmosféricos
(SO, NOx y MP) originados en las calderas de centrales azucareros de Artemisa como precedente
para la evaluacion del impacto de las emisiones de las bioeléctricas sobre la calidad del aire.

2. Materiales y Meétodos

Fueron elegidos los generadores de vapor de los centrales de la provincia Artemisa para sentar las
bases de la evaluacion de las futuras bioeléctricas (Figura 1). Todos los datos empleados en el
estudio se corresponden con la zafra azucarera 2016-2017.
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Fig.1 Localizacion de los centrales en la zona de estudio

Los contaminantes atmosféricos emitidos se estimaron a partir de la ecuacién (1), recomendada por
la Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos (EPA) [10], y se utilizaron los
factores de emision divulgados por esta agencia en la serie AP 42 para fuentes puntuales o

estacionarias [11].

E:A-f-[l—ﬁ} (1)

siendo:
E: Emision (g/s).
A: Consumo de combustible (kg/s).

f: Factor de emision no controlada (g/kg).
e: Eficiencia de reduccion de emisiones (%), cuando se utiliza tecnologia de reduccion.

Debido a que no existe tecnologia de reduccion de emisiones, entonces € = 0.
La EPA omite al SO, [11], pese a ello, se incluye en el presente trabajo debido a la importancia de

este contaminante, que entre otros aspectos establecen los niveles de calidad de aire y en los que se
basan los documentos normativos. Con este fin se considera entonces el factor de emision

Revista Cubana de Ingenieria Vol. X (3) 63-70 (2019) ISSN: 2223-1781



66
ixd Hernandez-Gareces et al.

reportado por NPI [12] para el SO,. Los factores de emision tenidos en cuenta en el estudio se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores de emisiones
Sustancia Factor de emision  Referencia
(g/kg bagazo)

MP 7.8 [11]
NO, 0,6
SO, 0,25 [12]

A partir de la norma potencial de cafa del central azucarero (Tabla 2) y considerando que la misma
producia un 27% de bagazo, se estimo la cantidad de bagazo empleado como combustible. Luego,
se sustrajo un 8%, cantidad almacenada en la casa de bagazo para un arranque ulterior de la caldera.
Se promedio la temperatura de salida de los gases de combustion, ya que los centrales contaban con
maés de una caldera emitiendo a traves de una misma chimenea.

Tabla 2. Consumo de cafia de los centrales azucareros

Central/Municipio No. de No.de Consumo Consumo  Temperatura
chimeneas calderas de cafa de bagazo gases de
(t/h) (t/h) combustién

(K)

Harlem/Bahia 1 2 96 24 573

Honda

30 de 1 4 333 83 503

Noviembre/San

Cristobal

El consumo de combustible, en kilogramos por segundo (kg/s), se calculé a partir de la masa de
combustible gastado estimada anteriormente. Por otra parte, el flujo de gases se obtuvo por medio
de la ecuacion 2:

Q=V-C (2)

siendo:

Q: Flujo de los gases de combustién (m®/s) para condiciones normales.

V: Volumen de gases htimedos (Nm®/kg) para condiciones normales.

C: Consumo de combustible (kg/s).

Mientras, el volumen de gases V se determind con los valores reportados por la EPA, segun la
ecuacion (3):

P P P
V=224 Fo P (B Mo n  Fh P, (3)
12 2 32 32)021 2 32

siendo:
Pes By, Ps ¥ R, : Composiciones en tanto por uno de un combustible formado por carbono,

hidrégeno, azufre y oxigeno.
n: Coeficiente de exceso de aire. En este caso n=1+exceso de aire.
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3. Resultados y Discusion

Los valores de caudal y emision estimados (Tabla 3) son varios 6rdenes superiores que los de los
generadores de vapor convencionales, localizados en distintas industrias e instituciones de la region
que emplean hidrocarburos como combustible pero son inferiores a los de termoeléctricas y grupos
electrogenos. Esta conclusion concuerda con trabajos anteriores que estimaron las toneladas de
NOy dejadas de expulsar a la atmosfera por la quema de combustibles fésiles [13]. De igual modo,
los mayores valores se corresponden con los consumos mas altos de bagazo.

Tabla 3. Emisiones y flujos volumétricos

Central Emisiones (g/s) Flujo de
MP  NO, SO, dases(m’s)

Harlem 51,58 3,97 1,65 39,21

30 de 179,40 13,80 5,75 239,74

Noviembre

Los generadores de vapor estudiados se clasifican como c-1 (Calderas de vapor. Biomasa) [14].
Esta norma solo restringe a los contaminantes SO,, NO4 y material particulado. Se obtuvo como
resultado de la comparacion con la norma que todas las chimeneas sobrepasan los limites
normativos para el MP y los NO (Tabla 4). Logicamente, el mayor aporte es del MP originado por
el uso de bagazo como combustible. Por otra parte, ninguna de las emisiones de SO, supera la
EMA establecida en la Norma Cubana debido al bajo contenido de azufre en el bagazo quemado.
Estas estimaciones deben ser validadas determinando el valor real de las emisiones con
analizadores de gases de combustion.

Tabla 4. Comparacion normativa de las emisiones

Central Emisiones (mg/Nm3)
MP NO, SO,

EMA Fuentes 400 100 1000

existentes

Harlem 27618 2124 88,5

30 de Noviembre 1379,1 106,1 44,2

La dispersion es un proceso de dilucién que mezcla el penacho de particulas con el aire ambiente
gobernado principalmente por la turbulencia atmosférica y puede ser causada por el aire circulando
alrededor de obstaculos e irregularidades de la superficie, o por la diferencia en la velocidad y/o
direccion del viento entre dos alturas sobre el terreno o por burbujas de aire que ascienden debido
al calentamiento diurno de la superficie. Las emisiones estudiadas, como resultado de la dispersion,
deben influir basicamente en zonas rurales para las cuales se supone un uso agricola del suelo. No
deben afectar a las comunidades vecinas a los centrales si se tiene en cuenta la altura de las
chimeneas. Los efectos de la inmision de los contaminantes y el area de influencia evaluados
pudieran estimarse a través de la modelacion de la dispersion de las mismas [15, 16].

Se deben considerar alternativas para la reduccion de los contaminantes emitidos. Entre las
opciones para dicha reduccion, se considera la gasificacion del bagazo como una opcién altamente
eficiente para la generacion de electricidad [17]. Se reporta también la torrefaccion del bagazo con
la consiguiente reduccion de las emisiones de SO, y NOy [18]. Para las particulas, el tratamiento de
las emisiones con un lavador de gases es una propuesta atractiva. Otras alternativas para particulas
son las camaras de decantacion por gravedad, los ciclones e hidrociclones, los separadores
himedos, los electrofiltros y los filtros de mangas.
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La visualizacion de los datos en una zona geogréafica posibilita conocer en qué zona se originan las
emisiones, donde se producen los mayores valores y si pudiera existir alguna relacion entre ellas.
De esta manera se facilitaria la gestion de la calidad del aire, las medidas de reduccion emisiones y
las acciones de mitigacién. Las Figuras 2, 3 y 4 muestran la distribucion espacial de las emisiones a
lo largo de la zona de estudio.
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Fig.3 Distribucion espacial de NOx en la zona de estudio
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Fig.4 Distribucion espacial de SO, en la zona de estudio

Como se puede apreciar, para las tres especies estudiadas, coinciden las zonas de mayores valores
de emision ya que esta depende de la cantidad de combustible gastado. La zona con el central que
mas emite esta al suroeste de la provincia.

4. Conclusiones

El estudio de la dispersion de contaminantes en una region depende, entre otros, del inventario de
las fuentes existentes. Para ello se necesitan equipos costosos. Los resultados de este estudio son
novedosos ya que no existen antecedentes del conocimiento de la dispersion de contaminantes
atmosféricos en la zona analizada; son un aporte y una primera aproximacion valida al
conocimiento de un fendmeno del cual no existe informacion. Se analizaron los contaminantes
atmosféricos procedentes de los generadores de vapor de centrales azucareros de Artemisa, Cuba.
Se obtuvieron como resultado valores de emision varios ordenes superior que los de los
generadores de vapor convencionales que emplean hidrocarburos como combustible pero inferiores
a los de termoeléctricas y grupos electrégenos. La comparacion de las emisiones con las EMA de la
NC/TS 803 de 2010. Para la categoria de fuentes existentes evidencio que para el MP y los NOy de
todas las chimeneas se superan los valores legales. Sin embargo, para el SO, ninguna de las
emisiones excede el méaximo establecido.
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