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RESUMEN.

En el presente trabajo se exponen los resultados del proceso de evaluacion de las
emisiones de elementos nocivos en los gases de escape productos de la
combustion de Fuel Oil en motores MDU 9H2132. Hyundai de 1800 kW de
potencia instalados en la Central eléctrica Fuel oil Bayamo 110 kV, se hace una
valoracion a partir de la influencia de estas en el reforzamiento de los problemas

medio ambientales a nivel global con énfasis en el calentamiento global.

Del andlisis emerge como una de las causas fundamentales la calidad del
combustible servido por los proveedores, incidiendo de manera significativa en la
misma la viscosidad, la densidad la presencia en este de compuesto nitrogenado

y el alto contenido de azufre.

Finalmente se hace una valoracién del empleo de aditivos, fundamentado en los
reportes acerca del uso del PentoMag 4400/10 como una via para la mejora de la
eficiencia de la central a partir de la incidencia de este en el estado técnico de las
unidades, asi como la reduccion de las emisiones de gases nocivos a la

atmosfera.



SUMMARY.

Presently work the results of the process of evaluation of the emissions of noxious
elements are exposed in the gases of escape products of combustion of Fuel Oil
in motors MDU 9H2132. Hyundai of 1800 kW of power installed in the electric
Power station Fuel oil Bayamo 110 kV, a valuation is made starting from the
influence of these in the reinforcement from the half environmental problems to

global level with emphasis in the global heating.

Of the analysis it emerges like one of the fundamental causes the quality of the
fuel served by the suppliers, impacting in a significant way in the same one the
viscosity, the density the presence in this of compound nitrogenado and the high

content of sulfur.

Finally a valuation of the employment of preservatives is made, based in the
reports about the use of the PentoMag 4400/10 like a road for the improvement of the

efficiency of the power station starting from the incidence of this in the technical state of

the units, as well as the reduction of the emissions of noxious gases to the atmosphere.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el plano cientifico, se han difundido ampliamente nuevos estudios e
investigaciones acerca de la ciencia del clima, los impactos del cambio climético

en las distintas regiones y paises del mundo.

Las concentraciones atmosféricas globales de gases de efecto invernadero como
diéxido de carbono CO,, metano CH, y 6xido nitroso NOx se han incrementado
en los ultimos 260 afios y exceden significativamente los niveles preindustriales.

Tabla 1: Concentraciones globales de diéxido de carbono CO,
(En partes por millén) (Pitch, 2010).

Periodos Concentraciones (ppm)
Etapa preindustrial 280
2000 368
2005 379
2010 540 - 970

La fuente fundamental del incremento de concentraciones atmosféricas de CO,

desde el periodo preindustrial ha sido el uso de combustibles fésiles.

El calentamiento del sistema climético es inequivoco lo cual es evidente a partir
del incremento promedio global observado en las temperaturas de aire y los
océanos, el derretimiento de los hielos y el crecimiento del nivel del mar a causa
del derretimiento de las capas de hielos de Groenlandia y la Antartida y la

disminucioén de las cubiertas de nieve en ambos hemisferios.

El cambio climatico es considerado hoy el mayor desafio que la supervivencia
humana enfrenta. Consecuencia del propio desarrollo humano y patrones de
produccion y consumo capitalista, algunos de sus efectos son perceptibles y
otros, con bastante certeza, se manifestaran en un futuro no muy lejano. Es asi
que la temperatura media en la tierra se incrementd en el pasado siglo y ese

incremento puede llegar alcanzar entre 3y 5 °C en el presente.

Bastaria un incremento de entre 1,5 °C y 2,5 °C en la temperatura media de la
tierra, para que desapareciera el 30 % de las especies hoy conocidas, lo que a su
vez repercutiria sobre las bases de sustentacion de la especie humana. Un
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aumento de la temperatura cercanoal °C puede provocar el blanqueamiento y
muerte de los corales. De incrementarse el calentamiento global se reducira la
produccion mundial de alimentos en un 30% para la fecha tan cercana como el
2050. (Pitch, 2010).

Todas las legislaciones sobre reduccién de emisiones prestan especial atencion a
los 6xidos de nitrogeno (NOx) formados, en méas del 90% por las elevadas

temperaturas que se alcanzan durante la combustion.

Los gases nocivos dependen de la composicién de la mezcla, es decir, del factor
lambda (A). Si el funcionamiento es con mezcla rica (excesivo combustible en
relacion con la cantidad de aire) aparecen hidrocarburos sin quemar. Si es con

mezcla pobre (poco combustible) se generan 6xidos de nitrégeno.

Las directivas establecen los valores limites de las emisiones de gases y
particulas contaminantes (mondxido de carbono, hidrocarburos no quemados y

oxido nitroso) de todos los vehiculos: (Pitch, 2010).

e Equipados de motor Diesel;

e Destinados a circular en carretera,

e Con o sin carroceria;

¢ Que tengan al menos cuatro ruedas;

¢ Que tengan una velocidad maxima de construccion superior a 25 km/h.

Las emisiones de escape de los motores se producen en su mayor parte debido a
la combustion del combustible, aunque también se deben en menor cuantia a la
evaporacion de hidrocarburos del depdésito de combustible y a la evaporacién del

depdsito de lubricante.

Teniendo en cuenta que la combustidn ocurre en la fase gaseosa y que el ciclo de
trabajo de los motores ocurre en fracciones de segundo, un motor en
funcionamiento expulsa al medio una gran cantidad de gases de escape
(emisiones), si se considera ademas el total de equipos de todo tipo que emplean
como fuente energética los motores de combustién interna, es obvia la creciente
preocupacion a nivel mundial por el control de las emisiones de los motores de

combustion interna. (Lukanin et, al. 1988)
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Los motores Diesel en automoviles, autobuses y camiones, producen gases de
escapes resultantes de la combustion del combustible Diesel. Los gases de
escape de los motores Diesel contienen sustancias quimicas nocivas, incluyendo
particulas toxicas muy pequefias y gases peligrosos. Se ha descubierto que
algunos de los gases peligrosos contenidos en el escape Diesel (por ejemplo,
oxidos de nitrogeno, benceno, bidéxido de azufre y formaldehido) pueden producir

el cancer.

Las particulas y los 6xidos de nitrdgeno (NOXx) son los principales contaminantes

presentes en las emisiones de motores Diesel. (Lukanin et, al. 1988)

Es ampliamente conocido que los 6xidos de nitrdgeno contribuyen a la lluvia acida
y al smog fotoquimico, mientras que las particulas de hollin contienen compuestos
quimicos de probable actividad muta génica. Las leyes que regulan el contenido
maximo de particulas y contaminantes gaseosos son cada vez mas estrictas en
todo el mundo, y dado que las emisiones Diesel son mas complejas en su
composicién, su tratamiento requiere de la permanente aplicacibn de nuevas
tecnologias.(Pitch, 2011).

El impacto ambiental estd estrechamente relacionado con un problema social
surgido por la utilizacion creciente del mismo: la reduccién de los niveles de
emision de sustancias toxicas y de los llamados "gases de invernadero”, y la

reduccion de los niveles de ruido.

Las discusiones internacionales acerca de las causas e implicaciones para la
humanidad del llamado "efecto invernadero”, provocado por las crecientes
emisiones a la atmoésfera de gases tales como: dioxido de carbono(CO,), metano
(CHy), 6xido nitroso (NOy) y los cloro-flurocarbonatos, reflejan la necesidad de un
enfoque integral en el tratamiento de los problemas ambientales y del desarrollo,
asi como la necesidad de una accion concertada de la comunidad internacional

para mitigar los efectos del calentamiento global. (Pitch, 2011).

Los motores de combustion interna, se convirtieron a partir de mediados del siglo
XX en una de las fuentes energéticas mas utilizadas por el hombre en los mas
diversos sectores; sus relativamente altos rendimientos, asi como sus bajos

costos de fabricacién, reparacion y explotacién, junto a su alta durabilidad, los
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hicieron imprescindibles; lejos estaban de pensar sus precursores que, con el
decurso del tiempo, estos ingenios se convertirian en focos de contaminacién del

medio ambiente.

El principio de funcionamiento de los motores de combustion interna, se basa en
la conversion de la energia térmica liberada durante la combustion del
combustible (se utiliza por lo general un derivado del petréleo) en energia
mecénica. Los productos de la reaccion de combustiébn son los genéricamente
llamados gases de escape, que se expulsan a la atmésfera después de cada ciclo
de trabajo (un ciclo de trabajo dura fracciones de segundo). Cabria sefalar que
dentro de los motores de combustion interna, se identifican dos tipos basicos de
acuerdo a su ciclo: los motores Otto, que utilizan la gasolina como combustible, y
los motores Diesel, que utilizan gasoil; en ambos casos, las emisiones de escape

son similares, diferenciandose la proporcién de cada producto.

Los grupos electrogenos, se usan en una variedad de aplicaciones, cada vez con
mayor sistematicidad en sistemas de administracion descarga. Algunos grupos
electr6genos se usan estrictamente como "respaldo” para emergencias y, en otros

casos, como la fuente principal de energia eléctrica.

Més del 40 % de la capacidad de generacion eléctrica en Cuba esta basada en
plantas generadoras distribuidas de pequefia escala. Este es uno de los mas altos
indices a nivel mundial. Estas plantas generan en base a Diesel y Fuel Oil. El pais

progresa en su objetivo de desarrollar un nuevo paradigma energético.

Cuba tiene una capacidad de generacién eléctrica de 2 497 MW sobre la base de
la generacion distribuida, de la cual 1 280 MW corresponden a generadores diesel
y el resto son motores de Fuel Oil (540 MW), cogeneracion (529 MW) y otras
tecnologias energéticas renovables (148 MW) para la generacion
fundamentalmente en el horario pico y para garantizar la energia eléctrica
necesaria durante la ocurrencia de eventos meteoroldgicos que puedan provocar

averias en el sistema electro energético nacional.

La introduccibn en Cuba de este tipo de tecnologia, sin precedentes en
Latinoamérica y el Caribe para la generacion sincronizada con el sistema electro

energético nacional, han tenido un impacto positivo en el medio ambiente, ya que
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tienen menores tasas de consumo especifico (234 g kwh™), frente a las plantas
termoeléctricas basadas en la quema de petrdleo crudo (284 g kWh™ en
promedio). Sin embargo, la contaminacion local (produccién de ruido y emisiones
de gases como los NOy, SO, y de particulas de muy pequefio tamafo) es un
problema cuya solucion est4d siendo estudiada, lo que constituye nuestro
problema de investigacion:

Problema: ¢Cdmo disminuir las emisiones de gases de escape sin afectar la

eficiencia de generacién en el emplazamiento Fuel Oil de Bayamo?

Objetivo: Reducir las emisiones nocivas en los gases de escape de los grupos
electrogenos del emplazamiento Fuel Oil de Bayamo.

Hipotesis: El estudio de los gases de escape y de la explotacién del
emplazamiento Fuel Oil de Bayamo permitira determinar las causas del exceso de
Diéxido de carbono (CO2) y Oxido de nitrégeno (NOy) y disminuir el exceso de

emisiones nocivas al medio ambiente.

Objeto de la investigacion: Gases de escape delos Grupos Electrégenos
delemplazamiento Fuel - Oil de Bayamo.

Especificos:

e Estudiar el comportamiento de las emisiones en los grupos electrogenos
gue trabajen con Fuel Oil como combustible.

e Investigar las causas del exceso de emisiones de Dioxido de carbono
(CO,) y Oxido de nitrogeno (NOy), relacionadas con la explotacion de los
grupos electrégenos.

e Proponer un plan de medidas de caracter técnico organizativas que
permitan la reduccién de las emisiones del Dioxido de carbono (CO,) y
Oxido de nitrégeno (NOy).
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Los métodos investigativos mas utilizados para la realizacion de la investigacion
son:

Nivel tedrico:
e Historico — légico.
e Andlisis — sintesis.
e Induccion — deduccion.

Del nivel empirico:

e Observacion.

e Entrevista. Estadistico — matemaético: utilizando como procedimiento el

calculo porcentual, tablas comparativas y graficos.
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CAPITULO |: EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

1.1. Calentamiento global y cambio climatico.

El cambio climatico es parte de una problematica aun mayor, conocida como
cambio global, en ella cualquier alteracibn en alguno de sus componentes

bésicos produce un efecto en todo el sistema global.

En este ambito global el clima estd determinado por el trabajo que realiza
integradamente un sistema que esta compuesto por: la atmdsfera, el océano, las

capas de hielo y la tierra.

CAMBIO GLOBAL

Los Principales Sistemas Terrestres

Atmésfera

Uso de la Tierra Recursos

Nube;

Contaminacion Biodiversidad

Bosques Océanos

Figura 1.1 Sistemas terrestres impactados por el cambio a nivel global.

Los océanos (Hidrosfera) afectan el clima mediante el almacenamiento y
liberacion de calor, lo que hace que algunas regiones del mundo sean mas
himedas que otras, o0 mas calidas. Las capas de hielo (parte de la Criosfera)

afectan al clima al reflejar la energia del sol, creando un efecto de enfriamiento.
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Los arboles y las plantas (Biosfera) afectan al clima mediante el almacenamiento
y liberacion de carbono y diéxido de carbono. Las nubes (la atmésfera), afectan al
clima de muchas formas, por ejemplo, estas pueden ejercer un efecto de
enfriamiento el cual demora la evaporacion del agua. Aun pequefias alteraciones
en cualquiera de los principales sistemas terrestres tendran una repercusion

importante en el sistema climatico (IPCC, 2001).

La atmdsfera de nuestro planeta atrapa calor, tal como lo haria un invernadero
hecho para cultivar plantas. La luz del sol ingresa al invernadero (atmosfera) y

calienta el suelo, las plantas y el océano (IPCC, 2001).

Aproximadamente el 30% de la energia solar es reflejada y regresada al espacio.
La energia restante es absorbida por unos gases contenidos en la atmosfera en
cantidades muy pequefias y que se conocen, por esta capacidad de absorber
energia, como Gases de Efecto Invernadero. También parte de esta energia es
absorbida por la superficie terrestre lo cual ayuda a calentar el planeta (IPCC,
2001), ver tabla 1.1.

La tierra emite calor de vuelta a la atmésfera, este calor es absorbido por los
gases de efecto invernadero tales como el didéxido de carbono (CO,) y el metano
(NH,). A pesar de esto, alguna energia es emitida de regreso al espacio, esta
accion evita que el planeta se sobrecaliente. El efecto invernadero es un
fendbmeno natural, lo cual hace que nuestro planeta sea lo suficientemente calido
para permitir la vida tal y como la conocemos actualmente. Sin este efecto
invernadero natural del planeta, la temperatura de la tierra seria 33°C mas baja
que la temperatura promedio actual (temperatura promedio actual 15°C), la

temperatura promedio sin efecto invernadero seria de -18°C (IPCC, 2001).

Las concentraciones atmosféricas globales de gases de efecto invernadero como
diéxido de carbono (CO,), metano (CH4), y oxido nitroso (N,O) se han
incrementado de forma marcada, como resultado de las actividades humanas
desde 1750 y exceden significativamente los niveles preindustriales. (Blasing,
2006).
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Tabla 1.1: Tabla Concentraciones actuales de gases efecto Invernadero (Blasing, 2006).

. Concentracién Ti_empo de N
Elementos Concentracion troposférica oWP wdq enla Fact(_)r radlact|v20
antes de 1750 atmosfera creciente (W/m®)
actual. =
(afios)
Concentraciéon en partes por millén (ppm)
Di6xido de Carbono (CO») 280%"° 372.3' 1 Variable® 1.46
Concentracién en partes por billon (ppb)
Metano (CH.) 730°/688° 1843°/1729° 23 12° 0.48
Oxido de Nitrégeno (N,O) 270°"! 318%317° 296 114" 0.15
Ozono Troposférico (Os) 25 34" na.’ Horas - dias 0.35"°
Concentracién en partes por trillon (ppt)
CFC-11 Cero 258°/255° 4,600 45
(triclorofluormetano)
(CClI3F)
CFC-12 Cero 546°/541° 10,600 100
(diclorodifluormetano)
(CClzF,)
CFC-113 Cero 80°/80° 6,000 85 0.34 para todos
(triclorotrifluoretano) los ha]ocarbono
(C2Cl3Fs) colgctlva-mente,
Tetracloruro de carbono Cero 95°/93° 1,800 35 incluyendo
’ algunos no
(CCla) — U ==T0 enumerados
Cloroformo metilico Cero 337/35 140 4.8 aqui
(CH3CCl3) '
HCFC-22 Cero 146™ 1700 11.9
(clorodifluormetano)
(CHCIF))
HFC-23 (fluorformo) Cero 147 12,000 260
(CHF5)
hexafluoretano (CFs) Cero 3" 11,900 10,000
hexafluorido de sulfuro Cero 47a4.8" 22,200 3,200 0.002°
(SFe)
pentafluorido de sulfuro Cero 0.12" ~ ~ 3,200 (?) < 0.0001°
de trifluormetil (SFsCF3) 8,000

En el caso del CO; que es el principal gas de efecto invernadero, la concentracion
atmosférica global se ha incrementado desde un nivel preindustrial de alrededor
280 ppm hasta 379 ppm en 2005. La tasa de crecimiento promedio anual de las
concentraciones de CO, durante los aflos 1995-2005 fue de 1.4 ppm. (Blasing,
2006).

El origen del calentamiento global radica, no en el efecto invernadero, como es
frecuente escuchar, porque es precisamente la presencia de este efecto lo que

hace posible la vida en la Tierra, sino a la intensificacion del mismo (Pitch, 2008)

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco ya que la mayor parte del
aumento observado del promedio mundial de temperatura desde mediados del
siglo XX, se debe muy probablemente al aumento observado de las
concentraciones de gases de efecto invernadero antropogenos; estas evidencias

cientificas consideran que los gases de efecto invernadero constituyen una
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amenaza para la salud publica y bienestar de las generaciones actuales y futuras.
(Pitch, 2011)

Los principales Gases de Efecto Invernadero generados por la actividad humana
(antropogénicos) son: dioxido de carbono o CO; (77 por ciento de la emision de
gases antropogénicos del afio 2004), metano o CH,4 (14 por ciento) y 6xido nitroso
0 N0 (8 por ciento), (Pitch, 2011).

Un indicador para medir el aumento de los Gases de Efecto Invernadero y la
rapidez del cambio climético es el déficit ecologico. Este déficit es la diferencia
entre la Huella Ecoldgica y la Biocapacidad de la Tierra. La Huella Ecolégica es la
presion causada por la actividad humana y el consumo sobre los recursos
(demanda ecologica), y la Biocapacidad de la Tierra es la productividad y
capacidad de la biosfera para proveer dichos recursos y absorber los desechos
generados. (Pitch, 2008).

En particular, la Huella Ecolégica mide la demanda de la humanidad sobre la
biosfera en términos del area (tierra y agua) requerida para proporcionar los
recursos que utilizamos y absorber los desechos que estas actividades generan.
Esta demanda se encuentra en funciéon del tamafio de la poblacion, del volumen
de consumo del ciudadano promedio y de la intensidad en el uso de recursos para
proveer los bienes y servicios consumidos, eficiencia energética, (Pitch, 2008).

En este sentido, las fuentes principales de los Gases de Efecto Invernadero
emitidos por la humanidad son la actividad industrial, el sector energia, y, en
menor medida, la actividad agropecuaria. Sin embargo, la quema de biomasa en
la agricultura y en los bosques tiene una especial importancia ya que ademas de
liberar gases invernadero también disminuye la captura de carbono a través de la
fotosintesis (Pitch, 2011).
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Tabla 1.2: Fuentes generadoras de gases de efecto invernadero.

. Emision GEI
Fuente Actividad CO, CH, N,O
Generacién de energia.
Quemade Sector industrial
combustibles fésiles Transporte
Residencial X X X
Emisiones fugitivas Almacenamiento y transporte de combustibles fosiles X
Produccién minera
Procesos industriales  Industria quimica
Produccién de metales X X
Fermentacion entérica
. Cultivos de arroz
Agricultura Quema de sabanas
Uso de suelos agricolas X X X
. Cambios de bosques y otros stocks de biomasa lefiosa
Cambio de uso de Conversién de bosques y pastizales
suelo Abandono de tierras manejadas X X X
Aguas residuales
Desechos Rellenos sanitarios
Botaderos X X X

GEIl: gases de efecto invernadero CO,: diéxido de carbono, CH,: metano, N,O: 6xido de nitrdgeno

En cuanto a la de CO,, el 56.6% de la misma proviene del uso de combustibles
fésiles, seguido por la deforestacion y degradacion de la biomasa, con un 17.3%.
El metano se origina en la producciéon y manipulacion de combustibles (como las
pérdidas por venteo de pozos de petréleo y escapes de gas natural), cultivos de
arroz y ganaderia. Por ultimo, el éxido nitroso proviene principalmente de las
emisiones del transporte, fuentes industriales y del uso de fertilizantes y quimicos
en la actividad agropecuaria.

Del andlisis por sectores a partir de las actividades realizadas por el hombre para
suplir sus necesidades para la vida, se precisan las actividades realizadas por
este que mas aportan a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero por tipos,
en el caso del dioxido de carbono se comportan como sigue en la tabla 1.3 segun
Pichs, (1994); Lukanin et al, (1988), John, (2004) y L6pez, (2006).
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Tabla 1.3: Emisiones de Dioxido de Carbono CO,, segun: Pichs, (1994); Lukanin et al,
(1988), John, (2004) y Lopez, (2006).

Sub-sectores Emisiones de CO, (Gg) %
Industrias de la Energia 46.907,80 44,62
Petréleo y gas 32.527,20
Generacion eléctrica 14.380,60
Transporte 33.730,00 32,09
Terrestre 32.906,00
Gasolina 26.839,80
Diesel 5.674,00
Otro 392,20
Aéreo 824,20
Industria Manufacturera 14.856,00 14,13
Hierro y Acero 7.876,54
Metales No-Ferrosos 1.188,19
Industria Quimica 1.870,89
Pulpa y Papel 1.468,01
Alimentos Bebidas y Tabaco 2.452,63
Comercial 1.235,00 1,17
Residencial 5.449,00 5,18
Agricola, forestal y pesca 386,00 0,37
Fugas y Venteos 2.552,70 2,43
TOTAL 105.116,50 100,00

Este andlisis permite concluir que los subsectores que mas aportan a la emision
de CO; son el de industrias de generacion de energias y el del transporte, con el
44,62 % y el 32,09 % de las responsabilidades respectivamente. Si analizamos
gue en muchos paises, regiones, establecimientos etc., para la generacion de
energia eléctrica se utilizan grupos electrégenos en los que las fuente energética
lo constituyen motores de combustion interna, el analisis de estos dos
subsectores para la busqueda de soluciones que mitiguen las emisiones podria
concluirse con resultados muy alentadores en cuanto a las necesidades

requeridas para mantener la vida de nuestro y en nuestro planeta.

1.2 Impacto ambiental.

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, lo cual resulta evidente a
partir del incremento promedio global observado en las temperaturas del aire y los
océanos, el derretimiento generalizado de los hielos y el crecimiento medio global

del nivel mar.
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El CO,, es considerado el principal gas de efecto invernadero debido a sus
concentraciones atmosféricas, y su contribucion al calentamiento global aumento
en 20 % entre 1995 y 2005, la mayor tasa de crecimiento decenal en, al menos,

los dltimos doscientos afios, (Pitch, 2011).

La fuente fundamental del incremento de las concentraciones atmosféricas de
CO, desde el periodo preindustrial ha sido el uso de combustibles fosiles con una
contribucion menor derivada del cambio en el uso de la tierra. Las emisiones
anuales de CO; a partir de combustibles fésiles se incrementaron de un promedio
de 23.5 Giga toneladas, en la década de los noventa hasta 26.4 Giga toneladas el
2004 - 2005, (Pitch, 2011), ver figura 1.2.

g CO, kW ht

H Maximo

® Minimo

Figura 1.2: Emisiones totales de co, por produccion de energia a partir del tipo de
combustible segun Pichs, (1994); Lukanin et al, (1988), John, (2004) y
Lopez, (2006).

Las observaciones empiricas sugieren que el calentamiento del sistema climatico

es una realidad y se caracteriza por, (Edmonds et al. 2007):

a) Incremento de la temperatura global: Segun la Agencia Espacial Norte
Americana (NASA); la temperatura promedio global superficie -océano
aumenté en promedio 0,01°C al afio en el periodo 1900-2007. Asi, hasta el

13



Trabajo de Diploma Estado Actual.
Marco Santiago Villacrés Cafizares.

2007 la temperatura global promedio habria aumentado en 0,66°C respecto
al afio 1900.

b) Aumento del nivel de los océanos mundiales: 2 milimetros promedio al afio
en el periodo 1961-2003.

c) Deshielo generalizado de nevados, glaciares y mantos polares: Las
mediciones satelitales revelan que los glaciares de Groenlandia y la
Antéartida estan perdiéndose a un ritmo de 125 mil millones de toneladas al
afo.

d) Mayor variabilidad de las precipitaciones: El calentamiento global produce
una mayor evaporacion de la superficie del océano, intensificando el ciclo
hidrolégico y aumentando las precipitaciones de manera variable. Asi, se

prevé que aumentaran en latitudes altas y disminuiran en las bajas.

Once de los doce afios del periodo 1995 — 2006 se ubican entre los doce afos
mas calurosos desde 1850, y en los cien afios comprendidos entre 1906 y 2005

se registro un incremento de 0.74 °C, (Edmonds et al. 2007) .

El océano ha estado absorbiendo mas del 80 % del calor afiadido al sistema
climético, lo que genera una expansion de las aguas oceanicas, con la

consecuente elevacion del nivel del mar.

Entre los factores que han contribuido al incremento del nivel del mar se
encuentra la disminucion de los glaciares y las cubiertas de nieve en ambos
hemisferios, asi como el derretimiento de las capas de hielo de Groenlandia y la
Antartida (1993-2003). El incremento total del nivel del mar en el siglo XX se
estima en 0.17 m, y es muy probable que la actividad humana haya contribuido a

este incremento.

Se han observado numerosos cambios a largo plazo en el clima, en las escalas
continental, regional y las cuencas oceanicas entre los que pueden mencionarse
cambios en las temperaturas y los hielos del Artico, amplios cambios en la
cantidad de precipitaciones, salinidad oceanica, patrones de los vientos y eventos
extremos como las sequias, olas de calor y la intensidad de ciclones tropicales.

Las temperaturas promedio en el Artico se incrementaron a una tasa que casi

duplica la tasa promedio global en los pasados cien afios, se han observado
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sequias mas duraderas e intensas en amplias areas desde 1970, particularmente

en zonas tropicales y subtropicales.

Existe evidencia, basada en observaciones, del incremento de la actividad
ciclonica intensa en la zona norte del océano Atlantico desde alrededor de 1970,
lo que se ha relacionado con el incremento de las temperaturas de la superficie

oceanica en las areas tropicales.

La informacion paleoclimatica apoya la interpretacién de que el calentamiento de
la dltima mitad del siglo XX es inusual en los mil trescientos afios anteriores,
(Pitch, 2011)

Asimismo, se han hecho mucho méas evidentes algunos de los problemas
ambientales globales que mas preocupan a la humanidad, tales como:, (Pitch,
2008).

» El cambio climético derivado del reforzamiento del efecto invernadero;
La pérdida de la diversidad bioldgica;

El deterioro de la capa de ozono;

La contaminacion urbana;

El tréfico transfronterizo de desechos peligrosos;

La contaminacion de los mares, océanos y las zona costeras;

YV V.V V V VY

El deterioro asociado a las condiciones de subdesarrollo y pobreza en la

gue viven las tres cuartas partes de la poblacién mundial.

De continuar el crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero a las
tasas actuales o superiores, esto ocasionaria un calentamiento adicional e
induciria muchos cambios en el sistema climatico global durante el siglo XIX, que

muy probable serian mayores que en el siglo XX y XXI.

El incremento de las concentraciones atmosféricas de CO, conduce a un

incremento a la acidificacion de los océanos.

Las emisiones antropogénicas pasadas y futuras de CO, continuaran
contribuyendo al calentamiento global y a la elevacion del nivel del mar por mas
de un milenio, debido a las escalas de tiempo requeridas para mover ese gas de
la atmoésfera. Desde que se comenzé a quemar carbon, gas y petroleo para

obtener energia, la cifra de 280 ppm se elevd gradualmente. Cuando se miden
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nuevamente, a fines del decenio de los cincuenta, ya habia alcanzado el nivel de
315 ppm. Hoy se sitia en 380 ppm, y aumenta casi dos partes por millén al afio.
Esto no parece mucho, pero el calor adicional que ese CO, atrapa, 2 W/m? de la
superficie de la tierra, basta para calentar el planeta considerablemente, ya se ha

elevado la temperatura mas de medio grado centigrado. (Pitch, 2011)

Es imposible predecir con exactitud las consecuencias de cualquier aumento
ulterior de CO, en la atmésfera; sin embargo, el calentamiento hasta ahora ha
causado que se derrita casi todo lo que esta congelado en la Tierra, ha
modificado las estaciones y el régimen de las precipitaciones. Hasta ahora, sélo
europeos y japoneses han comenzado a reducir sus emisiones de carbono, y bien

podrian no alcanzar incluso sus modestos objetivos.

Mientras tanto, las emisiones de carbono de Estados Unidos, un cuarto del total
mundial, aumentan a un ritmo constante, de repente, China e India producen
ahora también grandes cantidades de CO,. Sus poblaciones son tan grandes y su
crecimiento econdémico tan acelerado, que la perspectiva de una disminucién

mundial de emisiones se vuelve bastante desalentadora.

En este sentido, el andlisis nos permite concluir que las medias para la mitigacion
de emisiones del principal gas de efecto invernadero deben de dirigirse al
subsector de la produccién de energia y del transporte, en los cuales los motores
de combustién interna en uno, el del transporte son la fuente energética por
excelencia y en el energético constituye un recurso de gran responsabilidad para
garantizar las necesidades productivas, maxime cuando se genera electricidad a

partir de grupos electrogenos.

1.2.1. Motores de combustiéon interna.

Los motores de combustion interna (mci), una de las fuentes energéticas mas
universalmente utilizadas, son responsables de una parte considerable de las
emisiones de sustancias toxicas y contaminantes que diariamente contindan

envenenando el entorno.

Por cada unidad de masa de combustible fésil mezclada con la conveniente
cantidad de oxigeno proveniente del aire, que es quemada en la camara de

combustion de cada cilindro de un motor de combustion interna (mci), es
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expulsada a la atmdsfera similar cantidad de productos de la reaccion de
combustion en forma de gases de escape; la combustion es un proceso complejo,
que varia en dependencia de multiples factores, partiendo del tipo de motor y
teniendo en cuenta el régimen de trabajo en que se explota, asi como las
caracteristicas propias del combustible, o la relacion de la mezcla aire-
combustible.

La composicion de las emisiones es también compleja debido a la gran cantidad
de elementos que la integran; como componentes basicos, pueden considerarse

los siguientes, (Lukanin, et al. 1988):

Compuestos de azufre: SOx, H,S

Monodxido de carbono: CO , .
Compuestos organicos.

Oxidos de nitrégeno: NOx ]
Particulas de polvo.
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Emisiones maximas admisibles segun las caracteristicas de transporte automotor

La tabla 1.4 ofrece los resultados propuestos de las emisiones contaminantes que
se deben controlar en motores de gasolina y motores Diesel por afio de
fabricacion, donde ademas se exponen las cifras que se encuentran vigentes en
la actualidad, segun la Resolucion 172-01 del MITRANS.

Tabla 1.4: Valores de emisiones contaminantes vigentes y propuestos, (MITRANS, 2002)

Afo de fabricacion

Tipo de Indicadores < 1980 1081-1998 > 1999

combustible - - -
Vigente Propuesta Vigente Propuesta Vigente Propuesta

Gasolina Monéxido de carbono
(CO) del volumen 7,5 6,3 3,5 2.8 2,0 1.8
total de gases, %

Hidrocarburos (HC),

opm 1500 1267 900 740 300 280
Diesel Opacidad, Ligeros 70 60 60 52 50 44
% Pesados 66 57 48

1.2.2. Emisiones Diesel.

Los motores Diesel transforman la energia quimica contenida del gas-oil en
energia mecanica. El gas-oil es inyectado a una presién superior a la existente en
el interior de los cilindros mezclandose con el aire comprimido y realizandose el
proceso de combustion. Los gases procedentes de esta combustién estan
formados por componentes que son dafiinos para la salud y el medio ambiente.
La tabla 1.5 contiene los valores de los gases téxicos contenidos en los gases de

escape producidos por los motores Diesel y Otto.

Tabla 1.5: Concentracion de los principales componentes téxicos en
motores de ciclo Otto y Diesel, (Bobadilla, et al. 1997).

Componente Motor Diesel Motor Otto
CO (%) 0.2 6.0
NOy (%) 0.35 0.45
HC (%) 0.04 0.40
SO, (%) 0.04 0.007
Hollin (mg/L) 0.30 0.05

Entre los elementos que son liberados en los gases de escape de los motores

Diesel los que se encuentran en mayor contenido son el Mondéxido de Carbono
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(CO), Hidrocarbonos (HC), y Aldehidos (COOH), estos son generados en el
escape como resultado de una combustion incompleta del gas-oil.

Una proporcion importante de hidrocarbonos es también generada por el aceite
motor. Cuando los motores funcionan en espacios cerrados tales como minas
subterraneas, construcciones de edificios, tuneles o almacenes, el monoxido de
carbono puede acumularse en el ambiente atmosférico y causar desde dolores de
cabeza, vértigos e incluso desmayos. En las mismas condiciones, los
hidrocarbonos y aldehidos causan irritaciones de 0jos y sensaciones de ahogo.
Los Hidrocarbonos y aldehidos son los que contribuyen en mayor medida al olor
tan caracteristico de los gases de escape de los Diesel. Los Hidrocarbonos tienen
también un efecto medioambiental negativo, siendo un importante componente de

nieblas de contaminacion.

Los Oxidos de Nitrégeno (NOx) son creados por la unién del nitrégeno y el
oxigeno en unas condiciones de alta presion y temperatura en el interior del
cilindro. Los NOx estan formados en su mayor parte por 6xido nitrico (NO) y una
pequefia proporcion de didxido de nitrogeno (NO,). El diéxido de nitrégeno es muy
toxico. Las emisiones de NOx son también un serio asunto en el medio ambiente

por su papel en la formacion de nieblas de contaminacion.

El Diéxido de Sulfuro (SO,) es creado por el azufre contenido en el gas-oil. La
concentracion de SO, en el escape depende del azufre contenido en el gas-oil.
Combustibles de bajo contenido en azufre, menos de un 0.05%, estan siendo
utilizados por la mayoria de las motorizaciones Diesel en USA y en Canada. El
diéxido de azufre es un gas incoloro téxico con la caracteristica de ser irritante. La
oxidacion del dioxido de sulfuro produce trioxido de sulfuro, el cual es el gas
generador del 4cido sulfurico y éste a su vez es responsable de la sulfatacion de
particulas en cuestion de emisiones. Los oOxidos de azufre tienen un profundo

impacto en el medioambiente siendo la causa principal de las lluvias acidas.

Particulas Diesel, definido por las regulaciones Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA), es un agregado complejo de material solido y liquido. Su origen son las
particulas de carbono generadas en el cilindro durante la combustion. Las
particulas primarias de carbono forman largos conglomerados combinandose con

otros componentes principales de los gases de escape Diesel, tanto organicas
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como inorganicas. De forma General, las particulas diesel son clasificadas en tres

grupos:

» Solidos: Particulas de carbon seco, comunmente conocidas cOmo
carbonilla.

» SOF: Hidrocarburos pesados absorbidos y condensados en las particulas
de carbon, llamados Moléculas de Soluciones Orgénicas.

» S04 Molécula de sulfato, i6n del acido sulftrico hidratado.

Emisiones reguladas.

Las regulaciones relacionadas con las emisiones y la calidad del aire pueden ser
divididas en dos grupos:

» Regulacion de emisiones de escape.

» Normas para la calidad del aire ambiente.

Todas las motorizaciones Diesel destinadas a su uso en carreteras y algunas para
todoterreno estdn sometidas a la regulacion de emisiones de escape. Estas
regulaciones especifican el maximo contenido de agentes contaminadores

permitidos en los gases de escape de una motorizacion Diesel.

Las emisiones son medidas sobre un test motor especifico a estas regulaciones.
El proceso se completa en el equipamiento del motor por el fabricante. Todo el
equipamiento tiene que tener el certificado de emisiones antes de que se proceda
a la venta del mismo. Las autorizaciones de regulacién de las emisiones de
escape incluyen las USEPA (Agencia de proteccion del medio ambiente) y
California ARB (Consejo sobre los recursos del aire de California). EPA exige que
la emision de particulas Diesel procedentes de todas las motorizaciones Diesel
pesadas destinadas a su trabajo todo terreno tienen que estar por debajo de 0.1 g
h™,

Algunas motorizaciones Diesel usadas en espacios reducidos son reguladas por
las normas para la calidad del aire ambiental asi como por las regulaciones de
escape. Las normas de calidad del aire ambiente especifican la méaxima
concentracion de aire contaminado permitido en el lugar donde se encuentran

trabajando. Estas regulaciones son creadas y obligadas a cumplir por autoridades

20



Trabajo de Diploma Estado Actual
Marco Santiago Villacrés Caiizares.

sobre salud y seguridad como la OSHA (Administracion sobre medicina, salud y
seguridad) o MSHA (Administracion sobre salud y seguridad en las explotaciones
mineras). El deber de que se cumplan recae en el usuario final (operador de mina,
operador de almacén, etc.) quienes tienen que asegurar que las medidas de

control de emisiones a cumplir son las adecuadas a las del equipo.

Una combinacion entre varios métodos de control de emisiones siempre es
posible. El uso de dispositivos para los gases procedentes de la postcombustion
permite una tarifa mas baja en la aeracion de la construccién. De esta forma, la

opcion final de la estrategia del control de emisiones puede ser la economia.

Los valores exactos de alarma (TLV) de contaminantes determinados en el aire
varian entre diferentes jurisdicciones. Los valores tipicos de TLV para gases de
escape contaminantes, basados en la ACGIH (Conferencia Americana del
Gobierno de Higiene Industrial) guia de consulta 1993-1994, estan en la siguiente
tabla.

Tabla 1.6: Limite de valores Maximos para gases de escape Diesel.

TWA (1) STEL (2)

ELEMENTO
ppm mg/m*>  ppm mg/m®

Mondxido de carbono 25 29 _ _
Oxido nitrico 25 31 _ _
Di6éxido de nitrdgeno 3 5.6 5 94
Formaldehidos (3) 0.3 (4) 0.37 (4) _ _
Di6xido de azufre 2 5.2 5 13
Acido sulfarico B 1 _ 3
Particulas de diesel _ 0.15 (5) _ _

1) Carga para un dia laboral promedio de
Tiempo 8 horas
2) Limite de exposicion a corto plazo, definido en 15 min TWA.

3) Posibles cancerigenos
4) Méximo de TLV
5) ACGIH, cambios para 1995 -1996, posible cancerigeno.

TLV: Siglas en inglés para threshold limit value, término usado por la ACGIH para expresar la
concentracion de material transportada en el aire a la cual casi todas las personas pueden
ser expuestas dia a dia sin sufrir efectos adversos.

Un componente de las emisiones de escape, que tradicionalmente pasoé
inadvertido cuando se consideraba los efectos negativos de las mismas, pues se
consideraba inocuo, era el didéxido de carbono, también llamado anhidrido
carbonico (CO2); en la actualidad, este gas es uno de los mas controvertidos
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contaminantes globales, pues sus propiedades lo sitian como el mas activo gas
de invernadero, siendo ademas él mas propenso a aumentar su concentracion en
la atmosfera, por la gran diversidad de fuentes de emision, siendo los motores de

combustion interna una de las principales, (Lukanin et, al. 1988)

La combustion es un proceso complejo, que varia en dependencia de mdultiples
factores, entre ellos pueden mencionarse el tipo de motor, el régimen de trabajo
en que se explota, las caracteristicas propias del combustible y la relacion de la

mezcla aire-combustible.

Tabla 1.7 Contribucion de los (mci), a las contaminaciones globales con
Monéxido de carbono, Hidrocarbonos y Oxidos de nitrégeno, segun (Lukanin

et, al. 1988)

Contribucion de los mci % en relacién a emisiones globales
CO 66

HC 39

NO, 47

Los gases que componen las emisiones, en general, son los mismos,
independientemente de que el motor trabaje segun el ciclo Otto o Diesel,
diferenciandose fundamentalmente en las proporciones; la presencia de
compuestos de azufre en las emisiones esta determinada por la presencia de este

elemento en el combustible.

Los principales componentes de las emisiones son el monoxido (6xido) de
carbono (CO), el diéxido (biéxido) de carbono (CO,), los éxidos de nitrégeno
(NOy), los hidrocarburos (HC), los compuestos de azufre (SO,, H,S) y las
particulas, también el nitrégeno (N,), el oxigeno (O,) y el agua (H,O). De estos
elementos, algunos como el agua (H;0), el oxigeno (O) y el nitrégeno (N) son
inocuos, otros son téxicos y/o afectan directamente a la salud, como el CO, los
HC, los NOy, las particulas y los compuestos de azufre y otros se plantea que
afectan al medio ambiente, como es el caso del CO,, los NOy, los HC y los

compuestos de azufre, (Bobadilla, et al. 1997).
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1.3. Grupos electrégenos, (Lukanin, et al. 1988).

Una solucion en busqueda del camino hacia la sostenibilidad energética lo
constituye la generacion distribuida de energia para la satisfaccion de las
necesidades basicas y de confort de poblaciones aisladas, o para suplir las
necesidades de calidad en los horarios picos de la energia entregada como
electricidad a las ciudades a partir de termoeléctricas u otras vias de produccion.
En este sentido los grupos electrogenos han jugado en el mundo y en especial en
nuestro pais, Cuba un papel preponderante en el logro de los objetivos

mencionados.

Un grupo electrogeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a través
de un motor de combustién interna, son comunmente utilizados cuando hay déficit
en la generacion de energia eléctrica de algun lugar, o cuando son frecuentes los
cortes en el suministro eléctrico. Asi mismo, la legislacion de los diferentes paises
puede obligar a instalar un grupo electrégeno en lugares en los que haya grandes
densidades de personas (centros comerciales, restaurantes, carceles, edificios

administrativos).

Una de las utilidades mas comunes es la de generar electricidad en aquellos
lugares donde no hay suministro eléctrico, generalmente son zonas apartadas con
pocas infraestructuras y muy poco habitadas. Otro caso seria en locales de
publica concurrencia, hospitales, fabricas, etc., que a falta de energia eléctrica de

red, necesiten de otra fuente de energia alterna para abastecerse.

Mas del 40 % de la capacidad de generacion eléctrica en Cuba esta basada en
plantas generadoras distribuidas de pequefia escala. Este es uno de los mas altos
indices a nivel mundial. El pais progresa en su objetivo de desarrollar un nuevo

paradigma energeético.
Un grupo electrégeno consta de las siguientes partes:

Motor: EI motor representa la fuente de energia mecéanica para que el alternador
gire y genere electricidad. Existe dos tipos de motores: motores de gasolina y de
gas oil (Diesel). Generalmente los motores Diesel son los mas utilizados en los

grupos electrogenos por sus prestaciones mecanicas, ecologicas y econémicas.
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Regulacion del motor: El regulador del motor es un dispositivo mecanico disefiado
para mantener una velocidad constante del motor con relacion a los requisitos de
carga. La velocidad del motor esta directamente relacionada con la frecuencia de
salida del alternador, por lo que cualquier variacion de la velocidad del motor

afectard a la frecuencia de la potencia de salida.

Sistema eléctrico del motor: El sistema eléctrico del motor es de 12 V 0 24 V,
negativo a masa. El sistema incluye un motor de arranque eléctrico, una/s
bateria/s, y los sensores y dispositivos de alarmas de los que disponga el motor.
Normalmente, un motor dispone de un manocontacto de presion de aceite, un
termocontacto de temperatura y de un contacto en el alternador de carga del

motor para detectar un fallo de carga en la bateria.

Sistema de refrigeracion: El sistema de refrigeracion del motor puede ser por
medio de agua, aceite o aire. El sistema de refrigeracion por aire consiste en un
ventilador de gran capacidad que hace pasar aire frio a lo largo del motor para
enfriarlo. El sistema de refrigeraciéon por agua/aceite consta de un radiador, un

ventilador interior para enfriar sus propios componentes.

Alternador: La energia eléctrica de salida se produce por medio de una alternador
apantallado, protegido contra salpicaduras, autoexcitado, autorregulado y sin
escobillas acoplado con precisiéon al motor, aunque también se pueden acoplar
alternadores con escobillas para aquellos grupos cuyo funcionamiento vaya a ser

limitado y, en ninguna circunstancia, forzado a regimenes mayores.

Depésito de combustible y bancada: ElI motor y el alternador estdn acoplados y
montados sobre una bancada de acero de gran resistencia La bancada incluye un
depdsito de combustible con una capacidad minima de 8 horas de funcionamiento

a plena carga.

Aislamiento de la vibracién: El grupo electrogeno estd dotado de tacos
antivibrantes diseflados para reducir las vibraciones transmitidas por el grupo
motor-alternador. Estos aisladores estan colocados entre la base del motor, del
alternador, del cuadro de mando y la bancada.

Silenciador y sistema de escape: El silenciador va instalado al motor para reducir

la emision de ruido.
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Sistema de control: Se puede instalar uno de los diferentes tipos de paneles y
sistemas de control para controlar el funcionamiento y salida del grupo y para
protegerlo contra posibles fallos en el funcionamiento. El manual del sistema de
control proporciona informacion detallada del sistema que esta instalado en el

grupo electrégeno.

Interruptor automatico de salida: Para proteger al alternador, se suministra un
interruptor automatico de salida adecuado para el modelo y régimen de salida del
grupo electrogeno con control manual. Para grupos electrogenos con control
automéatico se protege el alternador mediante contactores adecuados para el
modelo adecuado y régimen de salida.

Otros accesorios instalables en un grupo electrogeno: Ademés de lo mencionado
anteriormente, existen otros dispositivos que nos ayudan a controlar y mantener,
de forma automatica, el correcto funcionamiento del mismo. Para la regulacion
automética de la velocidad del motor se emplean una tarjeta electrénica de control
para la sefial de entrada "pick-up" y salida del "actuador". El pick-up es un
dispositivo magnético que se instala justo en el engranaje situado en el motor, y
éste, a su vez, esta acoplado al engranaje del motor de arranque. El pick-up
detecta la velocidad del motor, produce una salida de voltaje debido al movimiento
del engranaje que se mueve a través del campo magnético de la punta del pick-
up, por lo tanto, debe haber una correcta distancia entre la punta del pick-up y el
engranaje del motor. El actuador sirve para controlar la velocidad del motor en
condiciones de carga. Cuando la carga es muy elevada la velocidad del motor
aumenta para proporcionar la potencia requerida y, cuando la carga es baja, la
velocidad disminuye, es decir, el fundamento del actuador es controlar de forma
automatica el régimen de velocidad del motor sin aceleraciones bruscas,
generando la potencia del motor de forma continua. Normalmente el actuador se

acopla al dispositivo de entrada del fuel-oil del motor.

En la instalacion generacién distribuida de electricidad, atendiendo al tipo de
combustibles que usan los mismos se pueden agrupar en dos grandes grupos,
generacion con Diesel y con Fuel Oil, la ultima ocupa el mayor porciento de
plantas instaladas, lo que implica mayor combustion de Fuel Oil para la

generacion, que asociado a esta tiene también su mayor repercusion en la
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emision de gases por lo que se realiza un estudio acerca de la composicion del
mismo y de la emision de gases en el proceso de combustidon para la generacion

distribuida con este.

1.3.1. Combustible para grupos electrégenos. Fuel Oil o Bunker, (Holwer
W, 2002).

El fuel oil es una fraccion del petréleo que se obtiene como residuo luego de la
Destilacion Topping. De aqui se obtiene entre un 30% y un 50% de esta
sustancia, es el combustible mas pesado de los que se puede destilar a presion
atmosférica y estd compuesto por mas de 20 atomos de carbono, se pueden
considerar como complejas mezclas de compuestos de carbono e hidrégeno, las
cuales no pueden clasificarse rigidamente por férmulas quimicas o propiedades
fisicas definidas, debido a la gran variedad de Fuel Oil, la clasificacion o division
mas aceptada es en funcidén de su viscosidad y contenido en azufre, su color es
negro. El fuel Oil se usa como combustible para plantas de energia eléctrica,

calderas y hornos.

Para cumplir las diferentes especificaciones de los Fuel Oil comerciales, es
necesario diluir estos residuos con hidrocarburos mas ligeros, tales como el

qgueroseno, diesel, etc.
Composicion del Fuel Oil.

La composicién quimica de estas fracciones la conforman moléculas grandes con
ciclos de doble enlace, pobres en hidrogeno que se oxidan facilmente, con
tendencia a formar resinas y asfaltenos, de ahi que este producto contenga en
gran cantidad complejos oxigenados, compuestos con azufre y nitrégeno. Las

resinas y compuestos asfalticos le confieren el color negro y viscosidad alta.

Ademas el Fuel residual tiene un alto contenido en metales pesados. Esta
mezcla de hidrocarburos puede representar hasta el 50% del crudo original
(petrdleo). Los hidrocarburos aromaticos policiclicos son un conjunto de productos
quimicos hidrocarbonados que se encuentran en gran cantidad como
componentes naturales del petroleo, debido a su formacion anaerobia y por tanto

a la tendencia a formar moléculas que solamente contienen atomos de carbono e
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hidrégeno. La composicion quimica exacta de cada uno de los Fuel variara

dependiendo del origen y de otros factores.
Caracteristicas:
En general los Fuel residuales presentan las siguientes caracteristicas:

» Baja solubilidad en agua.
» Gran dificultad de limpieza, por su viscosidad y adherencia.
» Degradacion lenta.

» Poca capacidad de dispersion.

Propiedades fisicas.

Algunas propiedades fisicas del fuel, tales como densidad y viscosidad, vienen
determinadas por esta composicidn quimica tan compleja. EI peso molecular
elevado de los hidrocarburos constituyentes hace que tanto la densidad como la
viscosidad sean muy elevadas, normalmente, la densidad del fuel es del orden
0.96-0.99 g/cm® y la viscosidad a temperatura ambiente resulta del orden de 300-
800 Stokes.

Ambas propiedades, y particularmente la viscosidad, se modifican con la
temperatura ambiente. La viscosidad aumenta fuertemente con el descenso de la

temperatura.

La destilacion no puede proporcionarnos mas que los productos que estén
presentes en el crudo de forma natural. Por esta razén se emplean otras técnicas,
una de las usuales es la pirolisis, que consiste en la ruptura de una molécula
pesada en varias moléculas ligeras, no necesariamente idénticas entre ellas

(gasolina y gasoleo), (Holwer W, 2002).

Medidas para mejorar el fuel Oil.

Usando procedimientos adecuados durante los procesos de refinacion del
petréleo y de conversion posteriores es posible disminuir el contenido de azufre
en las gasolinas y el combustible Diesel, con lo que se logra reducir
significativamente el nivel de las emisiones de compuestos del azufre, y con ello

los efectos de las mismas; el empleo de aditivos permite influir en propiedades

27



Trabajo de Diploma Estado Actual
Marco Santiago Villacrés Caiizares.

tales como el numero de Cetano y el octanaje de los combustibles lo que tiene su
repercusion en el desarrollo posterior de los procesos del ciclo de trabajo

Las anomalias por el empleo de Diesel, con alto contenido en azufre, son
(Heywood, 1988).

Desgaste corrosivo en las zonas de baja temperatura de los pistones y camisas,
por la formacion de H,SO, en las zonas subenfriadas de las camisas de cilindros.
La elevada presion de trabajo de los motores actuales facilita que se alcance el
punto de rocio de las especies corrosivas que no pueden ser neutralizadas por la
reserva alcalina del aceite lubricante. Por ello la utilizacion del Diesel 2 de bajo
contenido en azufre (S < 1%); significa un decrecimiento significativo de este tipo

de desgaste.
Deposicidn de lacas negras en las zonas internas de las camisas de cilindros.

Desgaste corrosivo por alta temperatura en las valvulas de escape, asientos de

valvulas y zonas del piston directamente expuestas a la combustion.

Contaminacion ambiental por la emisién de 6xidos de azufre (SOX).

Figural.3: Efecto del azufre en la valvula de escape y su ataque quimico sobre la

superficie.
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Figural.4: Toberas de inyeccion, izquierda con azufre, Pistdn y anillos sin movilidad,

por oxidacion a causa del azufre.

Los efectos téxicos para el hombre de las emisiones de los motores eran tenidos
en cuenta mucho antes de que las afectaciones globales al medio ambiente
alcanzaran el nivel de protagonismo actual, desde entonces se habian ideado
métodos para eliminar o disminuir los efectos nocivos de los gases de escape,
hoy, cuando el problema se ha hecho mas amplio las investigaciones contindan y

se buscan vias novedosas para resolver las dificultades. (Bobadilla, et al. 1997)
Perfeccionamiento de los procesos del ciclo de trabajo:

Mediante estas vias se han logrado resultados aceptables en el control de la
nocividad de las emisiones, esta quizas sea la vertiente en que mas
investigaciones se han realizado, y se continua trabajando en ella, el trabajo se ha
centrado fundamentalmente en el proceso de formacion de la mezcla y en la
combustion, se ha determinado que elevando los valores de presion y
temperatura es posible disminuir las emisiones de CO, hidrocarburos y particulas,
sin embargo el aumento de la temperatura por encima de ciertos valores provoca
el aumento de la formacion y emision de NOx, ante este dilema se han buscado
puntos de equilibrio que permitan que una disminucién integral de todos los
elementos. El uso de las cdmaras separadas en los motores Diesel es una

variante que estd ganando partidarios en la actualidad.

Recirculacion de los gases de escape:
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Este método permite disminuir la concentracion de NOx a pequefias y bajas
cargas del motor, pero con altas cargas disminuye el rendimiento y aumenta la

emision de CO.

Neutralizacion de los gases de escape: http:// www.centro-zaragoza.com

Es una de las vias més utilizadas, su combinacion con las vias anteriores permite
una disminucién significativa de la toxicidad de los gases de escape; en ella,
mediante reacciones quimicas y/o térmicas se logra la transformacion del 70-90 %
del CO y CH en CO; y H,0, se neutralizan también los compuestos de plomo y

otros elementos.

Algunas de las medidas encaminadas a disminuir los efectos de las emisiones de
los (mci) reciben el apoyo del gobierno de distintos paises mediante leyes y
regulaciones, se dictan ademas resoluciones que por vias administrativas regulan
la densidad del trafico de vehiculos en ciudades populosas con altos indices de
contaminacion como es el caso de Ciudad de México, a pesar de todo lo
planteado se hace notar una cosa y es que a todos los esfuerzos realizados ha
escapado, por razones que pueden inferirse de lo hasta aqui tratado, un elemento
cuyo efecto para el medio ambiente de forma global sobrepasa lo que a escala
local puedan representar el resto de los componentes de los gases de escape: el

COo. http:/l www.centro-zaragoza.com.

Segun el IPCC (Panel Intergubernamental Sobre el Cambio Climatico), foro
internacional de cientificos expertos en materia de clima, mas del 50% del
incremento en el efecto invernadero provocado por el hombre es atribuible al CO,,
del cual las tres cuartas partes provienen de la combustion de los combustibles
fésiles. El dltimo informe de este foro reconoce que " el estabilizar las emisiones
globales de CO, a los niveles actuales no conseguird estabilizar las
concentraciones de CO, para el afio 2010", esta referencia se hace sobre la base
de los niveles normales del gas para el punto de equilibrio entre la emision y la
absorcion por los ecosistemas terrestres, para el cual no se sefialan tendencias al
calentamiento; de la afirmacién puede concluirse que la cuestiébn entonces no es

estabilizar sino disminuir las emisiones. http:// www.centro-zaragoza.com

Sobre la base de lo anterior y teniendo en cuenta que las vias normalmente

utilizadas hasta ahora para el control de las emisiones de los motores no
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consideraron al CO, como problema, se evidencia que la alternativa a seguir no
esta a tono con lo hecho hasta aqui, una alternativa que se ha abierto campo por
las ventajas que ofrece desde el punto de vista ecologico, y considerando que
técnicamente sus resultados son similares a los combustibles fosiles, es la de los

biocombustibles.

Convertidor catalitico: http:// www.centro-zaragoza.com

El convertidor catalitico o catalizador es un componente del motor de combustidn
interna alternativo y Wankel que sirve para el control y reduccién de los gases
nocivos expulsados por el motor de combustion interna. Se emplea tanto en los

motores de gasolina o de ciclo Otto como mas recientemente en el motor diesel.

Catalizadores Diesel: http:// www.centro-zaragoza.com

La finalidad de todo convertidor catalitico, denominado catalizador, es el favorecer
la transformacioén de los gases nocivos CO, HC, NOx y C en CO, y H,O en forma
de vapor. Esta transformacion se basa en el empleo de una serie de metales
nobles como el Platino (Pt), el Paladio (Pd) y el Rodio (Rh), cuyas caracteristicas
materiales permiten las reacciones quimicas de oxidacién y reduccidén necesarias

para que se produzca tal conversion en estos gases nocivos.

Los catalizadores para motores Diesel permiten controlar las emisiones nocivas
mediante las conversiones quimicas referidas en los gases de escape, y
garantizan la maxima efectividad para neutralizar dichos elementos toxicos como

son las particulas sélidas de hidrocarbonos (C+) y el monéxido de carbono (CO).

La depuracion de los catalizadores Diesel anula el monoxido de carbono (CO), los
hidrocarbonos en estado gaseoso (C+) y las moléculas organicas (SOF),
transformandolos en dioxido de carbono (CO,) y vapor de agua (H20). Esta
conversién se ve favorecida por la elevada concentracién de oxigeno en los gases
de escape de motores Diesel, que puede variar entre el 3% y el 17%,

dependiendo de la carga motor.

Medidas explotativas para reducir emisiones en motores de combustion

interna (mci):
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El motor del automovil no es un convertidor perfecto de la energia quimica del
combustible en energia mecanica, osea, la combustion nunca es perfecta, esto se
debe a muchos factores, entre ellos la minoritaria presencia de oxigeno en el aire

frente a otros gases y que las gasolinas llevan ciertos componentes indeseables.

Por ello si se generan elevadas temperaturas en la camara de combustion, el
nitrogeno y el oxigeno reaccionan entre ellos formando oxidos de nitrogeno (NOx),
muy nocivos. Este oxigeno atrapado ya no puede reaccionar en la combustion de
la gasolina,produciendo una combustion incompleta en la que se expulsan parte
de los hidrocarburos sin quemar (HC) y monoxido de carbono (CO) estos tres
componentes son los mas peligrosos ycomunes en las emisiones de los motores

de gasolina y deben mantenerse por debajo de los limites estipulados.

Por tanto la combustion de la gasolina en los cilindros se efectua casi siempre de
forma incompleta. Cuanto mas incompleta sea la combustion mayor sera la
proporcion de elementos contaminantes expulsados por el escape. Para reducir
esta contaminacion es necesario el uso del catalizador para tratar los gases de
escape a su salida y hacerlos reaccionar quimicamente para convertirlos en

elementos no contaminantes.

El biodiesel: una alternativa biolégica para contribuir a disminuir el volumen de
emisiones contaminantes al medio expulsados por los motores de combustion

interna:

No existen perspectivas inmediatas que permitan afirmar que a corto plazo se
podra prescindir de los motores de combustion interna como fuentes energéticas
en todo su universo de usos; por otro lado, es sabido que el 50% del incremento
del efecto invernadero producido por el hombre es atribuible al CO,, y que las tres
cuartas partes de este gas que se libera a la atmdsfera procede de la combustion
de combustibles fosiles, proceso en el cual los motores desempefian un papel de
gran importancia, por lo cual el uso de combustibles alternativos para la
sustitucion de fésiles en el funcionamiento de motores de combustion interna se

ha convertido en una via mas para la reduccién de las emisiones de CO,.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en la Central eléctrica Fuel oil Bayamo 110 kV,
ubicada en carretera via Santiago de Cuba km. 4%. Colinda por el norte con la
Central eléctrica diesel Bayamo y con la SE Bayamo 110 kV, por el sur con la
Empresa GEYSEL.

Este proceso se lleva a cabo con el fin de cubrir el déficit de generacidén en el
pais, debido a que en los horarios picos, de la mafiana, del medio dia y de la
noche, existe un aumento de la demanda de energia debido a la cantidad de
consumidores que se conectan a la red nacional, por lo que se hace necesario
suministrar una cantidad de energia eléctrica al sistema para reponer la calidad a
la energia que serd entregada. Para ello cuenta con una plantilla de 62
trabajadores, de estos 8 son profesionales, 50 técnicos medios, 4 obreros,
ademas se cuenta con 14 mecanicos de la EMGEF, de ellos 2 profesionales y 12

técnicos medios, dedicados a garantizar la disponibilidad de los medios.

Mision

Cubrir el déficit de generacion en el pais, debido a que en los horarios picos, de la
mafiana, del medio dia y de la noche, existe un aumento de la demanda de
energia debido a la cantidad de consumidores que se conectan a la red nacional,
por lo que se hace necesario suministrar una cantidad de energia eléctrica al

sistema para reponer la calidad a la energia que sera entregada. Para esto la

subestacion cuenta con el siguiente esquema de flujo, ver figura 2.1.

1 1
. 1| Recepcién de .| Almacenamiento :_> Emisiones
Combustible ": combustible "| de combustible 1 al agua

1

: |

1 1

1 1

Agua |»! —> +p| Emisiones

' v 1 al aire

! Centrifugacion | | '

. del combustible 1

1 [}

. 1 1 ..
Lubricantes |y, N Generacién de :—> Electricidad
' electricidad i
! ;

Electricidad

Figura 2.1. Esquema de flujo de la subestacién Fuel Oil Bayamo.
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Objetivo y Alcance

Se evalla el impacto ambiental producido por el proceso de combustién de Fuel
Oil en la generacion de electricidad en la Central Eléctrica de grupos electrégenos
Fuel Oil Bayamo perteneciente a la Empresa Eléctrica Granma, UEB Generacion
Distribuida.

2.1. Método utilizado para la determinacion de las emisiones de gases de

escape en los motores de combustion interna.
2.1 1: Técnica de analisis de gases
Términos de la técnica de Anédlisis de Gases.

Concentracion:

El término concentracion describe la cantidad de una sustancia, expresada como
masa, volumen, o niumero de particulas por unidad de volumen de una sustancia
sélida, liquida, o gaseosa p.ej. alcohol en cerveza u oxigeno en aire.

Se utilizan diferentes unidades para describir la concentracion en gases:

Concentracion de masa:

Concentracion expresada en términos de masa de un compuesto por unidad de
volumen [g compuesto /m? volumen de gas]

Concentracion de volumen
Concentracion expresada en términos de volumen de sustancia gaseosa por
unidad de volumen [cm® compuesto /m? volumen total de gas]

Concentracion de particulas
Concentracion expresada en numero de particulas de un compuesto por niumero

de particulas totales [particulas compuesto / particulas totales].

En el andlisis de gases de combustion, los términos concentracion de masa y
concentracion de particulas son frecuentes y se utilizan en paralelo. La unidad de
masa es el gramo y mg, ug, y la expresion mas corriente para la concentracion de
particulas es ppm (particulas por millén). “ppm” significa “x numero de particulas

en un milléon de particulas”. ppm suele utilizarse para concentraciones bajas; las
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concentraciones elevadas se expresan en "tanto por ciento" (%). Por lo tanto, la
concentracion de un contaminante gaseoso se expresa
» En g (0o mg o pg etc.) con referencia a un volumen definido de gas,

normalmente metros ctbicos (m?).
» En ppm sin ninguna referencia.

Debido a la variacion del volumen de un gas por cambios de temperatura y
presidn, es necesario utilizar una de las siguientes alternativas para describir un
valor de concentracién: Especificacién adicional de los valores de temperatura y
presion del gas durante la medicion o, conversién del valor de concentracion

medido en su valor correspondiente a condiciones estandar.

2.1.2: Extracciéon y acondicionamiento de gas de muestreo de extraccion.

La mayoria de las mediciones de andlisis de gas se realizan mediante el método
de muestreo extractivo. Se extrae una parte representativa del gas de proceso de
la corriente del proceso (en contraste al principio in-situ) a través de una sonda de
muestreo y, después de pasar una unidad de acondicionamiento, alimenta el
analizador. El acondicionamiento de la muestra (algunas veces denominado
preparacién de la muestra) consiste en limpiar el gas de particulas y enfriar el gas
a una temperatura definida, siempre inferior al punto de rocio. El enfriamiento
provoca que el gas se seque. En la figura3.1, aparece el esquema de una

instalacion de extraccion y acondicionamiento de gas.
Las ventajas del muestreo extractivo son:

» El analizador esta separado y protegido de la corriente del proceso. Este

ambiente a menudo es duro y agresivo.

» El gas muestra, mediante el procedimiento de acondicionamiento, se

transforma en un estado definido por lo tanto comparable, y

» Puede operarse mas de un analizador con una unidad de muestra o
conectarse un analizador a varios puntos de muestra mediante una unidad

muestra de conexién en linea.
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Figura 2.2: Esquema extraccion y acondicionamiento de gas de muestreo.

La extraccion de gas se realiza mediante sondas de muestreo que se colocan en
la corriente del gas de combustion o gas de proceso. Estan disponibles en
diferentes disefios, materiales y para diferentes intervalos de temperatura, hasta
1200 °C (3200 °F) superiores. En la punta de la sonda puede colocarse un filtro
de particulas y, en algunas sondas, también hay sensores para determinar la
presion y la temperatura del gas de muestreo en la punta de la sonda. La
extraccion de gas se lleva a cabo mediante una bomba de gas de muestreo en el

analizador.

El enfriador de gas de muestreo esta situado entre la sonda de muestreo y el
analizador. Los gases de combustién y de proceso siempre tienen cierta cantidad
de humedad que a temperatura elevada del gas (superior al punto de rocio) existe
como vapor y a temperatura baja (inferior al punto de rocio) como liquido. En
ambos casos, los resultados de las mediciones estan influidos por la misma
humedad y por las reacciones quimicas entre otros componentes del gas y el

agua.

El refrigerador de gas de muestreo se utiliza para enfriar el gas de muestreo y
secarlo hasta un nivel definido y constante. El nivel de humedad residual es bajo a
estas temperaturas. Se mantiene constante y entonces permite la comparacion
con otras mediciones. El proceso de enfriamiento origina la formacion de un

liquido (condensado) que se descarga del refrigerador mediante una bomba.

Las lineas de muestreo (en metal o plastico) no son calentadas (en caso de gases

no criticos o temperaturas ambientes muy elevadas) o calentables para mantener
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el gas por encima del punto de rocio y, por lo tanto, evitar la formacién de

condensados en las lineas de muestreo.

El analizador, segun el disefio, puede contener filtro de gas, refrigerador de gas o

lineas de muestreo internas calentables.
2.1.3 Calibracién.

La calibracion es el proceso de ajustar la lectura del instrumento para que
corresponda al valor real de concentracion o a un referencia estandar. La
calibracion consiste en verificar el instrumento con una concentracion definida de
gas o vapor para ver si el instrumento proporciona la respuesta correcta. La
calibracion produce factores de calibracién o funciones que establecen la relacion
entre la respuesta del analizador y la concentracion real de gas introducida en el

analizador.

La calibracién es un elemento importante para asegurar la calidad del control de

emisiones. Se utilizan gases de referencia con una composicion definida.

Trazabilidad: La trazabilidad significa que la medida de referencia empleada para

la calibracién tiene una exactitud establecida.

Gas de calibracién, gas de prueba: El gas de calibracion es un gas de
concentracion conocida que se utiliza para establecer la curva de respuesta de un

analizador.

Gas cero: El gas cero es nulo; puede contener cualquier componente excepto el

analizado o gases con interferencia cruzada.

Reproducibilidad: La reproducibilidad de un método es la medida de su

repetibilidad.

Exactitud: La exactitud indica la cercania de un valor respecto al valor real.

2.2. Andlisis de gases

El andlisis de los gases consiste en la deteccion de gases y vapores relacionados
con el control de procesos quimicos y metallrgicos, en el control del medio
ambiente y en el area de control de seguridad. Se dispone de una gama completa

de instrumentos analiticos basados en métodos fisicos o fisicoquimicos.
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Aungue los analizadores se consideran instrumentos eléctricos, es necesario
tener conocimientos de quimica para comprender su principio operativo y obtener

resultados de medicion correctos y precisos.
2.2.1. Analisis del proceso.

El analisis del proceso, consiste en todos los métodos de medicidon continua para
la determinacion en tiempo real de las concentraciones fisicas y quimicas en
corrientes de proceso. Estos equipos se definen como Instrumentacion analitica
de proceso (Process Analytical Instrumentation, PAI) o analizadores de proceso.
Debido a las complicadas situaciones de medicibn de muchos procesos los
sistemas de medicién deben cumplir los estandares mas elevados en cuanto a

automatizacion, robustez y facilidad de operacion.

Las aplicaciones mas frecuentes del andlisis de proceso son en plantas de
industrias quimicas y petroquimicas, generacion de energia, metales y minerales,
alimentacion, pasta y papel, cemento y cerdmica, pero también en cierta medida
en investigacion y desarrollo. En el caso de corrientes de proceso gaseoso (gases
de combustion, gases de proceso, también aire) se utiliza el término analisis de

gas de proceso.

Los puntos de mediciébn con dispositivos de muestreo de operacién continua,
entre ellos analizadores, se sitian en diferentes puntos en una planta (en el
guemador o caldera, en la chimenea, en el horno de cemento, cerca del filtro
electroestatico etc.) en un ambiente y condiciones de operacion bastante

agresivas.
Los resultados del analisis de gas del proceso se utilizan para:

» Control de proceso: Mediante el control de las materias primas y el

suministro de aditivos, y optimizando las fases del proceso,

» proteccion de personas y plantas mediante el control de la atmésfera de la

planta en prevision de mezclas de gas explosivas o toxicas,

» control de calidad del producto mediante el control de las fases de

produccién

» del proceso y el control de la especificacion final del producto, y
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» proteccion medioambiental mediante el control de la adecuacién de los
gases de escape a los limites estandar especificados de los diferentes

contaminantes.
2.2.2. Analizadores.

El corazén de cualquier analizador es un sistema de sensores 0 un sensor
especifico. Su funcionalidad se basa en un principio fisico o fisicoquimico definido
como la absorcidon, adsorcion, transmision, ionizacion, conductividad,

magnetismo, etc.

Los sensores reaccionan a las variaciones de la propiedad en cuestion de la
muestra con la variacién correspondiente de su propiedad (mayor absorcién de
luz o menor conductividad eléctrica, por ejemplo) y con ello se obtiene una sefial

de medicion.
Segun el disefio, los analizadores pueden clasificarse de este modo:

» analizadores portatiles: para aplicacibon movil de un analizador en

diferentes puntos de medicién para mediciones de corta duracion.

» analizadores para instalaciones fijas: Se colocan en puntos definidos de

una planta para mediciones continuas durante meses y afos.

» analizadores in-situ, que se instalan y operan directamente en la corriente

del proceso

» analizadores extractivos: que se instalan en un rack o una caja de
analizador (recipiente) fuera de la corriente del proceso y utilizan una
sonda de muestreo y una unidad de condicionamiento de gas muestra para

suministro de gas muestra.

Tras los ultimos desarrollos tecnolégicos, ahora disponemos de analizadores
portatiles, que combinan la movilidad con la adecuacion a las mediciones
continuas fijas durante largos periodos de tiempo. Un ejemplo de ello es el
analizador de gases testo 360, que es portatil, facil de manejar y sin embargo ha

sido probado y certificado para operacion continua durante varias semanas.
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2.3. Materiales utilizados para preparacion y el andlisis del experimento.

Para las obtenciones de las concentraciones de emisiones en los gases de
escape del emplazamiento se utilizé el Analizador de gas de combustion portatil
BOSTON Tecnocontrol de fabricacion Italiana, de acuerdo con los estandares CEl
y EN 50379-2 la generacion mas reciente de analizador de gases de la firma
Boston, disefiada con los dltimos componentes para el uso, facil de manipular, es

apropiado para plantas termales domesticas e industriales.

Cuenta con una pantalla grande, permite la realizacién de graficos facilmente,
demostrando los parametros medidos de la combustion y los diversos menus que
fijan, que se pueden seleccionar con facilidad por un codificador rotatorio. Cuenta
con un software para manejar con una computadora, datos y los informes de
prueba del analisis de la combustion. Los datos técnicos mas importantes del

equipo se recogen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Datos técnicos del analizador de gas (Marca BOSTON)

Valor Real Rango Precision Valor Precision
calculado
Temperatura, Pt 100 (-10- 100)°C 0,1°C CcoO, 0,1 %
Fume temperatura 0-800 1°C Desempefio 0,1%
°; 021% o010 £ seers ce 01.%
Salida de
(6{0) 0-2000ppm 1 ppm escapes 0,1 %
NO 0-1000 ppm 1 ppm Exceso de aire 0,01
SO, 0-2000 ppm 1 ppm Punto de rocio 1°C

+- 2200 Pa 1 Pa

Diferencia presion + 100 Pa 0,1 Pa
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Figura 2.3: analizador de gases BOSTON.

2.4. Descripcion del experimento.

Para la realizacion del experimento se realizaron tres corridas de 10 muestras en
cada una de las unidades instaladas, mci MDU, del la subestacién Fuel Oil
Bayamo durante tres dias consecutivos, luego se determinaron las medias y se
compararon con los valores admisibles establecidos por la norma cubana, NC-27,
1999, que establece los limites permisibles para este tipo de emisiones, lo cual
permite diagnosticar desde el punto de vista técnico algunos de los elementos de
los motores de combustion interna, asi como hacer valoraciones acerca de las
cualidades optimas del combustible, basicamente viscosidad y densidad para la
combustion en este tipo de motores.

2.4.1. Toma de muestras.

La toma de las muestras se realiz6 acorde a lo establecido por Analisis de gases
de combustién en la Industria, guia practica para medir emisiones y procesos,
(Knospe, B y Walleser, L. 2010). Las muestras fueron extraidas del tunes de
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muestra acoplado al conducto de salida de gases de cada una de las unidades

analizadas, la cual permite la introduccién del sensor para la correcta medicion.

Lo valores medios se tabularon de acuerdo a como se muestra en la tabla para

cada una de las 16 unidades, ver tabla 2.2

Tabla 2.2: tabla para la recoleccion de los valores medios por unidad
Equipo: MDU # , Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI
Temperatura del aire comburente Depende del MCI

0, % En el aire hasta 20,9%.
CO en los gases secos La menor cantidad posible.
NO, Gases téxicos en el aire La menor cantidad posible.
SO, Gases Toxicos La menor cantidad posible.
CO, Gases de comb. 10 0 11%
CO en los gases de la combustién Limite maximo 1000 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible.
NOy Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible.

NOy* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible.

Una vez determinados todos los valores se procede a la comparacion de los con
los valores obtenidos con la aplicacién del aditivo, solvente, PentoMag 4400/10
obtenidos por la unidad Fuel Oil Cayo Coco, después de haberlo afiadido al Fuel
Oil.
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CAPITULO llI: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se hace una discusion a partir del comportamiento de las
emisiones en los gases de escape de elementos nocivos para el medio, con la
profundizacién en la busqueda de las posibles causas generadoras de dicha

problematica asi como las propuestas para la reduccion de los mismos.

Datos técnicos de la fuente energética para la generacion distribuida:

Motor: MDU 9H2132. Hyundai. Temperatura de  combustion a
Potencia entregada: 1800 kW. condiciones normales: (330 — 430) °C.
Fabricacion: Coreana. Carrera: 32 cm

Numero de cilindros: 9 en linea. Didmetro  del cilindro. 21 cm.

Potencia por cilindro: 200 kW.

Para el montaje del experimento se seleccionaron las 8 unidades productoras con
mayores dificultades durante el proceso de generaciéon, basado en el control de
los parametros de explotacion de cada uno de los motores, lo cual es
representativo de las 16 unidades existentes en la subestacion.

Tabla 3.1: Resultados del proceso de muestreo de las emisiones en la unidad 1.

Equipo: MDU # 1, Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI 324 °C
Temperatura del aire comburente Depende del MCI 250 °C
0. % En el aire hasta 20,9%. 12.8 %
CO en los gases secos La menor cantidad posible. 112 ppm
NO, Gases tdxicos en el aire La menor cantidad posible. 643 ppm
SO, Gases Toxicos La menor cantidad posible. 331 ppm
CO; Gases de comb. 10 0 11% 7.0 %
CO en los gases de la combustion Limite méaximo 1000 ppm 276 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 1577 ppm
NOx Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 675 ppm
NOx* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible. 1656 ppm

43



Trabajo de Diploma
Marco Santiago Villacrés Caiizares.

Analisis y discusion de los Resultados

&R

G pr

Tabla 3.2: Resultados del proceso de muestreo de las emisiones en la unidad 3.

Equipo: MDU # 3, Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI 330 °C
Temperatura del aire comburente Depende del MCI 21.8 °C
0% En el aire hasta 20,9%. 13.1 %
CO en los gases secos La menor cantidad posible. 189 ppm
NO, Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 743 ppm
SO, Gases Toxicos La menor cantidad posible. 318 ppm
CO, Gases de comb. 10 0 11% 6.8 %
CO en los gases de la combustion Limite maximo 1000 ppm 477 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 1873 ppm
NOx Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 780 ppm
NOyx* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible. 1967 ppm

Tabla 3.3: Resultados del proceso de muestreo de las emisiones en la unidad 5

Equipo: MDU # 5, Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI 336 °C
Temperatura del aire comburente Depende del MCI 23.9 °C
0, % En el aire hasta 20,9%. 12.8 %
CO en los gases secos La menor cantidad posible. 107 ppm
NO, Gases tdxicos en el aire La menor cantidad posible. 642 ppm
SO, Gases Toxicos La menor cantidad posible. 318 ppm
CO; Gases de comb. 10 0 11% 7.1 %
CO en los gases de la combustion Limite maximo 1000 ppm 260 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 1561 ppm
NOx Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 674ppm
NOyx* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible. 1639 ppm
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Tabla 3.4: Resultados del proceso de muestreo de las emisiones en la unidad 8

Analisis y discusion de los Resultados

Equipo: MDU # 8, Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI 324 °C
Temperatura del aire comburente Depende del MCI 25.0 °C
0, % En el aire hasta 20,9%. 12.8 %
CO en los gases secos La menor cantidad posible. 112 ppm
NO, Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 643 ppm
SO, Gases Toxicos La menor cantidad posible. 331 ppm
CO, Gases de comb. 10 0 11% 7.0 %
CO en los gases de la combustion Limite maximo 1000 ppm 276 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 1577 ppm
NOx Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 675 ppm
NOx* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible. 1656 ppm

Tabla 3.5: Resultados del proceso de muestreo de las emisiones en la unidad 10

Equipo: MDU # 10, Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI 310 °C
Temperatura del aire comburente Depende del MCI 25.4 °C
0, % En el aire hasta 20,9%. 13.3 %
CO en los gases secos La menor cantidad posible. 177 ppm
NO, Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 639 ppm
SO, Gases Toéxicos La menor cantidad posible. 306 ppm
CO; Gases de comb. 10 0 11% 6.6 %
CO en los gases de la combustion Limite maximo 1000 ppm 462 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 1662 ppm
NOyx Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 671 ppm
NOyx* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible. 1746 ppm
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Tabla 3.6: Resultados del proceso de muestreo de las emisiones en la unidad 11

Analisis y discusion de los Resultados

Equipo: MDU # 11, Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI 330 °C
Temperatura del aire comburente Depende del MCI 21.8 °C
0, % En el aire hasta 20,9%. 13.1 %
CO en los gases secos La menor cantidad posible. 189 ppm
NO, Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 743 ppm
SO, Gases Toxicos La menor cantidad posible. 318 ppm
CO, Gases de comb. 10 0 11% 6.8 %
CO en los gases de la combustion Limite maximo 1000 ppm 477 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 1873 ppm
NOx Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 780 ppm
NOyx* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible. 1967 ppm

Tabla 3.7: Resultados del proceso de muestreo de las emisiones en la unidad 12.

Equipo: MDU # 12, Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI 346 °C
Temperatura del aire comburente Depende del MCI 25.8 °C
0, % En el aire hasta 20,9%. 12.6 %
CO en los gases secos La menor cantidad posible. 160 ppm
NO, Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 704 ppm
SO, Gases Toéxicos La menor cantidad posible. 325 ppm
CO, Gases de comb. 10 0 11% 7.2 %
CO en los gases de la combustion Limite méaximo 1000 ppm 383 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 1680 ppm
NOyx Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 739 ppm
NOyx* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible. 1764 ppm
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Tabla 3.8: Resultados del proceso de muestreo de las emisiones en la unidad 14

Equipo: MDU # 14 , Combustible: Fuel Oil, 85% de carga

Valores Medidos Rango de medida Resultados
Temperatura de gases Depende del MCI 350°C
Temperatura del aire comburente Depende del MCI 22.6 °C
0. % En el aire hasta 20,9%. 12.6 %
CO en los gases secos La menor cantidad posible. 172 ppm
NO, Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 724 ppm
SO, Gases Toxicos La menor cantidad posible. 279 ppm
CO, Gases de comb. 10 0 11% 7.2%
CO en los gases de la combustién Limite méximo 1000 ppm 411 ppm
NO* Gases toxicos en el aire La menor cantidad posible. 1730 ppm
NOy Gases téxicos en el aire La menor cantidad posible. 760 ppm
NOy* Gases toxicos en el aire. Total La menor cantidad posible. 1816 ppm

3.1 Andlisis de las emisiones
3.1.1 Concentraciones de CO..

El analisis de las mediciones realizadas a cada una de las unidades evaluadas
permite concluir que las mismas se encuentran en el rango establecido para los
motores de combustion interna, comportandose alrededor del 7 % en volumen, sin
embargo, si se tiene en cuenta que es este el principal gas de efecto invernadero
por y que el aumento de sus concentraciones provoca que la absorcion de la
radiacion infrarroja contenida en la luz solar aumente, provocando un aumento de
la temperatura de la superficie terrestre; calentamiento global.lo que confirma la

necesidad de lograr su reduccién en los gases de escape
3.1.2 Concentraciones de NOx.

El comportamiento de las emisiones totales de NOy*, término genérico bajo el que
se agrupan los oxidos de nitrogeno; mas comunes el NO y el NO,, es considerado
alto, con un comportamiento por encima de los 1600 ppm, .el mayor porcentaje
(més del 80 % para cada caso evaluado) de esta sustancia corresponde al 6xido
nitrico (NO) y el resto al diéxido de nitrégeno (NO,), esto se debe en gran medida
a que las condiciones bajo las cuales se desarrolla el proceso de combustion bajo

el ciclo de trabajo de cada uno de los motores no son buenas, debido en gran
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medida a altos valores de viscosidad y densidad a que se suministra el
combustible al motor. Se hace necesario enfatizar que a juicio del investigador
podria deberse a que la calidad del combustible servido por los proveedores no es
la mejor, con presencia en el mismo de compuestos nitrogenados que tributan a
este valor, pues no se brinda por estos la certificacion de la calidad de los

mismos.

Las altas temperaturas a que se desarrolla el proceso de combustién y que se
mantienen en los gases de escape, provocan la disociacion de la molécula de O,
y su combinacién con el nitrégeno; en reacciones posteriores, los NOy se
combinan con oxigeno y agua y dan lugar a la formacién del acido nitrico,
elemento que contribuye a la ocurrencia de las lluvias acidas; ademas, la
descomposicion del NO, en presencia de la luz solar potencia la formacion del
ozono (Os), que reacciona facilmente con algunos hidrocarburos formando
compuestos organicos oxigenados (aldehidos, acidos orgéanicos) contaminantes
toxicos que afectan al hombre, plantas y animales. Las emisiones de NOx, son
también un serio asunto medio ambiental, por su participacion en la formacién del

smog.

3.1.3 Concentraciones de SO,.

La elevada concentracién de las emisiones en los gases de escape de SO, se
debe a la presencia en el Fuel Oil, procedente de crudo cubano, de elevadas
concentraciones de azufre (S), lo que corrobora la hipétesis del autor acerca de la
influencia de la calidad del combustible servido, que en este caso connota la
presencia en el mismo de compuestos de azufre contribuyendo a la formacion
durante el proceso de combustion de SOy, H,S, estos son compuestos toxicos
gue provocan irritacion en las vias respiratorias, vértigos, convulsiones; ademas,
son los responsables de la formacion del acido sulfirico al combinarse con el
agua; este acido es uno de los principales responsables de la existencia de las

lluvias acidas.

Los valores elevados de las emisiones analizadas son también responsables de la
formacion de Compuestos organicos, en los que suelen agruparse los

hidrocarburos no quemados del combustible, los que se forman dentro de la
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camara de combustion, que son expulsados o se descomponen dando lugar a los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), algunos de los cuales son activos
agentes cancerigenos que actGan aun cuando sus concentraciones sean muy
pequefias; también pertenecen a este grupo los hidrocarburos alifaticos,
responsables de la formacion de la niebla fotoquimica, que producen ademas

irritacion de las vias respiratorias, mareos, somnolencia, etc.

La mala combustion debido a los elevados valores de viscosidad y densidad del
combustible servido, provoca que en los gases de escape se arrastren particulas,
mezclas de productos carbonados solidos, de dimensiones extremadamente
pequefias; la mas comun y abundante es el hollin, que provoca la contaminacion
mecanica de los pulmones al ser inhalado, haciéndose ademas mas peligroso
como absorbente y portador de sustancias cancerigenas. Las particulas, sobre
todo el hollin, confieren una coloraciéon gris, oscura y hasta negra a los gases de
escape.

3.2 Problemas técnicos ocasionados a los mci debido a la mala calidad del
combustible servido.

La mala calidad del combustible servido, y sus insuficiencias en el proceso de
combustién, unido a los problemas ocasionados analizados en los apartados
anteriores motivan ademas la rotura de algunos de los elementos de los motores

gue a continuacion se enuncian:

» Perdida de las condiciones técnicas de las puntas de los inyectores de
combustible, lo que imposibilita una idénea pulverizaciébn del mismo y su

consiguiente combustion completa.

> Oxidacién de elementos metalicos en los motores debido a la formacién de acido

sulfdrico H,SO,

» Desgaste de piezas en movimiento debido a la formacién de particulas adhesivas

a partir del accionar del &cido sulfdrico H,SO,,

» Pérdidas de potencia por la insuficiencia del proceso de admision, debido al
calentamiento de la carga, motivado por elevadas temperaturas de la camara de

combustion.
» Aumento de la frecuencia de mantenimiento.

» Disminucién de la eficiencia del proceso.
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> Encarecimiento del kw "* de electricidad producido.

3.3 Evaluacién del uso de aditivos en el combustible para la mejora de la eficiencia

del sistema.

Estudios realizados por entidades consumidoras de Fuel oil para la produccion de
electricidad en el pais muestran la conveniencia del uso de algunos para mejorar
las condiciones de densidad y viscosidad del mismo en el momento de ser
servidos por los proveedores y que culmina su accionar durante el proceso de

combustion.

Existen reportes del funcionamiento de entidades que muestran, ademas de la
mejora de las condiciones de trabajo y el aumento de la eficiencia del sistema una
reduccion considerable en las emisiones de los gases de escape, que avalan el
empleo del PentoMag 4400/10.

PentoMag 4400/10
3.4 Descripcion y posibles aplicaciones del producto.

Descripcidn: Mezcla compuesta por magnesio y otros elementos en portador de

base organica

El uso pensado: optimizacién de la combustion en motores operados con gaséleo

o el Fuel Oil.
Conveniente para: Motores operados con Diesel y Fuel Oil.

Modo de empleo: dosificado, en el deposito de gasoil/fuel o en la linea de

suministro al motor.
Ventajas:

» mejora la combustidén y asi se logra la maxima reduccion de emisiones de
carbono en los gases de escape.

» previene los depdsitos en el sistema de evacuacion de gases de escape.
» reduce SO3y NOy en los gases de escape.

» evita la precipitacion de asfaltos durante el almacenamiento y la

combustion.
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Analisis
Los ingredientes activos: aproximadamente. 130 g/L
La densidad a 20 °C: > 0.90 g/cm3
La viscosidad a 20 °C: <100 cP (la estatica, Brookfield)
Color: pardusco
Olor: olor a solvente ligero
Punto de fusion: <-10 °C
Punto de llama: > 70 °C.
Modos de empleo

Aplicacién: inyeccion en tanque de almacenamiento o tuberia de suministro.

Proporcion de inyeccion normal: 50 a 500 ppm, dependiendo del estado técnico

del motor y de, la carga y de la calidad del combustible.
Clasificacion.

ONU 3082 Medioambientalmente, es una sustancia peligrosa, liquido, n.o.s. (El

Alkyl-(C3-C5)-benceno), 9 Ill Xn (dafioso) / N (peligroso para el ambiente)

El equipo proteccionista: usar guantes y dispositivos convenientes para la

proteccion de los ojos y la cara..

Los comentarios en el almacenamiento: Guarde el producto en el recipiente

original firmemente cerrado e inaccesible para personal desautorizado.
Vida del recipiente: 24 meses.

Disposicion: El producto no debe disponerse al sistema del desagle de aguas

inmundas.
Resultados del empleo del PentoMag 4400/10.

Entre los reportes que validan la utilizacion del aditivo se encuentran los ofrecidos
a la direccion de generacion distribuida por especialistas de la direccién técnica y
de mantenimientos de la subestacién Cayo Coco, de los que se muestran algunos

valores en la tabla 3.9.
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Analisis y discusion de los Resultados

Tabla 3.9: Valores del muestreo de las emisiones con el empleo del aditivo
PentoMag 4400/10.

Valores medios Motor 8 Motor 10
Emisiones Sin Aditivo Con Aditivo  Con Aditivo
CO (ppm) 269 68,2 32,3
CO (%) 0,0269 0,0068 0,0032
02 % 12,6 13,7 13,2
Exc. Aire % 150 187 169,4
Cons.Comb.kg/h 800 800 897

En la y la figura 3.1 se representa el cambio de los valores en las mediciones

después

de haber afadido al combustible el aditivo PentoMag 4400/10,

observandose que la influencia de este disminuyd la concentracion de emisiones

de mondxido de carbono en los gases de escape.

-

CO ( ppm)

H—I—H_..__.__-=._H_

-8-Sin aditivo
—&—Con aditivo

dias )

Figura 3.1: influencia del aditivo PentoMag 4400/10, en las emisiones de

monoéxido de carbono.
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CONCLUSIONES

Después de todos los analisis a partir de las emisiones en los gases de escape de
las unidades seleccionadas en el emplazamiento Fuel Oil de Bayamo se concluye

que:

» Las elevadas concentraciones de emisiones de gases de efecto
invernadero en los gases de escape se deben fundamentalmente a la mala

calidad del combustible servido por los proveedores a la subestacion.

» ElI aumento de la frecuencia en las actividades de reparacion y
mantenimiento de agregados en los motores MDU 9H2132. Hyundai se
debe a las anomalias causadas por la elevada presencia de azufre en el

combustible servido por la empresa suministradora.

» El uso del aditivo PentoMag 4400/10 pudiera mejorar la eficiencia en a
generacion de electricidad a partir de la mejora de las condiciones del

combustible servido, disminuyendo el costo de kwW-h™.

53



Trabajo de Diploma Recomendaciones
Marco Santiago Villacrés Cafiizares.

RECOMENDACIONES.

» Evaluar la calidad del combustible servido por los proveedores a la

subestacion Fuel Oil de Bayamo.

» Se comience la evaluacion del empleo del PentoMag 4400/10, como una
via para aumentar la eficiencia en la generacion, al disminuir el costo de

kW-h'y el consumo especifico de combustible.
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ANEXOS
ANEXO 1.

Emisiones de algunos elementos contaminantes por litro de combustible
guemado

Contaminantes (g L™) de combustible quemado.
Contaminantes

Motor Otto Motor Diesel
(6{0) 360 7
NO, 15 20
Hidrocarburos 30 40
Particulas 1 14
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ANEXO 2.

Conceptualizacién y efectos de los principales gases emitidos por los

motores de combustion interna.

CO,: El Dioxido de Carbono es un componente que se forma a partir de la
combinacion del carbono presente en las cadenas de hidrocarburos del

combustible con el oxigeno del aire durante la combustion completa.

Sus efectos nocivos se han descubierto hace relativamente poco tiempo en
comparacion con los otros elementos de los gases de escape y se relacionan con
su identificacibn como uno de los gases invernadero con mas capacidad de
retencion de las radiaciones térmicas reflejadas en la superficie terrestre, y ser
ademas uno de los que mas diversas fuentes de liberacion a la atmaosfera tiene,
entre las que se destacan la ignicidon de combustibles fosiles y la deforestacion

gue permite el escape al medio del CO, contenido en las plantas.

Cuando aumenta la concentracién de CO, (entre otros gases de invernadero) por
encima del punto de equilibrio natural, los ecosistemas de la tierra no alcanzan a
equilibrarlo, con lo que la absorcién de la radiacion infrarroja contenida en la luz
solar aumenta, provocando un aumento de la temperatura de la superficie

terrestre; este fendbmeno ha dado en llamarse calentamiento global.

CO: Este elemento se forma fundamentalmente en los mci que trabajan segun el
ciclo Otto; popularmente conocidos como " motores de gasolina”, en referencia al
combustible que utilizan, debido a la combustion con déficit de oxigeno
(combustion incompleta), sus efectos nocivos fundamentalmente toéxicos se
atribuyen a que, al ser inhalado durante la respiracion, reacciona con la
hemoglobina de la sangre formando carboxihemoglobina, y provocando la muerte
del hombre y de los animales que lo hayan inhalado. A él se debe la conocida
recomendacion de no hacer funcionar motores de combustion en locales con
insuficiente ventilacion. En los motores Diesel en particular, se forma como
resultado de las reacciones a “llamas frias” (zonas donde la combustion ocurre a
temperaturas relativamente bajas) y en zonas con insuficiencia parcial de
oxigeno, pero para el caso de estos motores que siempre trabajan con exceso de

aire, una parte considerable del CO se oxida hasta CO.,.
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NOy: Es el término genérico bajo el que se agrupan los 6xidos de nitrdgeno; los
mas comunes son el NO y el NO,; se forman durante la combustion, debido a la
reaccion quimica entre el oxigeno y el nitrogeno. Las altas temperaturas provocan
la disociacion de la molécula de O, y su combinacién con el nitrdgeno; en
reacciones posteriores, los NO, se combinan con oxigeno y agua y dan lugar a la
formacién del &cido nitrico, elemento que contribuye a la ocurrencia de las lluvias
acidas; ademas, la descomposicion del NO, en presencia de la luz solar potencia
la formacion del ozono (O3), que reacciona facilmente con algunos hidrocarburos
formando compuestos organicos oxigenados (aldehidos, &cidos organicos)

contaminantes toxicos que afectan al hombre, plantas y animales.

El mayor porcentaje (mas del 90 %) de esta sustancia corresponde al 6xido nitrico
(NO) y el resto al dioxido de nitrogeno (NO2), muy toxico. Las emisiones de NOX,
son también un serio asunto medio ambiental, por su participacion en la formacion

del smog.

Compuestos de azufre (SOy, H,S): Estos compuestos se forman debido a la
presencia de azufre en el combustible, que reacciona durante la combustion con
el oxigeno y el hidrégeno. Son compuestos toxicos que provocan irritacion en las
vias respiratorias, vértigos, convulsiones; ademas, son los responsables de la
formacién del &cido sulfarico al combinarse con el agua; este acido es uno de los

principales responsables de la existencia de las lluvias acidas.

Compuestos orgéanicos: Dentro de esta categoria suelen agruparse los
hidrocarburos no quemados del combustible, los que se forman dentro de la
camara de combustion, que son expulsados o se descomponen dando lugar a los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), algunos de los cuales son activos
agentes cancerigenos que actdan aun cuando sus concentraciones sean muy
pequefias; también pertenecen a este grupo los hidrocarburos alifaticos,
responsables de la formacion de la niebla fotoquimica, que producen ademas

irritacion de las vias respiratorias, mareos, somnolencia, etc.

Particulas: Las particulas son mezclas de productos carbonados solidos, de
dimensiones extremadamente pequefas; la mas comun y abundante es el hollin,
que provoca la contaminacion mecéanica de los pulmones al ser inhalado,

haciéndose ademas mas peligroso como absorbente y portador de sustancias
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Anexos

cancerigenas tales como los hidrocarburos a los que antes se hizo referencia; las

particulas, sobre todo el hollin, confieren una coloracién gris, oscura y hasta negra
los gases de escape.
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ANEXO 3.

Problemas del medio ambiente por la emisién de gases de efecto

invernadero.

El hombre, a través de sus actividades, se ha convertido en el maximo
depredador de la naturaleza, acelerando con su inconsciente actuar mecanismos
de destruccion del planeta. Dos formas concentran fundamentalmente esta
aceleracion pues en torno a estas, en pos de suplir todas las necesidades que se
demandan giran los mencionados mecanismos, por un lado la construccion de
ciudades y por otro el vertido de contaminantes a la atmésfera, lo que ha
generado problemas que tienen manifestaciones a nivel global y que a

continuacion se describen:

Lluvias acidas:

Contaminantes Contaminantes
(Gaseososenla Particulados en
Atmésfera la Atmésfera
& 3
Fuentes 5 Contaminantes &
5 en Nubes de ’g
8 Aguay =
cov NOy § Preciptacion @
Deposicién
Hg Himeda
cov 802 7| R A‘?x AR e t 42~ s\ 4‘ A A\ A
[='“‘ B Natral Receptores

Antropogénicas

La acidez de las precipitaciones esta determinada por la concentracion de iones
de hidrogeno presentes en el agua; se expresa en términos de valor del pH,
segun una escala de 0 a 14, donde el valor 7 indica solucion neutra (el agua
destilada, por ejemplo), los valores inferiores, soluciones &acidas (manzanas,
vinagre, zumo de limoén), y los superiores, soluciones basicas (lejia, cal,
amoniaco). Cada descenso del pH en una unidad supone un aumento diez veces

mayor en la acidez.
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La lluvia ya es de por si ligeramente acida, pues contiene didéxido de carbono
(también lo son la nieve, la niebla y las formaciones de hielo). Se considera lluvia

acida aquella que tiene un pH inferior a 5.6.

Existen diversas fuentes naturales de lluvia acida: entre otras, los compuestos de
azufre que resultan de las erupciones volcanicas, los manantiales termales y las
fumarolas, y una cantidad considerable de 6xidos de nitrégeno y azufre, producto
final del metabolismo de diversos grupos bacterianos. A pesar de estos
contaminantes naturales del aire, el pH del hielo glacial llega a casi 5.0, lo que
significa que las emisiones naturales de los compuestos acidos no son el origen
principal de la lluvia &cida, sino las actividades de las sociedades humanas,

.especialmente las mas desarrolladas.
Efectos de la lluvia acida sobre el terreno, las aguas dulces y el medio urbano

El fendmeno de la lluvia acida (incluida también la nieve, las nieblas y los rocios
acidos) tiene consecuencias negativas sobre el medio ambiente, porque no solo
afecta a la calidad del agua, sino también a los suelos, a los ecosistemas vy, de
modo particular a la vegetacion: bastan 0.01-0.02 ppm de &cido (que
corresponden a 10-20 mm/m3 en la atmésfera) para matar los liquenes; por su

parte, las coniferas no sobreviven a concentraciones mayores de 0.07-0.08 ppm.

Los efectos de la lluvia acida sobre el terreno dependen en gran medida del tipo
de suelo sobre el que se deposita. Si el terreno es una formacion de origen
calcareo, los acidos seran rapidamente absorbidos por el carbonato célcico que
compone esta clase de suelos. Por el contrario, si la superficie de deposito es de
composicion arcillosa o granitica, las consecuencias son mas graves, dado el
enorme poder de disolucion que tiene este tipo de agua de lluvia, que acaba
alterando el pH medio del terreno 1 originando una acidificaciébn general. Al
filtrarse en la tierra, los acidos destruyen los nutrientes esenciales del suelo, tales
como el magnesio (Mg), el calcio (Ca) y el potasio (K), que alimentan a las

plantas y los arboles, estos se vuelven ralos y descoloridos y mueren.

Las regiones montafiosas sometidas a precipitaciones de lluvia o nieve acidas
estan, a menudo, compuestas por granito y otras rocas igneas, que producen
suelos delgados carentes de los agentes quimicos capaces de neutralizar los
acidos presentes en esta clase de precipitaciones.
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Otro efecto de la lluvia acida es el aumento de la acidez en las aguas dulces,
como consecuencia del incremento de metales pesados muy toxicos (plomo (PI),
aluminio (Al), mercurio (Hg), cinc (Cn) y manganeso (Mn), que provocan la ruptura
de las cadenas troficas y del proceso reproductivo de los peces, condenando a los
rios y lagos a una lenta pero implacable disminucion de su fauna. Los lagos tienen
un pH casi neutro, debido a que minerales como el calcio, liberados en sus aguas
a través del suelo, neutralizan la lluvia natural. Sin embargo, este mecanismo
amortiguador puede no ser suficiente para absorber el incremento de acidez de

aquella.

Los efectos de la lluvia acida sobre el medio urbano son, por una parte, la
corrosion de edificios, la degradacion de las piedras de las catedrales y otros
monumentos historicos y, por otra parte, las afecciones del aparato respiratorio en

los seres humanos.

Las regiones del mundo que mas sufren los efectos de la lluvia &cida son aquellas
dotadas de suelos sensibles, esto es, que carecen del porcentaje necesario de
neutralizantes, sobre todo en areas situadas dentro o cerca de grandes agentes
contaminantes. También en ambitos no industrializados, como areas remotas de
China, donde el carbon se utiliza para calefaccion, cocina y depuracion de agua, o
en zonas de Africa donde se queman arbustos para propiciar el crecimiento de los

pastos, se producen los mismos efectos.

En virtud de los desplazamientos de las masas de aire, los contaminantes
alcanzan zonas alejadas cientos de kilometros del lugar donde han sido emitidos.
Por esta razon, surge la necesidad de saber hacia donde se dirigen las nubes
contaminantes originadas en un pais. Se han elaborado con este fin programas
modelo, aplicados a distancias variables, que contemplan: ciclos convectivos,
lluvias, nubes y el efecto del suelo. Pronostican variables de vientos, temperatura

del aire, humedad relativa, superficie del mar, diferencias de presiones, etc.

Los métodos normalizados mas empleados en el andlisis de SO, son los
siguientes: método del peréxido de hidrogeno, método del yodo, método
gravimétrico, meétodo yodo-tiosulfato, métodos espectrofotométricos, métodos
calorimétricos, etc. Se ha podido constatar, por un lado, que Gran Bretaia y

Alemania son los grandes exportadores de SO,, al provocar lluvias acidas en
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otros paises de la Union Europea (UE). Por otro lado, se sabe que la acidez de
las lluvias, en general, es mayor en los meses de primavera y verano, y no
coinciden estas épocas con los meses en los cuales las cantidades emitidas de
contaminantes son mayores (meses de invierno). Por ultimo, también se ha
comprobado que el transporte de contaminantes por las corrientes de aire es muy
importante, ya que los efectos de lluvia &cida que sufre un pais se deben, en su

mayor parte, a las emisiones provocadas por otros paises.
Lucha contra la lluvia acida

Desde los afios ochenta, se ha producido una toma de conciencia sobre la
necesidad de controlar y paliar, en la medida de lo posible, los efectos perniciosos
gue sobre el medio natural ejercen las sociedades humanas. Las inversiones se
han concentrado en impulsar el desarrollo de las llamadas energias limpias (solar
y edlica, fundamentalmente), y la implantaciébn de controles mas rigurosos para

limitar la liberacién a la atmésfera de agentes contaminantes.

Los paises industrializados han movilizado gran cantidad de recursos econémicos
para reducir las emisiones acidas. En 1993, la Union Europea (UE) acordé reducir
las emisiones de éxidos de azufre en un 40% para el afio 1998 y en un 60% para
el 2003, y las de oOxidos nitrosos, en un 30% para 1998. Otra de las medidas
acordadas a partir del afio 1993 fue la de instalar catalizadores en los coches de
nueva fabricacion, para conseguir la reduccion de las emisiones de los
mencionados gases. Uno de los progresos mas significativos ha tenido lugar en
las camaras de produccion de las centrales termoeléctricas, un causante esencial
de las emisiones de acidos a la atmoésfera: se han incorporado técnicas que
reducen e incluso eliminan la emision de los éxidos de nitrégeno y azufre, que son

recuperados y reutilizados como abono.
Humo fotoquimico:

El humo fotoquimico es un problema medio ambiental que afecta, sobre todo, a
las grandes ciudades; donde la concentracién de contaminantes en la atmdsfera
es mayor. El nombre proviene de la abreviatura de las palabras inglesas smoke
(humo) y fog (niebla), por lo que también puede denominarse "neblumo”. El

proceso de formacion del smog fotoquimico es muy complejo ya que implica
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centenares de reacciones diferentes sufridas por decenas de compuestos
distintos.

Consiste basicamente en la presencia en el aire de distintas materias que pueden
causar una lesion, dafio o riesgo a las personas, principalmente, y cualquier
individuo de la naturaleza, aunque también se consideran en este grupo a
aguellas sustancias que reducen o impiden la visibilidad, a las que pueden ser
reconocidas por fuertes y desagradables olores, y que inclusive pueden generar la

corrosion o alteraciéon de algunos materiales.

Esta contaminacién tiene un mecanismo directo causado por las distintas
actividades del hombre, desde las chimeneas de las industrias hasta la utilizacion
comercial de gases prohibidos, e inclusive por algo a lo que se ha puesto especial

atencién en los ultimos afos, las emisiones de CO, por parte de los automoviles.
Tipos de gases contaminantes del humo fotogénico:
Di6xido de Carbono (CO,)

Quiza el mas conocido de todos, por su condicion de ser el que mas se emite
cotidianamente, proveniente en su mayoria por la quema de combustibles fésiles
para obtencion de energia y uno de los principales causantes del aumento de la
temperatura de la tierra (el denominado Efecto Invernadero).

Sin embargo, se cree que esta condicion de alterador del clima puede ser
revertida, en una gran cantidad de afios obviamente, si esta cantidad es llevada a

un nivel practicamente nulo y si el reino vegetal, junto a los sedimentos en
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conjunto con las grandes masas de agua cumple con su condicién de sumideros
de Carbono.

Monoxido de Carbono (CO)

Ademas de ser un gas contaminante del medio ambiente, es un toxico volatil de
elevada peligrosidad, ya que es causante de muerte por asfixia tanto en personas
como en animales, debido a la falta de transporte de oxigeno (ya que conforma la

carboxi-hemoglobina, de unién quimica mucho mas estable, y la sangre adquiere
una coloracién rojo carmin).

Principalmente proviene de una combustion incompleta, emitido en menor
proporcion por el escape de los automdviles (en conjuncién con el didéxido de

carbono, entre otros), aunque puede presentarse en cualquier caso de incendio.

Monoxido de Nitrogeno (NO)
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Otro de los gases provenientes de la quema de combustibles fésiles, se trata de
un contaminante de accion secundaria, ya que al entrar contacto con el aire se
oxida rapidamente, transformandose en dioxido de Nitrégeno (NOy) vy
posteriormente, tras una reaccion quimica con las nubes (que recordamos, son
grandes masas de agua) forma el acido nitrico, que luego precipita en el

fenémeno estudiado y denominado como Lluvia Acida.

Metano (CHy)

Uno de los gases contaminantes en el que poco tiene que ver la mano del
hombre, ya que su formacion es debida a la descomposicién de materia organica
(generalmente de cadaveres) o en los excrementos de animales de herbivoros,
siempre y cuando se cumplan las condiciones de un ambiente con baja

concentracion de oxigeno.

Es otro de los responsables de calentamiento global del planeta, debido a su gran
capacidad de retener el calor dentro de la atmésfera.

Di6xido de Azufre (SOy)

Proveniente de la quema de carbon que contenga alguna concentracion dada de
azufre, y al igual que el mondxido de Nitrdgeno, contamina mediante una accion
secundaria, por un proceso de oxidacién e hibridacién que da lugar a la formacién
de Acido Sulfurico (H,SO,4) otro de los componentes del efecto bautizado como

Lluvia Acida.
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Son reconocibles facilmente por decolorar las hojas de las plantas, ademas de
poseer un gran poder corrosivo sobre materiales de construccion carbonatados,
como la piedra caliza (CO3Ca) o el marmol, por lo que suelen hacerse estudios

del nivel de azufre en las estructuras mas afectadas.

Clorofluorocarbonos (CFC)

Son los principales destructores de la Capa de Ozono que tiene la tarea de filtrar
los Rayos UV provenientes de la radiacion solar, nocivos para la salud y
causantes de graves dafios en la piel y en las plantas, ademas de que son uno de

los responsables del denominado Efecto Invernadero.

Desde que el 1° de Enero de 1989 entré en vigencia el Protocolo de Montreal,
estos gases se encuentran prohibidos para su utilizacion, ligado generalmente a
climatizaciones y refrigeraciones, que tomaban contacto en la atmésfera por

desperfectos o0 al momento de desechar estos dispositivos.

También eran utilizados como gas propelente en algunos aerosoles, utilizan

Dioxido de Carbono generalmente.

Ozono (0O3)

Si bien es constituyente de la Capa de Ozono que nos cuida de la radiacion
ultravioleta, este gas tiene una propiedad lesiva en caso de encontrarse en una
concentracion que se encuentra por encima de lo normal, generalmente de 0.01
kg, causando irritaciones en la garganta y las fosas nasales, sumado a que

algunas plantas pueden sufrir alteraciones durante su etapa de desarrollo.
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