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RESUMEN

A medida que el tiempo avanza y las poblaciones e industrias crecen,
existe mayor demanda de energia. Los ingenios azucareros de Guatemala
vieron la oportunidad de incursionarse en este negocio, a través de plantas de
generacion eléctrica por combustién de bagazo. El bagazo era un subproducto
y se encontr6 que su poder calorifico le permitia ser quemado en calderas
acuatubulares para asi generar vapor para mover una turbina y con un generador
eléctrico producir energia eléctrica para autoabastecerse de ella y vender el

excedente al mercado guatemalteco.

Por lo tanto, los ingenios contaron con plantas generadoras, cuyo
combustible era bagazo, el cual se produce en época de zafra que es de sélo 5
0 6 meses. Por lo que vieron la oportunidad de adaptar sus calderas para que
puedan qguemar otro combustible en época de no zafra o de reparacion. Ese otro
combustible elegido fue el carb6n y ahora los ingenios generan en época de

reparacion energia, a partir de la quema de carboén.

Sin embargo, toda combustion genera gases, los cuales siempre habra
una parte, si no es que en su totalidad, que seran liberados al ambiente en el
aire y hay diferencia entre quemar bagazo de cafia a quemar carbén mineral. Si
bien es cierto, Guatemala aun estd atrasado en temas ambientales y no tiene
una legislacion que indique limites de emisiones al aire, no quiere decir que no
exista la contaminacion y que en otros paises u otros organismos internacionales
ya hayan determinado e incluso implementado limites en las emisiones de gases

al aire.
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Al realizar la medicion de los gases en la chimenea de un ingenio
azucarero, se obtuvieron la cantidad de emisiones y por lo tanto, se analizé y
compararon las diferencias de parametros para ambos combustibles notandose
que el carbén es méas contaminante. Luego al revisar y comparar con organismos
internacionales se observo que los valores para CO con ambos combustibles y
para CO2 con carbén mineral estan por encima de los limites. Mientras que los
demas estan por debajo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Los ingenios azucareros han quemado el bagazo de la cafia de azlcar
desde principios de los afios sesenta. Esto se hace porque el bagazo es un
subproducto de alto valor calorifico. Sin embargo, los ultimos afios las calderas
de los ingenios azucareros en Guatemala han sido modificadas para quemar
carbon. Este cambio de tecnologia busca producir energia en la temporada de
no zafra, en la que no se produce azucar, por lo que no se muele cafia, por lo

tanto no se tiene bagazo.

Si bien es cierto, todo proceso industrial tiene como objetivo la
transformacién de materia prima en un producto de valor para la empresa;
siempre se obtienen subproductos y residuos. En este caso, la materia prima es
el combustible y uno de los subproductos o residuos son los gases de
combustion. Los gases tienen un impacto sobre el medio en que son liberados y
pueden contaminar en gran o pequefia medida. La mayor parte de los gases son
de efecto invernadero, por lo que estan causando el aumento en la temperatura

del planeta y el cambio climético.

Por lo tanto, el problema es que no se tiene una idea del impacto
ambiental que genera el cambio de tecnologia por parte de los ingenios
azucareros, por ende, esta investigacion busca realizar un estudio de impacto

ambiental sobre las emisiones al aire que ahora genera la caldera que fue
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modificada en un ingenio azucarero de la costa para determinar la contaminacion

resultante.

Delimitacion del problema

Se hizo una medicion diaria alrededor de las 7 de la mafiana. Las
mediciones se realizaron en un ingenio azucarero del departamento de
Suchitepéquez, entre los meses de abril y julio del 2016. Este ingenio cuenta
con una sola caldera adaptada para la quema de carbon, por lo que sélo en ésta
se hicieron mediciones y todas se hicieron con el equipo Testo 340 en la

chimenea.

Formulacion del problema

Esta investigacion se desarroll6 a partir de preguntas, las cuales se

presentan a continuacion:

Pregunta central:

¢,Cual es la diferencia en parametros de impacto ambiental en el aire,
debido a la quema de bagazo de cafa versus la quema de carbén mineral

en una caldera modificada de un ingenio azucarero?
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Preguntas auxiliares:
1. ¢Cuéles son los parametros y sus indicadores respecto a impacto

ambiental en emisiones al aire?

2. ¢Cuales seran las emisiones de la caldera, utilizando como combustible

bagazo de cafia y carbon mineral?
3. ¢Cual de los combustibles genera mayor polucion al aire respecto a los

términos de referencia de impacto ambiental?

Para darle respuesta a la pregunta central, se requiere primero responder
las auxiliares. Respondiendo a las tres preguntas auxiliares, se lograra tener

fundamentos para responder la central y asi concluir la investigacion.
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OBJETIVOS

General

Comparar el impacto ambiental en el aire, generado por el uso de bagazo y
carbon mineral en la caldera de la unidad de negocio de generacién o

cogeneracion de un ingenio azucarero.

Especificos

1. Determinar los parametros que se medirdn y la cantidad de emisiones

permitidas de cada uno.

2. Medir las emisiones de los parametros elegidos cuando se quema bagazo de

cafia y quema carbdn mineral.

3. Comparar las emisiones entre ambos combustibles y entre los parametros de

emisiones al aire.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El tipo de investigacion que se realizé es cuantitativo descriptivo. Ya que
se baso en la realizacion de mediciones de composicion de gases en los gases

de chimenea que son liberados al aire.

Para la realizacién de la investigacion, se tomaron mediciones o analisis
de gases de combustion en la chimenea de la caldera de unidad de negocio de
cogeneracion o generacion de un ingenio azucarero cuando ésta estuviera
utilizando cada uno de los dos combustibles que se plantearon. Para la toma de
datos, se utiliz6 el equipo Testo 340, el cual es un analizador de gases y se utiliza
en el ingenio para medir las eficiencias de todas las calderas. Para fines de la
investigacion, el equipo Testo 340 fue utilizado para medir composicion de gases
en la salida de la chimenea. Este equipo proporciona datos de flujo, temperatura
y porcentaje de COz, asi como ppm de CO, NOx y SOs-.

En un ingenio existe la época de zafra y la época de reparacion. En la
época de zafra se esta cosechando la cafia y se extrae el azucar, por lo que hay
bagazo y éste es el combustible que se utiliza en la caldera. Cuando no es zafra
se utiliza carbén como combustible. Por lo tanto, la toma de muestras se realizé
en dos partes: la primera en el mes de abril cuando es zafra, y la segunda

durante el mes de junio, que es cuando se utiliza carbon.

El procedimiento de muestreo para ambas etapas de la toma de datos fue
el mismo. Como se menciono anteriormente, el equipo que se utilizé fue el Testo

340. El procedimiento que se llevé a cabo consta de dos partes: la primera es
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tomar una medicion del ambiente, y la segunda es poner la punta de la pistola

del equipo en contacto con los gases y realizar el analisis.

Con las mediciones hechas, se realiz6 la tabulacién de los datos. A partir
de las tablas de los datos, se realizaron analisis estadisticos y gréaficos para cada
uno de los pardmetros de las mediciones, asi observar las tendencias. Luego se
realizaron las comparaciones para ubicar cada parametro dentro de las
regulaciones internacionales. Después se calcul6é el equivalente en CO2 para
cada uno de los gases analizados; luego se compraron ambos periodos, cuando
el combustible es bagazo y cuando es carbén, para determinar y concluir cudl

combustible es mas contaminante en el aire.
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INTRODUCCION

Los ingenios azucareros han transformado sus calderas para usarlas
cuando el combustible bagazo de cafia se escasee, ya que sélo se genera en
época de zafra. Lo que se requeria entonces era quemar otro combustible. El
combustible elegido fue carbén mineral, por lo que en época de reparacion se
podria decir que el ingenio se vuelve en una generadora, a partir de carbén o

carbonera.

El principio de la generacion eléctrica en los ingenios es la evaporacion
de agua en calderas acuatubulares para generar vapor, el cual hace girar la
turbina que estd acoplada a un generador eléctrico. Para evaporar el agua se
necesita generar calor, lo cual se hace quemando el bagazo o el carbon. Al ser
la combustion la manera de obtener la energia se obtendran gases de
combustion que son liberados al ambiente, a través de la chimenea de la caldera.
Estos gases son productos que siempre van a existir, pero pueden catalogarse

como dafiinos para el medio ambiente y la salud.

En el capitulo uno de esta investigacion, se define los términos de
combustion, asi como los combustibles que son utilizados y toda la posibilidad
de gases que pueden ser generados por esta actividad y se clasifican los de
efecto invernadero. Al final del capitulo, en las secciones 1.5y 1.6 se definen los
limites de emisiones de acuerdo a los utilizados por organismos internacionales,
en este caso de La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en
inglés). Estas son las bases y parametros que serviran para lograr los objetivos

de la investigacion.
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El capitulo dos se divide en cuatro partes. En la primera, se explica como
fue el proceso de toma de datos, el procedimiento realizado y las condiciones en

que se midio.

En la segunda, se encuentran los datos de emisiones tomados de la
caldera del ingenio azucarero, utilizando el equipo Testo de los gases de interés
para la época en que se utiliza bagazo y las gréficas de estos datos, para su

analisis visual rapido.

La tercera seccion de este capitulo tiene el mismo contenido que la uno,
pero referente al carbdén mineral y todos los datos fueron tomados de igual
manera con el equipo Testo durante la época de reparacion.

En la cuarta parte del capitulo dos se realizan las conversiones necesarias
poder comparar los datos obtenidos de las mediciones con los limites que para

esas emisiones.

En el capitulo tres se muestran los resultados, en esta seccién se
presentan gréaficos para comparar visualmente qué combustible es el que resulta
mas contaminante o que tienen mas emisiones al ambiente y también observar
el limite de emisiones y asi observar si se logra estar por debajo o qué tan lejos

se esta de lograrlo.

En el capitulo cuatro, se discute sobre algunos motivos de por qué se
llegaron a esos resultados, las variables que influyeron y la manera en que lo

hicieron. Y finalmente, conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

XXVIII



1. MARCO TEORICO

1.1. Combustion

La combustion es un proceso quimico en el que una sustancia reacciona
rapidamente con oxigeno y libera calor. La sustancia que reacciona con el
oxigeno se llama combustible y puede estar en estado sélido, liquido o gaseoso

y la fuente de oxigeno es el oxidante que por lo general es el aire (Hall, 2011).
Existen varios tipos de combustion:

Lenta: este tipo de combustiébn se caracteriza por emitir poca luz, pero
generar mucho calor. Esta se produce es un medio en el que hay poca
ventilacion, es decir, poco oxigeno y que hay muy poca presencia de
combustible. También suele ocurrir cuando el combustible es muy denso. El
fuego generado es de gran peligro, porque es generado en espacios con poco
oxigeno, por lo que al abrir una puerta de aire la reaccion se torna mucho mas
violenta. (Isabelle, 2016).

Rapida: este tipo de combustion son aquellas que emiten mucha luz y calor
dando como resultado un fuego intenso. En una combustion rapida se dan varias
explosiones que son conocidas como combustiones instantaneas. Hay dos tipos
de explosiones: Explosiones por detonacion: la cual es una combustién de
mucha velocidad, tanto que la velocidad de propagacion de la llama llega a
superar la del sonido. Explosiones de deflagracion: es la misma descripcion que
una explosion por detonacion, pero la velocidad de la llama no llega a la del
sonido. (Isabelle, 2016).



Completa: en una combustion completa el combustible o sustancias
combustibles se queman a niveles por encima de su oxidacién. En una
combustion completa, los gases emitidos son incoloros, por lo que no se ven
humos. Para lograr que todos los elementos del combustible lleguen a oxidarse
de manera completa y se genere dioxido de carbono, diéxido de azufre y éxidos
de nitrégeno, se debe tener un gran control en la temperatura, presion y la

cantidad de oxigeno en la reaccion (Isabelle, 2016).

Incompleta: es una combustién incompleta aquella en la que no se oxidan
por completo los combustibles, por lo que en los gases de combustion se
encuentran sustancias combustibles, por ende, se pueden observar humos. A
estos residuos de combustible se les llama inquemados, algunos ejemplos son
el carbono como el hollin, Hz, CO, hidrocarburos en pocas cantidades, etc. Si la
combustion genera CO en los gases de combustion, se le llama combustion de
Ostwald, pero si producen CO y Hz, se le llama Combustién de Kissel. Estas
combustiones son muy peligrosas, ya que el monéxido de carbono es un gas
venenoso, incoloro e inodoro y cuando no hay ventilacion suficiente este sera
respirado por seres humanos, lo cual afectard rapidamente la salud de la
persona, ya que da lugar a una carboxihemoglobina que ocurre porque el CO
compite con el Oz en la sangre. Estas ocurren porque no existe una optima
relacion entre el combustible y el oxigeno, o no hay una correcta distribucion del
aire. (Isabelle, 2016).

Normal: la combustion normal también es llamada estequiométrica. Esta se
completa con la menor cantidad de aire y teéricamente no se generan humos.
Genera calor y luz que es perceptible, como por ejemplo, el efecto de quemar

una hoja de papel. (Isabelle, 2016).

Con exceso de aire: como su nombre lo indica esta combustiéon se da
cuando la cantidad de aire es mayor a la estequiométrica. Como tiene mas

oxigeno del necesario este pasa de largo y se puede hallar en los gases de
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combustion. En esta tipo se encuentran residuos de combustibles en los gases

de combustion (Isabelle, 2016).

1.2. Combustibles

El bagazo de cafia es el residuo que se obtiene luego de triturar y
comprimir la cafia en los molinos caferos. En cuanto a su apariencia es un
material fibroso, de densidad baja y alto contenido de humedad. Su composicion
es 0.5 de humedad, 0.05 de solidos solubles y 0.45 de sélidos insolubles y su
composicién quimica es 0.47 de carbono, 0.065 de hidrégeno, 0.44 de oxigeno
y 0.025 de cenizas aproximadamente, ya que su composicion varia de acuerdo
al suelo, el tipo de cafa y el clima (Hugot, 1994).

El carbon mineral es una roca sedimentaria que fue formada al existir
acumulacion de restos vegetales en areas con mucha agua estancada. Es por
esto que el carbon llamado mineral al final también es combustible de biomasa.
Es un combustible fésil, que estd compuesto casi exclusivamente de carbono y
se encuentra en distintas tonalidades de negro. Es el combustible fésil que mas
se tiene en la Tierra, pero la mayor parte es muy dificil de extraer. Existen varios
tipos que se clasifican de acuerdo a su contenido de carbén. La turba tiene 55
%, el lignito de 60 % a 75 %, la hulla de 75% al 85% y la antracita que llega hasta
el 95 % de carbon y por lo tanto, es el que tiene el mayor poder calorifico (Vian,
2006).

Una caldera es un equipo generador de vapor, gracias a la combustion de
algun combustible, la caldera calienta agua para convertirla en vapor. Existen

dos tipos, las acuatubulares y las pirotubulares. Las acuatubulares llevan el agua



en los tubos mientras que las pirotubulares llevan la energia y la llama de la
combustion en los tubos. Otra diferencia es que las pirotubulares son de mayor
capacidad y pueden llegar a generar vapor sobrecalentado. Los ingenios utilizan

calderas acuatubulares (Rein, 2013).

1.3. Gases de combustiéon

Los gases de combustion son aquellos que se generan en una
combustion, si se pone el ejemplo de auto que quema gasolina, los gases de
combustion son los gases de escape. La compaosicion quimica depende del tipo
y calidad de combustible y de las condiciones, como temperatura, presion,
cantidad de oxigeno, etc. Y la composicion fisica depende de la quimica. La
mayoria de los gases de combustion tienen contaminantes del aire, por ello es
gue se realizan procesos lentos y costoso para eliminarlos de los gases de
combustion antes que éstos sean liberados a la atmosfera. Estos procedimientos
se realizan porque la composicién de los gases estd normada. Un gas de
combustion sin tratamiento es llamado gas bruto y luego del tratamiento se le
llama gas limpio A continuacién se explican los principales componentes de los

gases de combustion (Baird, 2004).

Nitrégeno (N2):

Gas incoloro, inodoro e insipido. Entra a la combustion con el aire y por lo
general vuelve a salir en los gases de combustion sin ser participe de la reaccion.
Pero en ocasiones, el nitrogeno del aire junto con el nitrdgeno del combustible

contribuyen a generar 6xidos de nitrogeno (Baird, 2004).
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Di6xido de carbono (CO2):

El dioxido de carbono es un gas incoloro e insipido y se genera en todos
los procesos de combustion, exceptuando la combustion de hidrogeno. Es el

principal gas de efecto invernadero. (Baird, 2004).

Vapor de agua (H20):

Este es un gas que ser forma cuando el combustible contiene hidrégeno.
El agua aparece como vapor o como condensado dependiendo de la
temperatura de los gases de combustién, si es alta aparece como vapor junto a

los gases y si es baja aparece como condensado. (Baird, 2004).

Sustancias sélidas (polvo, hollin):

Cuando los gases de combustién se ven negros como en el humo vy el
smog es porque llevan pequefios solidos. Estos son combustible que no se
guemo y son 6xidos de calcio, aluminio, silicio, etc. La exposicion a estos solidos

es peligrosa para la salud respiratoria de las personas. (Baird, 2004).

Oxigeno (0O2):

El oxigeno aparece en los gases de combustion cuando hay exceso de
aire. La cantidad de oxigeno es un indicador de la eficiencia de la combustion
(Baird, 2004).



Monoxido de carbono (CO):

Gas incoloro e inodoro. Es un indicador de una combustion incompleta,
cuando no hay buena combustion se presenta en mayores concentraciones. Es

un gas toxico (Baird, 2004).

Oxidos de nitrégeno (NOx):

Estos son generados cuando el nitrdgeno del combustible y el oxigeno del

aire se unen durante una combustion a temperatura elevada (Baird, 2004).

Di6xido de azufre (SO2):

El diéxido de azufre es un gas incoloro, toxico con un olor. Se produce por
la oxidacion del azufre que esta en el combustible. Cuando se combina con agua
condensada se forma acido sulfuros y sulfurico, los cuales son dafiinos para el
medio ambiente, ya que son responsables de la lluvia acida que deteriora las

vegetaciones y edificios (Baird, 2004).

Sulfuro de hidrégeno (H2S):

El sulfuro de hidrégeno es un gas téxico que a bajas concentraciones
huele a huevo podrido. Este gas se encuentra en el gas natural y el petréleo, por
lo tanto, se tiene en refinerias y procesadoras de gas natural, pero también esta

presente o se origina en actividades agricolas y de ganado (Baird, 2004).



Hidrocarburos (HC o CxHy):

Los hidrocarburos son compuestos formados por carbono e hidrogeno y
son gaseosos los que en su estructura quimica tienen pocos carbonos. En
ocasiones también tienen otros elementos como O, N, Cl, o F. Se encuentran en
los combustibles fosiles. EI metano CHa4, que es el hidrocarburo més pequefio,

es un gas de efecto invernadero venenoso para el ser humano (Baird, 2004).

Cianuro de hidrogeno (HCN):

El cianuro de es un liquido extremadamente venenoso que ebulle a 25.6
°C, la cual es una temperatura mucho mas baja que la de las combustiones; por

lo tanto, es un producto gaseoso en la reaccion (Baird, 2004).

Amoniaco (NH3):

Este gas es un gas incoloro de olor caracteristico. Irrita los ojos y la nariz
y es dafiino para la salud. Se genera con combustibles que tienen nitrdgeno

como telas y algunos polimeros (Baird, 2004).

Haluros de hidrégeno:

Son compuestos por hidrégeno y un elemento halégeno. En combustién
se dan principalmente haluro de cloro (HCI) y de fltor (HF). Se producen cuando

se queman sustancias residuales humedas o carbén humedo (Baird, 2004).



Los gases de efecto invernadero (GEI) son vapor de agua que es
generado por la evaporacion de los cuerpos de agua. Dioxido de carbono, que
representa el 70 % de los GEI, es generado por la combustion de combustibles
fosiles. Metano, representa el 24 %, se produce en gran parte por el tratamiento
de aguas residuales, al excremento de ganados, emisiones de gases de
pantanos e incineradoras de residuos. Oxido nitroso que representa el 6 %,
principalmente generado por aerosoles. Hidrocarburos que son producidos por
el uso de polifluorocarbonos en refrigeracion y aires acondicionados

(Inspiraction, 2016).

El Potencial de Calentamiento Global define el efecto de calentamiento
integrado a lo largo del tiempo que produce hoy una liberacion instantanea de 1
kg de un gas de efecto invernadero, en comparacion con el causado por el COa2.
De esta forma, se pueden tener en cuenta los efectos radiactivos de cada gas,
asi como sus diferentes periodos de permanencia en la atmésfera (OCCC,
2011).



Tablal. Potencial de calentamiento para metano, Oxido nitroso,
hidrofluorocarburos, perfluorocarburos y hexafluoruro de azufre

POTENCIAL DE

GAS FORMULA CALENTAMIENTO IPCC
Dioxido de carbono CO2 1
Metano CHa 21
Oxido nitroso N2O 310
HIDROFLUOROCARBUROS

HFC-23 CHF3 11700

HFC-32 CH2F> 650

HFC-41 CHsF 150
HFC-43-10mee CsH2F10 1300
HFC-125 C2HFs 2800
HFC-134 C2H2F4 (CHF2CHF2) 1000
HFC-134a C2H2F4 (CH2FCF3) 1300

HFC-152a C2H4F2 (CH3CHF?) 140

HFC-143 C2HsF3 (CHF2CH2F) 300
HFC-143a C2H3sF3 (CF3CHa) 3800
HFC-227ea CsHF~ 2900
HFC-236fa CsH2Fs 6300

HFC-245ca CsHsFs 560

PERFLUOROCARBUROS

Perfluorometano CF4 6500
Percluoroetano CoFs 9200
Perfluoropropano CsFs 7000
Perfluorobutano Cs4F10 7000
Perfluorociclobutano c-CsFs 8700
Perfluoropentano CsFi2 7500
Perfluorohexano CeF14 7400
HEXAFLUORURO DE AZUFRE SFs 23900

Fuente: Oficina Catalana del Cambio Climéatico, 2011.

Un estudio de impacto ambiental es el que se utiliza para referir todos los

“‘informes, estudios, investigaciones y pruebas que se realicen en determinado

sector, lugar, proceso, etc., ante los resultados que una transformacion en el
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medio ambiente puede generar”’ (Rivera, 2009). Estos estudios son legalmente
obligatorios y necesarios cuando de alguna manera se va a hacer un cambio en
el ambiente natural, como cambio de paisaje, emisiones, ruidos, emision de luz,
extraccion de petrdleo, construccion, cambio de quimicos para un proceso,
cambio de tecnologia de produccion o de analisis, etc.; ayudan a determinar la
consecuencias negativas y positivas en el ambiente. En ocasiones se hacen, a
partir de denuncias o demandas de personas que se ven afectadas de alguna
manera por el cambio en el medio natural o por instituciones que velan por la

proteccion de los recursos naturales. (Rivera, R. 2009).

1.4. Gases de efecto invernadero (GEI)

Actualmente son seis los considerados gases de efecto invernadero,
estos son los que retienen energia que llega al planeta, a través de los rayos
solares. Al retener la energia dentro del planeta se ocasiona el efecto

invernadero con el que la temperatura del planeta aumenta.

Vapor de agua (Hz20):

Es el gas de efecto invernadero natural. Se obtiene de la evaporacion de
cuerpos de agua como lagos, rios y mares (Kelly, 1996).

Dioxido de carbono (COy):

Asi como el agua es considerada el GEI natural, el CO2 es considerado el

artificial o el principal generado por el ser humano. Su origen es la quema de
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combustibles fosiles y biomasa. Aunque también se genera por erupciones

volcanicas (Kelly, 1996).

Metano (CHa):

Este gas se origina por venteo de gas natural y por la descomposicion
anaerobica de material organico, generalmente en areas humedas como
pantanos. También es liberado al ambiente por procesos enzimaticos que
suceden en las heces de los animales (Kelly, 1996).

Oxido nitroso (N20):

Este es generado por el uso de fertilizantes nitrogenados en la
agroindustria y por la combustion de carburantes (Kelly, 1996).

Ozono (O3):

Este se encuentra de manera en la atmdsfera terrestre, especificamente

en la tropésfera (Kelly, 1996) y estratdsfera (Bergman, 2014).

Gases florados:

Son los unicos que no se producen de alguna forma natural. Fueron
desarrollados por el ser humano para fines industriales. Especificamente

refrigeracion y aires acondicionados (Kelly, 1996).
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1.5. Limites en las emisiones

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha publicado limites de
emisiones de gases para garantizar la salud de las personas en interiores. Los

cuales son:

Tabla Il. Limites de emisiones segun la OMS

Gas Emision

CO 0.59 g/min
NOx 200 pg/m?
SO2 500 pg/m3
CO2 1000 ppm

Fuente: OMS, 2017.

Para el Ministerio de Trabajo y Asuntos sociales de Espafia (MTAS) el

limite en emisiones de CO2 5,000 ppm (Dominguez, 2000).

Los limites planteados por la OMS y el MTAS se refieren mas a climas
laborales o a calidades de aire dentro de espacios cerrados, por lo que los

valores limites son muy pequefos.

Para el caso del ingenio es mas conveniente utilizar limites de emisiones
de industrias generadoras. Estos pueden ser encontrados en la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), los Departamentos de Estado

de Protecciéon del Medio Ambiente (DEP’s) si existiese en el pais de interés. A
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continuacion, se presentan los limites para los tipos de industrias aplicables o

similares al ingenio azucarero.

Tabla lll. Limites de emisiones para plantas eléctricas de 50 MW de
combustibles so6lidos

Componente medido Valores limite
CcO 250 mg/m?
NOx 400 mg/m?
SOz 400 mg/m3

Fuente: Jecht, 2012.

Para el bagazo valores de emision de CO:2 entre 13% y 20% representan

una buena combustion (Mufioz, 2015).

Tabla IV. Limites de emisiones para centrales eléctricas de 50 MW

carboén
Componente medido Valores limite
CO2 18%
CcO 250 mg/m?3
NOx 200 mg/m?3
SO2 400 mg/m?3

Fuente: Jecht, 2012.
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1.6. Impacto ambiental en el aire

Elingenio funciona como una planta en la que se genera energia eléctrica,
a partir de la combustion de combustibles fésiles. De acuerdo al tipo de actividad,

asi serda el tipo de gas que se generara y que se liberara a la atmdésfera.

Tabla V. Emisiones de acuerdo al tipo de actividad

Actividad o fuente Principales cqmponentes de
emision
Emisiones de generacion eléctrica NOx, SO2
Emisiones de combustion de trafico vehicular NOx, SO2
Emisiones de polvo de caminos Particulas
Emisiones de manejo de materiales Particulas
Emisiones de elaboracion hormigones Particulas

Fuente: Universidad de Oviedo, 2012.
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Tabla VI. Emisiones por tipo de combustible

Combustible Gas emitido
Carbén COg2, CO, H20, SO2, N2, O2
Gas Natural SO2, CO2, NOx, CH4
Gasolina CO2, CO, NOx, HC, SO2, H20
Diesel COz2, CO, NOx, HC, SO2, H20
Biomasa COg2, CO, N2, NOx, CH4, HC, H20

Fuente: Cook, 2012.

Las carboneras son industrias contaminantes principalmente en
emisiones de CO2, NOx y SOz, que son los principales precursores de
deposiciones, ozono troposférico y lluvias acidas (ENDESA, 2006). La
deposicién es cuando el compuesto, en este caso, carbono, nitrégeno o azufre,
es transferida de la atmésfera a los suelos y aguas contaminandolas
(Gillenwater, 2006). Los efectos de la deposicion son la saturacion del
compuesto en el suelo, lo que lleva a formar sales que son solubles y
transportables cuando hay precipitacion. Un suelo saturado de nitrégeno cambia
la capacidad metabdlica de las comunidades microbianas del sitio, esto deriva
en disminucion de cationes de potasio o0 magnesio, ademas disminuye el pH 'y
esto reduce la fertilidad del suelo. En la vegetacion existente, las plantas que son
nitrofilicas pronto tomaran el lugar de las que no lo son, lo que reduce la
biodiversidad. Los insectos también son afectados por la reduccion de
biodiversidad de flora y el aumento de nitrégeno en la biomasa de la que se

alimentan, los lleva a desplazarse o adaptarse (Ochoa-Hueso, 2017).

El ozono troposférico es el que se encuentra en la tropdsfera, decir la capa

de aire mas cercana a la superficie terrestre, de 10 a 18 km. Este representa el

15



10% del ozono total y es el encargado de la absorcion de la radiacidn ultravioleta,
por lo que su disminucion es un riesgo para la biosfera y para los seres humanos.
Ademas de estar directamente relacionado con la temperatura del ambiente. Si
las concentraciones aumentan también es perjudicial, ya que las cantidades
altas de ozono estan relacionadas con problemas respiratorios como asma,

bronquitis y fibrosis pulmonar (Guerra, 2003).

La lluvia acida estd compuesta gran parte por acido sulfarico y acido
nitrico, que provienen entre otros de dioxido de azufre y de nitratos que son
emitidos a la atmésfera por la quema de combustibles fésiles en centrales
termoeléctricas. Las lluvias acidas pueden viajar por el viento cientos de
kilometros y asi afectar zonas que no estan cerca de las fuentes de emision. El
acido puede dafiar los tejidos de las plantas. Al caer sobre el suelo se neutraliza
con el calcio del suelo, al ya no haber calcio se acumula en la tierra, lo cual libera

aluminio que es téxico para plantas y animales (Brown, 2000).

Cuando se quema algun combustible éste genera productos de acuerdo
a su composicion y las reacciones gquimicas que conlleva. Para el bagazo de

cafa, las reacciones por combustion se presentan a continuacion.
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Figura 1. Reacciones de combustién del bagazo de cafa

Carbono: C + O, <« CO; + >>calor
Carbono: C + (1/2)0O> « 2CO + >calor
Hidrogeno: H, + (1/2)0, < 2H>0 + >>>calor
Azufre: S + O, < SO, + calor
Nitrogeno: N < N,

Nitrogeno: N> + O, < NO, + calor
Agua: H>O + calor — H>O

Fuente: Mufioz, 2015.

1.7. Técnicas de medicién de gases de combustién

Para la medicion de gases de combustion existen varias técnicas o
meétodos que deben ser utilizados para garantizar que la medicidén sea aceptada
por organismos auditores o internacionales. Son tres métodos los que existen.
El primero es el CMT 034, que fue publicado por la Agencia de Proteccién del
Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) en 2005. CMT
o Conditional Test Methods son un conjunto de ensayos que describen el uso de
los equipos de acuerdo a su tecnologia para mediciones especificas. Este
meétodo se utiliza para la determinacion de oxidos de nitrégeno (NOx), didxido de
carbono (COz2), monoxido de carbono (CO), oxigeno y sulfuros (SO2) (Academia
Testo, 2010).
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Tabla VII.Norma para el andlisis de contaminantes gaseosos

Compuesto Muestreo Norma Andlisis
SO2 Celda electroquimica CTM-034 | Medicion directa
CcoO Celda electroquimica CTM-034 | Medicion directa
COz2 Celda electroquimica CTM-034 | Medicion directa
NOx Celda electroquimica CTM-034 | Medicion directa

Fuente: Academia Testo, 2010.

El segundo es el método ASTM D-6522 que fue publicado en el “Annual
Book of ASTM Standards”. ASTM por sus siglas en inglés (American Society of
Testing Materials) es una entidad internacional que desarrolla y publica técnicas
para el andlisis de materiales, productos, sistemas y servicios. Este método es
para la determinacion de concentraciones de NOx, CO y O2 en emisiones en

calderas y quemadores de proceso (ASTM, 2018).

El tercero es llamado métodos de referencia. En estos se utiliza técnicas
aprobadas por los Estandares Europeos (EN por sus siglas en inglés). A
continuacion, se presentan los métodos para los gases de combustion (EU,
2018).

Oxigeno - EN 14789

Se envia una muestra fresca y seca a un analizador paramagnético,
mediante un analizador de PdC Horiba, método rapido y eficaz para medir
niveles de oxigeno, y validado para muestreos de 30 minutos en el rango de 5 a
26%. Los resultados en O2 se ajustan al oxigeno de referencia y se muestran
como mg/Nm3 (EU, 2018).
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Monodxido de carbono — EN 15058

Se envia una muestra fresca y seca a un analizador por medicion directa
de infrarrojos (NDIR) no dispersivo mediante un analizador de PdC Horiba. Los
resultados en CO se ajustan a la referencia y se muestran como mg/Nm3. Este
método se ha validado para concentraciones de CO en muestreos de 30 minutos
en el rango de 0 mg/Nm3 a 400 mg/Nm3 para grandes plantas de combustion
de 0 a 740 mg/Nm3 de incineracion y residuos (EU, 2018).

Oxidos de nitrégeno — EN 14792

Este método se realiza mediante quimiluminiscencia usando un
analizador de PdC Horiba. La columna de gas se enfria y se seca antes de que
pase por el analizador. Los resultados en NOx se ajustan al oxigeno de
referencia y se muestran como mg/Nm3. Este método se usa, tanto para rangos
altos como bajos de concentraciones de NOx, calibrado mediante gases patron
UKAS trazables de referencia (EU, 2018).

Di6xido de sulfuro — EN 14791

Se toma una muestra representativa mezclada con una solucién diluida
de peroxido de hidrégeno. Tras el muestreo, la solucidbn se analiza por
cromatografia de iones para sulfato (SO4) y se ajusta al dioxido de sulfuro (SO2)
(EU, 2018).

Las normas ISO (International Organization for Standardization por sus siglas
en inglés) 14,000 son las referentes a gestion ambiental. Entre este conjunto de
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normas se describen a continuacion las relacionadas a gases y su medicion
(1SO, 2018).

e |ISO 14064: Especificaciones para cuantificar, monitorear e informar sobre
emisiones de gases de efecto invernadero.

e 1SO 14065: Requerimientos y principios para 6rganos acreditados para la
validacion y verificacion de gases de efecto invernadero.

e |SO 14066: Especifica los requisitos de competencias para equipos de
validacion y verificacion de gases de efecto invernadero, incluyendo guias
para su evaluacion.

e IS0 14067: Norma sobre el célculo de la huella de carbono en producto.

e SO 14069: Guia para la cuantificacion e informe de emisiones de gases

de efecto invernadero de organizaciones.

(1SO, 218)

1.8. Accesorios de calderas para disminuir emisiones

Los gases de la combustion no pueden evitarse, pero si es posible
disminuir la emisién de estos al aire. A continuacion, se presentan algunas
tecnologias que son utilizadas en la industria y que ayudan a disminuir la emisién

de gases al medio ambiente.

Precipitadores electroestéaticos

Conocidos como ESP por sus siglas en inglés (Electrostatic precipitator)
son dispositivos de control de particulas que utilizan fuerzas eléctricas para

retener iones gaseosos. Se hace pasar el gas por una red de palcas cargadas

20



eléctricamente, al interactuar las particulas con las placas eléctricas, éstas son
retenidas y recolectadas. Debe tomarse en cuenta que también deben ser
removidas para evitar que pasen nuevamente al flujo de gas y caidas de presion.
Esto se logra con otra salida, generalmente una o varias tolvas de recoleccion.
En algunos casos se usan lavados con agua intermitente o continua (Turner,
1999).

Scrubber o lavador de gas:

Este tipo de equipo se coloca generalmente en la chimenea de las
calderas. Consiste en boquillas por las que sale agua, creando una cortina por
la que pasan los gases de combustion. El agua “lava” los gases y retiene a los

gue son solubles en agua y al material particulado (Turner, 1999).

Depuradores:

Con esta tecnologia se conduce el gas por tuberia y se hace llegar a un
ciclon disefiado especificamente para el flujo y el tipo de gases que se desean

remover (Turner, 1999).

Filtros de carbén activado:

El carbo6n activado es un material de mucha area superficial y muy poroso.
El principio en el que se basa esta opcién es la adsorcidn de los gases por parte
del carbdn activado. Una vez saturado el filtro es necesario un cambio o limpieza

del mismo para que siga haciendo la labor deseada (Turner, 1999).
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Metodologia

Toda investigacion busca alcanzar su objetivo general propuesto. Y para
ello se respalda en lograr objetivos especificos. En esta investigacion no es la
excepcion y cada paso del desarrollo busca completar cada uno de los objetivos
especificos. Siendo asi, se inicio por la revision bibliogréfica para determinar los

pardmetros que se mediran y la cantidad de emisiones permitidas de cada uno.

Para encontrar los parametros, primero fue necesario conocer la
composicién de los combustibles y los posibles gases que son liberados al
ambiente tras su combustion. Luego se buscé por tipo de combustible y por tipo
de actividad los principales gases contaminantes generados.

Para los limites se comenzé por buscar en organismos internacionales,
ya que en Guatemala no hay ningun reglamento o ley que limite las emisiones.
El primer organismo fue la OMS, pero este organismo vela por la salud de las
personas, por lo que los limites estan relacionados a interacciones directas. Se
continué buscando limites en la EPA y se encontraron limites de los gases
elegidos para carboneras y estaciones de combustion de biomasa, que son

justamente los dos combustibles de los que se trata la investigacion.

Ya habiendo determinado los gases de interés y sus limites, se continuo
por medir las emisiones cuando se quema bagazo de cafia y cuando se quema
carbon mineral. Las mediciones en bagazo se hicieron en un ingenio del

departamento de Suchitepéquez, al final del periodo de zafra, desde abril hasta
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gue terminé en mayo y las mediciones de carbon se hicieron desde que termino
la zafra en mayo hasta julio. Todas las mediciones se realizaron alrededor de las
7 de la manana en la parte alta de la chimenea, porque es en ese punto donde
los gases estan prontos a ser liberados a la atmosfera.

La cantidad de analisis se debe al momento en que se inicid, que fue el
11 de abril del 2016 y se terminé el 8 de mayo del mismo afio, para el bagazo de
cafia. En esa fecha se finalizd, porque el ingenio dej6 de moler. También se
realiz6 un andlisis diario lo que dio un total de 27. Para el carbon se buscé tener
la misma cantidad de andlisis. La realizacién del andlisis para los gases de
combustién cuando se quema carbon se llevé a cabo desde el 18 de mayo hasta
el 2 de julio. Este es un periodo mas prolongado, debido a que el ingenio esta
sujeto a que el Administrador del Mercado Mayorista (AMM) solicite generar o
no generar; por lo tanto, hubo dias que no se estaba generando y esto ocasiona

mas dias para obtener la misma cantidad de analisis.

Los andlisis para ambas situaciones se realizaron con el mismo equipo.
El equipo es el Testo 340, que es utilizado en el ingenio para medir eficiencias
de calderas, pero que mide las concentraciones de los gases que fueron
determinados para el estudio. Este equipo realiza la medicion al introducir la
sonda dentro de la chimenea como se muestra en las figuras 2 y 3.
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Figura 2. Colocacion del equipo testo para la obtencion de mediciones

Sonda de muestreo, calentada Enfriador del gas
donde sea necesario, con
con filtro fino

filtro grosero Analizador con filtro
I | de entrada

Recogedor de
condensados

Gases de combustion
0 gas de proceso Tuberias,
calentadas donde sea necesatio

Fuente: Academia Testo, 2010.

Figura 3. Proceso de toma de muestras en la chimenea del ingenio

Fuente: elaboracién propia.
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Por lo tanto, esto quiere decir que todas las mafanas se subio a la
chimenea de la caldera, se tomd muestra del medio ambiente, se removié la tapa
para insertar la sonda de medicion, se realizo la medicion, se coloco la tapadera

y se baj6 de la chimenea.

Luego de tener todos los datos, se procedié a comparar las emisiones
entre ambos combustibles y entre los parametros de emisiones al aire. Para ello
se graficaron todos los datos y se calcularon promedios, desviaciones estandar
y coeficientes de variacion y asi se compar6 el impacto ambiental en el aire,

generado por el uso de bagazo y carbon mineral.

2.2. Combustible bagazo

En la tabla VIII, se presentan todos los datos obtenidos de todas las
mediciones de los 27 dias en que se tomaron, todos durante la época de zafra,

es decir, cuando se quema bagazo.

26



Tabla VIII. Datos de gases obtenidos durante la época en que el
combustible es bagazo de cafia

mlt\algigi%n % O2 % CO2 ppm CO | ppm NOx | ppm SOz | Flujo (I/min)
1 8.63 11.25 959 92 0 0.75
2 8.53 11.36 703 81 0 0.76
3 8.87 11.04 756 93 0 0.76
4 8.78 11.13 715 93 0 0.76
5 8.6 11.30 613 108 0 0.74
6 8.58 11.32 593 110 0 0.75
7 8.48 11.41 629 112 0 0.75
8 8.59 11.30 743 109 0 0.72
9 8.7 11.20 653 109 0 0.72
10 8.95 10.98 530 112 0 0.72
11 7.88 11.90 1506 104 0 0.72
12 8.77 11.13 814 102 0 0.74
13 8.92 10.98 1003 104 0 0.73
14 8.8 11.10 916 106 0 0.72
15 8.03 11.77 1379 97 0 0.72
16 9.18 10.76 676 91 0 0.73
17 8.69 11.20 895 91 0 0.72
18 8.53 11.32 1258 89 0 0.71
19 9.62 10.38 459 120 0 0.72
20 9.04 10.90 538 122 0 0.68
21 8.95 10.99 417 126 0 0.7
22 13.55 18.14 349 99 0 0.72
23 15.61 4910 347 101 0 0.75
24 12.99 7.29 487 103 0 0.75
25 13.95 6.43 221 121 0 0.72
26 10.17 9.88 281 107 0 0.7
27 9.94 10.09 273 106 0 0.76

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se presentan las tablas 1X y X. La tabla IX son los datos
de las condiciones de operacion de la caldera, la generacion del turbo y del
combustible, en el momento del analisis realizado de los gases de combustion
para cada uno de los 27 dias. La tabla X presenta el promedio, desviacion

estandar y coeficiente de variacion de los datos de la tabla IX.
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Tabla IX. Condiciones de operacion durante las mediciones de bagazo
y caracteristicas del bagazo

Carga

No. de |Presion | Flujo Bagazp turl?o Pol Humedad Cp del
medicién | (kg/cm?) | (Ton/h) consumido generador |bagazo del bagazo
(Ton/h) (MW) bagazo (kJ/kQg)

1 162 102 79 40.0 2.460 | 50.515 9039.058
2 161 103 67 39.0 2.445 | 50.415 9062.000
3 155 104 84 39.0 2.475 | 50.655 9008.345
4 166 107 75 38.0 2.140 | 50.760 9066.366
5 165 103 69 37.5 2.215 | 50.715 9057.552
6 163 104 73 40.0 2.415 | 50.775 8999.075
7 168 105 85 40.0 2.475 | 50.935 8953.941
8 77 107 67 15.0 2.585 | 51.005 8914.589
9 162 102 87 32.0 2.475 | 50.085 9119.096
10 160 100 83 33.0 2.415 | 50.320 9087.481
11 161 105 81 38.0 2.230 | 50.285 9137.590
12 165 103 79 38.0 2.485 | 50.860 8966.172
13 163 101 94 36.8 2.490 | 50.355 9063.123
14 156 107 59 36.0 2.64 50.340 9030.923
15 160 105 83 36.0 1.900 | 50.810 9112.834
16 143 101 70 36.0 2.435 | 50.760 8997.307
17 154 101 70 37.0 2.295 | 51.000 8983.449
18 155 107 84 34.0 2.360 | 51.165 8936.173
19 155 102 89 32.0 2.475 | 50.805 8979.200
20 150 105 81 34.0 2.375 | 50.760 9011.353
21 155 100 82 36.0 2.295 | 51.180 8948.475
22 164 106 72 37.0 2.265 | 50.685 9051.676
23 158 107 94 39.0 2.390 | 50.460 9066.132
24 160 102 84 39.0 2.140 | 51.260 8969.216
25 152 97 78 38.0 2.210 | 50.815 9039.293
26 148 106 72 35.0 1.880 | 50.910 9098.086
27 148 104 95 33.0 2.005 | 50.340 9179.575

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Promedio, desviacidon estandar y coeficiente de variacion
paralos datos de condiciones de operacion cuando se quema
bagazo y sus caracteristicas

Presid . Bagazo Carga turbo Humedad | Cp del

resion| Flujo ) Pol

(kPa) | (Ton/h) consumido| generador bagazo del bagazo
(Ton/h) (MW) bagazo | (kJ/KkQ)

Promedio 155.04 | 102.81 79.11 35.86 2.33 50.70 9032.52

Desviacion

Estandar 16.77 4.05 9.05 4.82 0.19 0.30 65.80

Coeficiente de

variacion (%) 10.82 3.94 11.44 13.44 8.27 0.60 0.73

Fuente: elaboracion propia.

De las tablas IX y X se presenta el pol del bagazo que es la medida
indirecta de la cantidad de sacarosa o azlcar que todavia contiene. Y el Cp que

es el calor especifico o la cantidad de energia que puede ser obtenida.

Las figuras 4, 5, 6 y 7 se obtuvieron de las tablas VIII y IX. En ellas se
muestra el comportamiento del % de Oz y COz, las ppm de CO, las ppm de NOx
y el flujo de gases respectivamente. En estas 4 graficas se presenta también la
presion de la caldera, la carga del turbo y el consumo de bagazo en los
momentos de las mediciones, con el objetivo de analizar visualmente y

determinar si hay relacion entre estas variables y las emisiones de los gases.

Para un mejor entendimiento de éstas 4 figuras, se debe notar que el eje
X es el numero de medicion, mientras que el eje Y se divide en dos; uno a la
izquierda de las graficas, y otro, a la derecha. El del lado izquierdo corresponde

a la escala para la medicién de concentracion del gas, mientras que el del lado
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derecho corresponde a la escala para las demas variables, presion de la caldera,

carga del turbo y consumo de combustible.

Figura 4. Comportamiento del porcentaje de O2y CO2 en los gases
cuando el combustible es bagazo de cafia
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Comportamiento de las ppm de CO en los gases cuando el
combustible es bagazo de cafia
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Figura 6. Comportamiento de las ppm de NOx en los gases cuando el
combustible es bagazo de cafia
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Figura 7. Comportamiento del flujo de los gases cuando el
combustible es bagazo de cafia
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Fuente: elaboracion propia.

2.3. Combustible carbén

Asi como se presentaron datos de las mediciones para bagazo, asi se
presentan a continuacion los datos obtenidos de las mediciones con carbén.

34



Tabla XI. Datos de gases obtenidos durante la época en que el

combustible es carbdén

mlt\algigi%n % O2 % CO2 ppm CO | ppm NOx | ppm SOz2 | Flujo (I/min)
1 21.74 25.61 367 108 26 0.76
2 22.78 26.22 572 102 20 0.77
3 21.58 25.58 565 96 28 0.78
4 20.85 23.21 548 108 28 0.75
5 22.88 26.14 470 103 28 0.72
6 23.02 27.85 550 104 20 0.73
7 22.98 26.02 426 106 25 0.74
8 19.98 25.24 385 118 26 0.72
9 24.96 30.58 540 116 26 0.75
10 20.35 24.62 494 108 24 0.73
11 22.12 24.58 494 112 28 0.76
12 22.06 24.98 405 106 21 0.75
13 21.53 24.21 486 106 22 0.76
14 26.71 28.75 457 102 27 0.76
15 23.02 31.03 522 105 20 0.75
16 25.13 25.51 435 101 20 0.72
17 27.45 28.71 562 97 23 0.74
18 26.12 28.85 368 102 20 0.74
19 22.35 25.02 460 113 21 0.71
20 22.96 26.57 405 107 20 0.74
21 22.27 24.87 284 115 24 0.72
22 22.19 24.81 431 114 21 0.71
23 22.28 24.72 434 108 21 0.76
24 21.76 26.60 401 100 25 0.74
25 22.36 24.33 448 115 20 0.75
26 23.40 23.88 367 106 24 0.71
27 22.45 24.25 421 103 25 0.71
28 22.74 24.33 385 111 19 0.74

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando se tomaron las mediciones de analisis de gases de combustion
con bagazo, también se tomaron datos de la operacion y de las caracteristicas
del bagazo. Con carbon también se tomaron los datos de operacion y de sus
caracteristicas y se presentan en la tabla Xll. Al tener los datos de operacion se
puede también comparar en este aspecto entre ambos combustibles y no sélo

en emisiones.

En la tabla Xlll, se muestran los promedios, desviaciones estandar y
coeficientes de variacion obtenidos de la tabla XIl para cada uno de las
columnas. De esta manera, se puede analizar de mejor manera la estabilidad de

la operacion y de las caracteristicas del combustible.
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Tabla Xll. Condiciones de operacion durante las mediciones de carbon

y caracteristicas del carbon

., , Cargaturbo| Consumo Cp Cp
No.de |Presion| Flujo . . .
medicion| (kPa) |(Ton/h) generador | de carbon | carbon | carbon
(MW) (Ton/h) | (kCal/kg)| (kJ/kQg)
1 163 109 44.0 18 6454 |27003.536
2 163 108 44.0 21 6454 |27003.536
3 164 107 44.0 18 6454 |27003.536
4 163 109 44.0 21 6454 |27003.536
5 163 109 44.0 20 6454 |27003.536
6 164 109 44.0 19 6454 |27003.536
7 164 109 44.0 20 6454 |27003.536
8 164 108 44.3 22 6454 |27003.536
9 165 109 44.1 19 6454 |27003.536
10 164 108 44.0 20 6454 |27003.536
11 164 108 44.0 19 6454 |27003.536
12 165 109 44.0 15 6454 |27003.536
13 163 108 44.0 23 6454 |27003.536
14 165 108 43.8 21 6454 |27003.536
15 166 109 44.1 20 6441 [26949.144
16 164 108 45.0 21 6441 |26949.144
17 169 108 45.0 23 6441 [26949.144
18 165 109 44.0 21 6441 [26949.144
19 165 108 44.0 21 6441 |26949.144
20 165 109 44.0 19 6441 |26949.144
21 165 108 44.0 21 6441 |26949.144
22 164 108 44.0 23 6441 |26949.144
23 164 109 43.8 21 6441 |26949.144
24 165 104 44.0 20 6441 |26949.144
25 166 104 44.0 21 6441 |26949.144
26 165 106 44.0 20 6441 |26949.144
27 166 106 44.0 21 6441 |26949.144
28 166 106 44.0 21 6441 |26949.144
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Tabla XIIlI.

Promedio, desviacion estandar y coeficiente de

variacion para los datos de las condiciones de operacion cuando se
guema carbon y sus caracteristicas

Presié : Carga turbo | Consumo Cp Cp
resion| Flujo dor | de carbd bon | carbon
(kPa) | (Ton/h) generador e carbon | car

(MW) (Ton/h) | (kCal/kg) | (kJ/kg)
Promedio 164.61 | 107.86 44.08 20.32 6447.50 |26976.34
Desviacién
Estandar 1.29 1.43 0.27 1.68 6.62 27.70
Coeficiente de
variacion (%) 0.78 1.33 0.62 8.26 0.10 0.10

Fuente: elaboracion propia.

Las figuras 8, 9, 10, 11 y 12 se obtuvieron de las tablas Xl y XII. En ellas
se muestra el comportamiento del % de Oz y COz2, las ppm de CO, las ppm de
NOx, las ppm de SO:y el flujo de gases respectivamente. Ademas, en estas 5
gréficas se presenta la presion de la caldera, la carga del turbo y el consumo de
carbén en los momentos de las mediciones con el objetivo de analizar
visualmente y determinar si hay relacién entre estas variables y las emisiones de

los gases.

Para un mejor entendimiento al igual que en las figuras 4, 5,6y 7, el eje
X es el numero de medicion, mientras que el eje Y se divide en dos: uno a la
izquierda de las graficas, y otro, a la derecha. El del lado izquierdo corresponde
a la concentracion del gas, mientras que el del lado derecho corresponde a todas
las demas variables. Esta separacion se hizo, debido a la escala de las

mediciones y asi visualizar los todos los comportamientos en la misma grafica.
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Figura 8. Comportamiento del porcentaje de O2y CO2 en los gases
cuando el combustible es carbdén mineral
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Figura 9. Comportamiento de las ppm de CO en los gases cuando el
combustible es carbén mineral
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Figura 10. Comportamiento de las ppm de NOx en los gases cuando el
combustible es carbén mineral
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Figura 11. Comportamiento de las ppm de SOz en los gases cuando el
combustible es carbdn mineral
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Figura 12. Comportamiento del flujo de los gases cuando el
combustible es bagazo de carbon
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Este capitulo da a conocer los resultados obtenidos para la investigacion.
Ya que se logran los objetivos planteados, este capitulo se divide en tres
secciones, cada una con la informacion, datos, tablas y graficos que cumplen

cada uno de los objetivos.

3.1. Paradmetros de medicion y sus limites de emision

Sin saber que parametros medir no se puede realizar la investigaciéon. En
la tabla VI se presenta por tipo de combustible los principales gases que se
forman por la combustion, para el carb6n son CO2, CO, H20, SOz, N2, O2. El
nitrégeno esta en el aire y si sale de la combustion como N2 solo pasa de largo
sin reaccionar por lo que en realidad no es un gas contaminante. En la tabla V,
se observa que para generacion eléctrica como el caso del ingenio los mayores
contaminantes generados son SOz y NOx. Segun la Empresa Nacional de
Electricidad, S.A. de Espafia para el caso de carboneras los principales gases
de contaminacion son COz2, NOx y SOa.

En la figura 1, se muestran todas las reacciones que puede experimentar
el bagazo de cafia por combustion y también los gases emitidos son CO2, CO,
N2, NOx y SO2. El NOx y SO2 son los mayores contaminantes para carbonera y
también son generados en combustion de bagazo. EI CO2 y el CO son los otros

dos gases elegidos, estos son propios de la combustion.
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Ya sabiendo que se va a medir es necesario determinar la cantidad de
emisiones permitidas. Para esto se tomaron los limites establecidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en

inglés), los datos obtenidos se presentan a continuacién en la tabla XVII.

Tabla XIV. Parametros medidos y sus limites de emisiones

Gas Bagazo de cafia Carb6n mineral
CO2 (%) 13 18
CO (ppm) 250 250
NOx (ppm) 400 200
SO2 (ppm) 400 400

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Estimacion de las emisiones de los parametros elegidos

Una vez se conocen los gases del estudio y se sabe que los valores limites
estan expresados en porcentaje para el CO2 y concentracion en ppm para los
otros 3 gases, es necesario estimar las emisiones de los gases. Las tablas XV y
XVI muestran las estimaciones de cada uno de los 4 gases del estudio. La
estimacion se muestra como un valor promedio de los datos de las tablas VIl y
Xl para bagazo y carbon respectivamente. También se calculé la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion para su posterior analisis y comparacion

en el capitulo 4.
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Tabla XV. Promedio de emision, desviacion estandar y coeficiente de
variacion para CO2, CO, NOx y SO2 cuando se quema bagazo

% CO2 ppm CO | ppm NOx | ppm SO2
Promedio 10.79 693.07 104.00 0
Desviacion 220 32718 | 11.03 0
estandar
Coeficiente de |, 47.21 10.61 ;
variacion (%)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Promedio de emision, desviacion estandar y coeficiente de
variacion para CO2, CO, NOx y SO2 cuando se quema carbén

% CO2 ppm CO | ppm NOx | ppm SO2
Promedio 2597 | 45293 | 106.86 | 23.29
Desviacion
estandar 2.01 73.09 5.74 3.05
Coeficiente de
variacion (%) 7.74 16.14 5.37 13.11

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Comparacion de emisiones entre ambos combustibles y entre

sus limites de emision

Esta tercera parte del capitulo 3 consta de cuatro graficas en las que se
puede realizar una comparacién visual y rapida de los parametros medidos en
bagazo y carb6n con lo que la normativa indica como limite. Al final se presenta
una tabla resumen con valores promedio para cada gas medido.
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Figura 13. Emisiones de COz cuando se quema bagazo de cafia o
carbon mineral y limite de emisién del gas
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 13, se observa que para el COz2 los limites son distintos, 18 %
para el carbény 13 % para el bagazo. Se observa que las emisiones de este gas
cuando se quema bagazo estan por debajo del limite normativo en todos los
casos menos uno. También siempre esta por debajo de las emisiones que
genera el carbon, es decir, que usa bagazo como combustible tiene un impacto
en generacion de COz, por debajo del normado y menor al que se obtiene usando
carbon. Las emisiones por el carbon con respecto a su limite normado se

encuentran siempre por encima del limite.
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Figura 14.

carbon mineral y limite de emisién del gas
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Fuente: elaboracion propia.

En caso del CO se presenta en la figura 14. Ambos gases tienen el mismo

limite normado de 250 ppm, sin embargo, ambos gases se encuentran por

encima de este limite. A diferencia de lo observado en el CO2 ahora es el bagazo

de cafa el que tiene las mayores emisiones al medio ambiente.
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Figura 15. Emisiones de NOx cuando se quema bagazo de cafia o
carbon mineral y limite de emisién del gas
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 15 muestra las emisiones de NOx. Se observa que las emisiones
para ambos combustibles son muy similares, los valores estan son muy cercanos
entre si. Se observa menor variabilidad de los datos que los casos anteriores.
Se aprecia que el limite de emisiones para el bagazo de cafa es el doble de lo
permitido para carbon de mineral, pero en ambos casos las emisiones estan por

debajo del limite de carbon mineral que es de 200 ppm y es el mas bajo.
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Figura 16. Emisiones de SO2 cuando se quema bagazo de cafa o
carbon mineral y limite de emisién del gas
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Fuente: elaboracion propia.

El dltimo gas en compararse es el SOz, lo primero que resalta es que el
limite de emisiones establecido es el mismo para ambos casos y que estad muy
por arriba de los datos obtenidos de las mediciones de este gas para ambos
combustibles. En el caso del bagazo de cafia no presenta emisiones y el carbon
tiene emisiones siempre por debajo de las 50 ppm que es apenas 12.5 % del

rango permitido.
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Tabla XVII. Promedios de emisiones de los gases CO2, CO, NOx, SOz
cuando se guema bagazo de cafia o carbén mineral y su respectivo
limite de emision

Emision cuando se quema Emisiones cuando se quema

bagazo de cafa carbon mineral
CO2 | CO Nox SO2 | CO2 | CO Nox SO2
(%) [ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%) | (ppm) | (PPM) | (PPM)

400.00 | 400.00 | 18.00 |250.00| 200.00 | 400.00

Limite 13.00 | 250.00

452.93| 106.86 | 23.29

Promedio |10.79|693.07| 104.00 | 0.00 |25.97

besviacion | 5 50 327.18| 11.03 | 0.00 | 2.01 | 73.09 | 574 | 3.05

estandar

Coeficiente
de variacion |20.42 | 47.21 | 10.61 - 7.74 | 16.14 | 5.37 13.11

(%0)

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XVII muestra los valores limite, segun las normas, el promedio

que es la emisién medida, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Con esta tabla se compara de manera mas puntual.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de la investigacion es comparar el impacto ambiental en el aire
generado por el uso de bagazo y carbon mineral, en la caldera de la unidad de
negocio de generacion o cogeneracion de un ingenio azucarero. Para lograr el
objetivo era necesario realizar mediciones de las emisiones al medio ambiente,
de los gases provenientes de la combustion de estos dos combustibles. Por lo
tanto, se decidié que el punto ideal para esta medicion era la parte alta de la

chimenea que es donde los gases son liberados al medio ambiente.

No se puede medir si no se sabe qué medir, por lo tanto, la primera parte
de la investigacion fue determinar los componentes o gases que son generados
por la combustion de bagazo y de carbon. Segun la Universidad de Oviedo (tabla
V) los principales componentes de las emisiones de una generadora eléctrica
son NOx y SO2. Segun la tabla VI, que describe los gases emitidos al
combustionar distintos combustibles se emiten, al quemar carboén se libera COz,
CO, H20, SO2, N2 y O2 y al quemar biomasa se libera CO2, CO, N2, NOx, CHa,
HC, H20. El N2 esta presente en el aire, por lo que entra a la combustion en el
aire y vuelve a salir, por esta razon no fue tomado en cuenta, realmente no es
un gas generado por la combustion. La figura 1 muestra los productos de la
combustion del bagazo, los productos son COz2, CO, H20, SOz, N2y NOx, por lo
tanto, se elimino el CHa4 y los HC, porgue si bien son productos de la biomasa no

aplican especificamente en el bagazo.

Los gases que se incluyeron fueron CO2, CO, NOx y SOz2. Los ultimos dos

porque son los principales en generadoras eléctricas, el CO2 por ser el principal
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gas de efecto invernadero y ser producto teérico de todas las combustiones y el
CO, porque es indicador de combustion incompleta, ademas de que los cuatro

gases son productos de combustién, tanto del bagazo como del carbon.

Luego de tener los gases a medir, se requiri6 compararlos. La
comparacion entre ellos mismos surgira con las mediciones, también se tenia
como objetivo comparar con algun limite de emisiones. Estos limites se
encuentran en leyes o reglamentos, idealmente se deberian usar los del pais en
donde se esta haciendo el estudio; sin embargo, Guatemala no posee ninguna
ley de emisiones al aire para colocar un limite; para su comparacion se buscaron
en organismos internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS
por sus siglas en inglés) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus

siglas en inglés).

La OMS tiene publicados limites para todos los gases elegidos, para el
estudio (tabla Il); sin embargo, estos limites no estan referidos a actividades
industriales, sino mas bien a ambientes cerrados, por lo que los limites son muy
bajos. Sin embargo, dan una idea de las bajas concentraciones que se requieren
para tener efectos negativos en la salud de las personas. La EPA si tiene limites
para actividades industriales y estan clasificados por el tipo de actividad y por el
tamafio de la industria. Se tomaron los limites para industrias de combustibles
sélidos con generacion de 50 MW, que es el caso del bagazo, y para carboneras
de generaciéon de 50 MW que es el caso del carbon (Tablas Il y IV). La turbina

del ingenio tiene una capacidad de 46 MW.

Los limites de comparacion con normas internacionales quedaron para el
bagazo de cafa en 13 % de COz2, 250 ppm de CO, 400 ppm NOx y 400 ppm para
el SO2. Y el carbén mineral fueron 18 % COz2, 250 ppm de CO, 200 ppm NOx y
400 ppm para el SOz.
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Con los gases a medir y sus limites se prosiguio a realizar las mediciones.
Antes de realizar las mediciones es importante describir la caldera, ya que si se
desea garantizar la repetitividad se debe conocer. La caldera es acuatubular,
tiene capacidad de flujo de vapor de 110 Ton/h, de presion de vapor de 120
kg/cm?. Esta caldera utiliza un precipitador electroestatico (ESP) justo antes de

la chimenea (figura 17).

Primero se hicieron las mediciones con bagazo y después con carbon,
porque se inicié cuando era zafra y en ese periodo no se quema carbon; al
finalizar la zafra se comienza a quemar carbon. Del 11 de abril al 8 de mayo del
2016 se hicieron las mediciones quemando bagazo y del 18 de mayo al 2 de julio
se hicieron las mediciones de los gases de combustion quemando carbén. Se
hacia una vez por dia a las 7 de la mafana. El periodo del carbén fue mas largo,
ya que la generacion cuando no es zafra depende del Administrador del Mercado
Mayorista que es un ente guatemalteco que regula a los generadores, en

ocasiones se solicitaba a la generacion del ingenio parar.

La medicioén se hizo con el equipo testo 340. Este equipo lo utilizan en el
ingenio para medir las eficiencias de las calderas. De acuerdo a la composicion
de los gases, se puede calcular la eficiencia de la caldera, pero la medicion debe
realizarse antes de que los gases pasen por algun sistema de retencién o
limpieza como el ESP. La toma de muestras empieza tomando una muestra del
aire del medio ambiente y luego se introduce la sonda dentro de la chimenea
para hacer la lectura (figura 2). La medicion del medio ambiente luego
automaticamente es restada a la medicion dentro de la chimenea para conocer
sélo las emisiones. El equipo usa métodos CMT (Conditional Test Methods) a
base de celda electroquimica, estos métodos son publicados y estan avalados
por la EPA. Ya que los limites de emisiones utilizados también son de EPA

resulta idoneo que el método de medicion también lo sea.
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Otro factor importante es el combustible. Para el bagazo se le hace
analisis cada hora de pol, brix y humedad. Este combustible es muy cambiante
y depende de muchos factores, como el lavado de la cafa, la maduracién y el
tiempo de corte de la misma, su paso por los molinos, etc. En la tabla I1X se pude
observar las condiciones a las que estaba el bagazo durante los analisis. El otro
combustible que es el carbon es comprado y almacenado, no se tienen los
equipos de los métodos para realizarle analisis propios, solo se tienen los de los
certificados de compra. En la tabla Xll, se pueden observar los datos de las

condiciones del carbén durante las mediciones.

En los gréficos del 4 al 12 se graficaron las emisiones versus las
caracteristicas del combustible, pero no se evidencia relaciones directas.
Posiblemente se debe a que para un analisis asi se requeriria hacer varios
andlisis durante el dia y por varios dias, para tener mejores tendencias y que los

efectos sean percibidos.

Las mediciones con el testo dieron resultados en simultaneo de los 4
gases de interés. El primer parametro es el COz, el promedio de las mediciones
es de 10.79 % y 25.97 % cuando se quema bagazo de cafia y carbén mineral,
respectivamente. La polucion con carbon es 2.5 veces mas que la que existio
cuando el combustible era bagazo. Se demostr6 que quemar carbén produce
mas emisiones de CO:y por lo tanto, mas impacto sobre el calentamiento global
y cambio climético. A pesar de que el limite de emisiones para el carbén es
mayor que para el bagazo, las emisiones de CO2 estan por encima del 18 %
permitido, lo que representa un 44 % por encima. Mientras que las emitidas con
bagazo estan por debajo del 13 % permitido, 17 % por debajo del limite. En la
figura 13, se observa este comportamiento. EI CO2 es el gas con menos variacion
de un dia a otro, ademas de observarlo graficamente (figura 13) también se
comprueba al observar que las desviaciones estandar de la distribucion de datos

son de apenas 2.20 con bagazo y 2.01 con carbon.
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El segundo parametro que fue medido es el CO, para las emisiones en la
chimenea cuando se quema bagazo de cafia se obtuvo un valor promedio de
693.07 ppm y de 452.93 ppm cuando se quema carbdn mineral. A diferencia de
lo que ocurre con el CO2, ahora se demuestra que el combustible que mas
emision de CO genera hacia la atmosfera es el bagazo. También este dato es el
mas cambiante de un dia a otro entre los cuatro medidos; como el CO esta
directamente relacionado con la combustién incompleta, puede pensarse que es
dificil controlar un movimiento uniforme y repetible dentro del hogar de la caldera,
entonces el combustible puede estar tomando diversas rutas por lo que en
ocasiones las particulas del combustible no se retienen el tiempo suficiente y
salen en los gases como CO. También puede deberse a que el tiempo de
retencion del combustible en el horno no es el indicado. Pero al realizar la
comparacion con el limite de emision para el CO (figura 14), que es de 250 ppm
se determina que para ambos combustibles las emisiones estan muy por encima
del limite permitido. Cuando el combustible es bagazo la emision esta 443.07
ppm por encima, lo que es casi el doble del rango permitido y cuando el
combustible es carbén estd 202.93 ppm por encima que es poco mas del 80 %

del rango; en ambos casos esta muy pasado.

También se analiz6 NOx, con este gas se obtuvo valores promedio de
104.00 ppm para los gases generados por quema de bagazo de cafia y 106.86
ppm para los gases generados por quema de carbon mineral. Este es el gas
analizado del cual se tiene menor diferencia uno del otro. Se puede observar en
la figura 15, que el comportamiento es muy similar y en ocasiones se tiene
valores de emisién cuando se quema bagazo por encima de los valores
obtenidos cuando se quema carbon. Si ambos valores son tan parecidos
significa que el contenido del nitrégeno en la cafia del ingenio y el carbon es muy
similar. Al observar dénde esta el limite de emisiones de NOx, resulta que en los
dos casos se esta por debajo del limite, por lo tanto, en NOx si se cumple emitir

menos del valor internacional para ambos combustibles.
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Finalmente, el cuarto gas del que se realizd medicion fue el SOx, con éste
también se logra tener emisiones por debajo del limite. Cuando se quema
bagazo de cafia la polucion es de 0 para este gas, lo cual indica que no hay
emisiones y por ende, esta por debajo del limite de 400 ppm. Entonces pareciera
ser que la cafa trae una cantidad de azufre tan poca que no llega a hacer
reaccion en la combustion y logra ser atrapado antes de que los gases sean
emitidos a la atmdsfera. El valor de emisiéon promedio para el SOx cuando se
quema carbon mineral fue de 23.29 con una desviacion estandar de 3.05, la cual
es muy baja e indica que el contenido de azufre en el carbén que llega al ingenio
es constante. También se logra con carbén estar facilmente por debajo del limite.
Posiblemente, el azufre sea un compuesto que quede retenido en el ESP de la

caldera, por eso no se evidencia en los gases de combustion.
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CONCLUSIONES

. Se determinaron como pardmetros a medir los gases CO2z, CO, NOxy SO2
y se establecieron limites de emisiones de acuerdo a la EPA en 13 %, 250
ppm, 400 ppm y 400 ppm cuando se quema bagazo de cafia 'y de 18 %,
250 ppm, 200 ppm y 400 ppm cuando se quema carbén mineral

respectivamente.

. Enel CO2z se emite 10.79 % cuando se quema bagazo que esta 17 % por
debajo del limite establecido de 13 %, cuando se quema carbon se emite
25.97 % que es 2.5 veces mas emisiones y esta 44 % por encima del
limite establecido de 18 %.

. Para el caso del CO se emite a 693.07 ppm cuando se esta quemando
bagazo que es 2.77 veces mas que el limite permitido de 250 ppm, cuando
se quema carbén se emite 452.93 ppm que es 1.81 veces mas que el
limite de 250 ppm y representa el 65.35 % de las emisiones obtenidas con

bagazo.

. EI' NOx genera 104 ppm en las emisiones con bagazo que es solo un 25
% del limite establecido de 400 ppm y genera 106.86 ppm en las
emisiones con carbon que es 50 % del limite establecido de 200 ppm. La

diferencia entre ambos es poco significativa, pues es de 2.75 %.

En emisiones de SOz, se midieron cero emisiones para los gases de la

combustiéon del bagazo, y 23.29 ppm para los provenientes de la
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combustion del carbdn, que es muy bajo, ya que el limite es el 5.82 % del

valor permitido de 400 ppm.
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1.

3.

RECOMENDACIONES

El estudio fue realizado en un Unico ingenio, debido a que la industria
azucarera es de las mas grandes de Guatemala, se deberia repetir en
otros ingenios para crear un modelo de las emisiones de gases de los

ingenios azucareros.

Si el combustible es de mejor calidad, se requerird menos, por lo tanto,
generard menos gases de combustidn, por lo que se deberia hacer un
analisis mas detallado de las propiedades de los dos combustibles versus

emisiones al medio ambiente.

Ademas de emisiones gaseosas, la combustion también deja residuos
sélidos que se extraen del horno y del precipitador electroestéatico; se
recomienda un estudio para comparar la generacién de sélidos entre
bagazo y carbon, asi como su correcta disposicion y tratamiento, para

minimizar el impacto ambiental.

Como se vio en la seccion 1.7 existen varios métodos para la medicion de
gases, se podrian utilizar dos métodos en simultdneo para comparar los
resultados y en diferentes horarios, especialmente un monitoreo continuo
de varios dias y comparando con datos de las estaciones ambientales

cercanas.

61



62



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Academia Testo (2010). Tecnologia de analisis de gases. [PDF].
Recuperado de:
http://www.academiatesto.com.ar/cms/printpdf/book/export/html|/6
47

. American Society of Testing Materials (2018). Test Methods. URL:

https://www.astm.org/search/fullsite-

search.html?query=gas%20determination&resStart=0&resLength=
10&tax0=test methods&

. Baird, C. (2004). Quimica Ambiental. 2da edicion. Editorial Reverté.

Bogota, Colombia.

. Bergman, J (2014). Ozono en la Tropo6sfera. URL:
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/ozone tropo

.html&lang=sp

. Bieranowski, J (2009). Comparasion of combustion gas emission by low
power boilers fired by biomass obtained from wood. [PDF].
Technical Sciences. Recuperado de:

http://www.uwm.edu.pl/wnt/technicalsc/tech 12/B02.pdf

. Brown, L (2000). State of the world 2000. Barcelona, Espafia: Editorial

Icaria.

63


http://www.academiatesto.com.ar/cms/printpdf/book/export/html/647
http://www.academiatesto.com.ar/cms/printpdf/book/export/html/647
https://www.astm.org/search/fullsite-search.html?query=gas%20determination&resStart=0&resLength=10&tax0=test_methods&
https://www.astm.org/search/fullsite-search.html?query=gas%20determination&resStart=0&resLength=10&tax0=test_methods&
https://www.astm.org/search/fullsite-search.html?query=gas%20determination&resStart=0&resLength=10&tax0=test_methods&
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/ozone_tropo.html&lang=sp
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/ozone_tropo.html&lang=sp
http://www.uwm.edu.pl/wnt/technicalsc/tech_12/B02.pdf

7. Cook, P (2012). Clean Energy, Climate and Carbon. CSIRO Publishing.
Australia.

8. Cubelo, A., Garea, B., Valdes, A., & Division de Industria y Energia,
Agencia de Ciencia y Tecnologia. (2002). Generacion de
electricidad a partir de bagazo. URL:
http://www.fao.org/docrep/t2363s/t2363s0n.htm

9. Dominguez, Fl (2000). EI dioxido de carbono en la evaluacién de la
calidad del aire. [PDF], Espafa. Recuperado de:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasT
ecnicas/NTP/Ficheros/501a600/ntp_549.pdf

10.Empresa Nacional de Electricidad, S.A. Central de ciclo combinado litoral
de Almeria de 860 MW T.M. de carboneras. [PDF], Almeria,
Espafa. Recuperado de:
http://www.almediam.org/PDF/CENTRALDECICLOCOMBINADO
DECARBONERAS.pdf

11.European Standards (2018). Engineering Standards. URL:

https://www.en-standard.eu/en-standards-engineering-standards/

12.Gil, Z (2005). Estudio del impacto ambiental del uso del bagazo como
fuente de energia en centrales azucareros en Cuba, estudio del
caso Milenio Hernandez. URL: http://dugi-
doc.udg.edu/bitstream/handle/10256/4848/tzqu.pdf?sequence=1

64


http://www.fao.org/docrep/t2363s/t2363s0n.htm
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/501a600/ntp_549.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/501a600/ntp_549.pdf
http://www.almediam.org/PDF/CENTRALDECICLOCOMBINADODECARBONERAS.pdf
http://www.almediam.org/PDF/CENTRALDECICLOCOMBINADODECARBONERAS.pdf
https://www.en-standard.eu/en-standards-engineering-standards/
http://dugi-doc.udg.edu/bitstream/handle/10256/4848/tzgu.pdf?sequence=1
http://dugi-doc.udg.edu/bitstream/handle/10256/4848/tzgu.pdf?sequence=1

13.Gillenwater, M; Saarinen, K and Ajavon, A (2006). Precursores y
Emisiones Indirectas. [PDF]. Recuperado de: http://www.ipcc-
ngqip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/1 Volumel/V1 7 Ch7

Precursors Indirect.pdf

14.Guerra, J (2003). El ozono y su papel en el Sistema Atmosférico.

Informacion tecnoldgica, 14 (2), 3-12.

15.Hall, N (2011). Combustion. URL: https://www.grc.nasa.gov/www/k-

12/airplane/combstl1.html

16.Inspiraction (2016). Gases de efecto invernadero. URL:

https://www.inspiraction.org/cambio-climatico/efecto-

invernadero/gases-de-efecto-invernadero

17.1sabelle, R (2016). Tipos de combustion. URL:

http://www.lostipos.com/de/tipos de combustion.html

18.Jecht, U. (2012). Analisis de gases de combustion en la Industria. 2da

edicion. Lenzkirch, Alemania.

19.Jiménez, S. (2012). Combustion el Carbon. [PDF], Espafia. Recuperado
de:
http://www.energia2012.es/sites/default/files/Combustion_de _carb

on.pdf

20.Kelly, M., 1996. Global Warming and the Third World. Londres Inglaterra.

65


http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/1_Volume1/V1_7_Ch7_Precursors_Indirect.pdf
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/1_Volume1/V1_7_Ch7_Precursors_Indirect.pdf
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/1_Volume1/V1_7_Ch7_Precursors_Indirect.pdf
https://www.grc.nasa.gov/www/k-
https://www.inspiraction.org/cambio-climatico/efecto-invernadero/gases-de-efecto-invernadero
https://www.inspiraction.org/cambio-climatico/efecto-invernadero/gases-de-efecto-invernadero
http://www.lostipos.com/de/tipos_de_combustion.html
http://www.energia2012.es/sites/default/files/Combustion_de_carbon.pdf
http://www.energia2012.es/sites/default/files/Combustion_de_carbon.pdf

21.Ministerio de Energia y Minas (2015). Estadisticas Energéticas Subsector
Eléctrico 2014. URL:

https://docs.google.com/viewerng/viewer?url=http://www.mem.qgob

.gt/wp-content/uploads/2012/05/Informe-de-Estadasticas-
Energ%C3%A9ticas-2014.pdf&hl=es

22.Morales, J (2011). Impacto ambiental de la industria azucarera y
estrategas de mitigacion. [PDF], Mexico. Recuperado de:
http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/32477/1/moralestruijillo.p
df

23.Mufioz, M (2015). Guia para determinar y reducir pérdidas de energia en
generadoras de vapor. Centro guatemalteco de investigacion y

capacitacion de la cafia. Guatemala.

24.0choa-Hueso, R. (2017). Consecuencias de la deposicién de nitrégeno
sobre la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres: Una aproximacion general desde la ecologia de
ecosistemas. Ecosistemas, vol. 26, num. 1, enero-abril, 2017, pp.
25-36. Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre Alicante,

Espafa

25. Oficina Catalana del Cambio Climatico (2011). Metodologia de inventarios
de gases. [PDF], Espafa. Recuperado de:

http://canviclimatic.gencat.cat/web/.content/home/politigues/invent

aris demissions/mes informacio sobre metodologies/metodoloqi

a annex es.pdf

66


https://docs.google.com/viewerng/viewer?url=http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/05/Informe-de-Estadasticas-Energ%C3%A9ticas-2014.pdf&hl=es
https://docs.google.com/viewerng/viewer?url=http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/05/Informe-de-Estadasticas-Energ%C3%A9ticas-2014.pdf&hl=es
https://docs.google.com/viewerng/viewer?url=http://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2012/05/Informe-de-Estadasticas-Energ%C3%A9ticas-2014.pdf&hl=es
http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/32477/1/moralestrujillo.pdf
http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/32477/1/moralestrujillo.pdf
http://canviclimatic.gencat.cat/web/.content/home/politiques/inventaris_demissions/mes_informacio_sobre_metodologies/metodologia_annex_es.pdf
http://canviclimatic.gencat.cat/web/.content/home/politiques/inventaris_demissions/mes_informacio_sobre_metodologies/metodologia_annex_es.pdf
http://canviclimatic.gencat.cat/web/.content/home/politiques/inventaris_demissions/mes_informacio_sobre_metodologies/metodologia_annex_es.pdf

26.0rganizacion Mundial de la Salud (2017). Calidad del aire ambiente
(exterior) y salud. URL:
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/es/

27.0rganizacion Mundial de la Salud (2017). La OMS establece parametros
para reducir los dafos para la salud debidos a la contaminacion del
aire de interiores. URL:
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2014/indoor-air-

pollution/es/

28.Rein, P. (2012). Ingenieria de la Cafia de Azlcar. Bartens. Berlin

Alemania.

29.Rivera, Rosario. (2009). Estudio de impacto ambiental. URL:

http://www.definicionabc.com/medio-

mbiente/estudiosimpactoambiental.php

30.Rolle, K. (2004). Termodinamica. Sexta Edicion. Pearson Pertice Hall.

Madrid. Espafia.

31.Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (1994) 12-02-94
NORMA Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, Contaminacion
atmosférica. [PDF], México. Recuperado de:
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Federal/wo69211.p
df

32.Turner, J and Yamamoto, T (1999). Controles de Materia Particulada. ETS
Inc. Estados Unidos.

67


http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/es/
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2014/indoor-air-pollution/es/
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2014/indoor-air-pollution/es/
http://www.definicionabc.com/medio-mbiente/estudiosimpactoambiental.php
http://www.definicionabc.com/medio-mbiente/estudiosimpactoambiental.php
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Federal/wo69211.pdf
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Federal/wo69211.pdf

33.Universidad Estatal de Oviedo (2012). Estudio de impacto ambiental
definitivo. = [PDF], Oviedo, Espafia. @ Recuperado de:
https://www.elaw.org/system/files/6010 Seccion%206%20-

%20Evaluacion%20Impactos.pdf

34.Vian, A (2007). Introduccion a la quimica industrial. Reverté. Barcelona,

Espafia.

68


https://www.elaw.org/system/files/6010_Seccion%206%20-%20Evaluacion%20Impactos.pdf
https://www.elaw.org/system/files/6010_Seccion%206%20-%20Evaluacion%20Impactos.pdf

ANEXOS

69



Caldera del ingenio, punto de muestreo y precipitador
electroestético

Figura 17.
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Fuente: Ingenio Palo Gordo.
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