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RESUMEN

Actualmente, uno de los problemas ambientales mas importantes es la contaminacion
atmosférica. Este pudiera solucionarse con la introduccion de bioeléctricas con bagazo como
combustible. En este trabajo se estima el SO,, los NOx y el MP provenientes de los generadores
de vapor de centrales azucareros de la provincia Granma mediante factores de emisiébn como
precedentepara la evaluacion ulterior de las bioeléctricas. Como resultado se obtuvieron valores
de emisién inferiores a los de termoeléctricas y grupos electrégenos perovarios ordenes
superior que los de los generadores de vapor convencionales que emplean hidrocarburos como
combustible. La comprobacion de las emisiones con las EMA de la NC/TS 803: 2010, para la
categoria de Fuentes existentes patentizé que para el MP y los NOy de todas las chimeneas se
superan los maximos legales. Mientras, para el SO, ninguna de las emisiones excedeelvalor
fijado.

Palabras clave: Emisiones, central azucarero, contaminantes atmosféricos, generador de

vapor.

ABSTRACT

At present, one of the most important problems is the atmospheric pollution.That could be
solved through the introduction of bioelectric with bagasse as fuel. In this work SO,, NOx and PM
emitted by steam boilers from sugar mills in the province of Granma were estimated using

emission factors as a precedent for the future evaluation of bioelectrics. As a result, lower
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emission levels were obtained than thermoelectric but several orders higher than those of
conventional steam boilers that use hydrocarbons as fuel. Checking of the emissions with the
EMA of the NC/TS 803: 2010, for the Existing Sources category made evident that for the MP
and the NOy, all the chimneys exceed the legal maximums.Nevertheless, for the SO, none of the
emissions exceeds thefixed value.

Key words: Emissions, sugar mill, air pollutants, steam boiler.

INTRODUCCION

La contaminaciéon del aire debido a la quema indiscriminada de hidrocarburos para la
produccion de energia es uno de los problemas ambientales mas criticos del mundo.Esto pone
de manifiesto la necesidad de profundizar en el conocimiento del impacto ambiental que
provocan los contaminantes, su prevencion y control, asi como en el establecimiento de
medidas que reduzcanlos niveles de contaminacién para lograr un desarrollo sostenible.

La diversificacion de la matriz energética,producto del desarrollo del uso de energias
renovables, pudiera ser una opcién. En ese sentido, puede ser tenida en cuenta la agroindustria
cafiera ya que brinda un potencial atractivo como fuente de cogeneracion de energia eléctrica
mediante la quema de bagazo(Nova Gonzalez, 2013). Como consecuencia, fue aprobada la
Politica de Desarrollo Perspectivo de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la Energia
en Cuba en junio de 2014que propuso, entre otros, la instalacion de 755 MW en bioeléctricas.
Igualmente, Gonzalez-Corzo(2015)estimé una potencialidad anual de 5 000 GWh y evalué 5
alternativas de ejecucion.A la par,Torres et al, (2015) demostraron la viabilidad econémica del
uso de los subproductos de la cafia de aztcar como el bagazo y otros residuales de la cosecha
gue pueden ser empleados por las plantas bioeléctricas en la produccién de energia asi como
otros residuos de origen forestal o agricola.Adicionalmente, Centeno (2015) destaca que un
eventual aumento en la produccion de energia a partir de bagazo podria, en muchos casos,
significar un aumento en la produccion de azucar. Mientras, Jiménez et al. (2017) analizaron los
esquemas termo-energéticos de dos centrales de la provincia de Cienfuegos y evaluaron la
posibilidad de incrementar la electricidad vendida al Sistema Eletroenergético Nacional.

En otros paises el bagazo se emplea igualmente como combustible. Bocchi y Oliveira (2008)
reportaron que el bagazo era la biomasa més utilizada en Brasil para la generacion de vapor.
Por otra parte, Shah et al.(2016)pusieron de ejemplo al bagazo de la cafia de azlcar como un
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combustible alternativo capaz de reducir las emisiones contaminantes en comparacion con los
hidrocarburos.

No obstante, laguema debiomasa cafiera no libra a las bioeléctricasde emitir gases
contaminantes(Domenech-Lopez et al., 2011). Siempre esta presente este peligro y depende,
entre otros, de la existencia de sistemas de tratamiento, del estado técnico de las calderas y de
la composicion delabiomasa.

Diversos investigadores hanreportado las emisiones provenientes de la quema del bagazo. A
partir de estudios de laboratorio de SO, y NOy, Gadi et al.(2003) obtuvieron factores de emision
de varios biocombustibles y comentaron que el bagazo tiene los menores valores para SO,. Sin
embargo, para los NOy alcanzaron valores superiores. A continuacion, DIGESA reportd que el
73,7% de las emisiones de 6xidos de nitrégeno del Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas de
la Cuenca Atmosférica de la ciudad peruana de Trujillo es imputada a la industria azucarera,
con 162 t/afo, debido en su totalidad a la combustion del bagazo de cafia de
azucar.Paralelamente, Gil (2005)evalud los efectos ambientales que produce la generacion de
energia a partir de bagazo en el central espirituano Melanio Hernandez y empleé el software
DECADES para obtener factores de emision.

Luego, Kawashimaet al.(2015)confeccionaron el inventario de emisiones de las plantas de
energia que consumen bagazo de la cafia de azlicar en Brasil.Recientemente, Hernandez-
Garces et al.(2016), (2017a), (2017b), (2017c),(2017d) y(2018),estimaron las emisiones
provenientes de los centrales azucareros de la provincia de Mayabeque, Ciego de Avila,
Cienfuegos, Sancti Spiritus, Guantanamo y Camagueyutilizando factores de emision. Mientras,
otros investigadores han estimado las emisiones desde el punto de vista climatico (Reinosa et
al., 2017).

A partirdela discusion anterior se propone como objetivo de este trabajoestimar mediante
factores de emision los contaminantes atmosféricos (SO,, NOyy MP) emitidos por las calderas
de centrales azucareros granmenses como precedente para la evaluacion del impacto futuro de
las emisiones de las bioeléctricas sobre la calidad del aire.

POBLACION Y MUESTRA

Fueronseleccionadoslos generadores de vapor de los centrales de la provincia Granmacomo
antecedente de la evaluacion de las futuras bioeléctricas.

A partir de la ecuacién (1) recomendada por la Agencia de Protecciéon de Medio Ambiente de

Estados Unidos (EPA)se estudiaron los contaminantes atmosféricos emitidos y se usaron los
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factores de emision normalizadospor esta agencia en la serie AP 42 para fuentes puntuales o

estacionarias.

E=A'f-{1—e}
100

donde E

A  es el consumo de combustible (kg/s),

es la emision (g/s),

f es el factor de emision no controlada (g/kg), v,
€ es la eficiencia de reduccion de emisiones (%), cuando se utiliza tecnologia de
reducciéon. Como no existe tecnologia de reduccion de emisiones, entonces €=0.
En este trabajo se consideraal SO, pese a ser omitido por la EPA debido a la importancia de
este contaminante criterio. Estos son aquellos con los que se establecen los niveles de calidad
de aire y en los que se basan los documentos normativos. Se incluye entonces el factor de
emision sugerido por NPI(2001) para el SO,.En las Tablas 1 y 2 se muestran los factores de
emision tenidos en cuenta en el estudio.
Tabla 1. Factores de emision (EPA, 1993).

) Factor de emision
Sustancia
(g/kg bagazo)
MP 7,8
NOy 0,6

Tabla 2. Factores de emisién (NPI, 2001).

' Factor de emision
Sustancia
(g/kg bagazo)
SO, 0,25

Debido a que las emisiones de SOjprocedentes de la quema de bagazo son escasas (EPA,

1993), sereporta una composicion similarpara el bagazo en la que subestiman la composicion
de azufre.En laTabla 3 se muestra la composicién elemental reportada.
Tabla3. Composicion elemental del bagazo (%).

Carbono | Hidrégeno | Nitrégeno | Azufre Fuente
19,2 2,6 0,15 <0,1 | EPA, (1993)
44,6 5,8 0,6 0,1 | Manals-Cutifio et al., (2015)
42,2 5,47 0,23 0,0 | Olivay Antolin, (2003)

49



Emisién de contaminantes atmosféricos provenientes de centrales azucareros Granmenses

42,54 5,17 0,63 0,3 | Reyesetal., (2003)
47,0 6,5 - 0,0 | Hassuani et al., (2005)

A partir dela norma potencial de cafia del central (Tabla4) y considerando que la

mismagenerabaun 27% de bagazo,se estimé la cantidad de bagazo quemado.El estudio se
realiz6 en la zafra 2016-2017.

Tabla4. Consumo de cafa de los centrales

o # de #de |Consumo de
Central/Municipio _
chimeneas| calderas | cafia (t/h)

Arquimedes Colina/Bayamo 1 2 120
Roberto Ramirez/ Niquero 1 2 144
Bartolomé Maso/ Bartolomé Masoé 1 2 146
Enidio Diaz Machado/ Campechuela 1 1 115
Grito de Yara/ Rio Cauto 1 3 229

Se sustrajoa continuaciénun 8%,cantidad almacenada en la casa de bagazo para un arranque
posterior de la caldera (Tabla 5).

Tablabs. Consumo de caia de las calderas

Consumo de Temperatura salida
Central .
bagazo (t/h) | gases de combustion (K)
Arquimedes Colina 30 523
Roberto Ramirez 36 473
Bartolomé Maso 36 473
Enidio Diaz Machado 29 483
Grito de Yara 57 456

Se promedié la temperatura de salida de los gases de combustion ya que loscentrales poseian
mas de una caldera emitiendo a través de una misma chimenea.
Elconsumo combustible,en kg/s, se determind teniendo en cuenta la masa de combustible
gastado estimada anteriormente.Mientras, el flujo de gases se obtuvo por medio de la ecuacién
(2):

Q=V-C 2
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donde Q es el flujo de los gases de combustién (Nm?/s),para condiciones normales
(0 °Cy 760 mmHg),
V  es el volumen de gases himedos (Nm®/kg)para condiciones normales, y,
C es el consumo de combustible en kg/s.

Para calcular el volumen de gases V,se emple6 la ecuacion (3)con los valores reportados por la

EPA:
P P
V =22, &_{_&4_5_% L_l_ﬂ_'_%
12 2 32 32)021 2 32 3

donde Pg, Py, PsyPo son las composiciones en tanto por uno de un combustible formado
por carbono, hidrogeno, azufre y oxigeno, vy,
n es el coeficiente de exceso de aire. En este caso n=1+exceso de

aire.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados de las emisiones de los contaminantes atmosféricos,provocadas por las calderas
evaluadas se muestran en laTabla 6.

Los valores de caudal y emision estimados son varios Ordenes inferior que los de los
generadores de vapor convencionales localizados en distintas industrias e instituciones de la
region que emplean hidrocarburos como combustible, debido fundamentalmente al volumen
bajo de combustible consumido por estos;pero son inferiores a los de termoeléctricas y grupos
electrogenos (Cuestaet al., 2016).Neto y Ramoén (2002)coinciden con esta conclusion
alcuantificar las toneladas de NOy dejadas de emitir por la quema de emisiones fosiles. Los
valores mas altos se corresponden ademas con los mayores consumos de bagazo.

Tabla6. Emisiones y flujos volumétricos

Emisiones (g/s) Flujo de

Central 3
MP NOy | SO, | gases (m°/s)

Arquimedes Colina 64,5 5,0 2,1 44,8
Roberto Ramirez 77,4 6,0 2,5 48,6
Bartolomé Maso 78,5 6,0 2,5 49,3
Enidio Diaz Machado 61,9 48 2,0 19,9
Grito de Yara 123,3 9,5 4.0 114,6
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Las Emisiones Maximas Admisibles (EMA) se han establecidoen dependencia de las
caracteristicas de las instalaciones(NC/TS 803, 2010). Los generadores de vapor analizadosen
este estudiose clasifican como c-1 (Calderas de vapor. Biomasa). Esta norma solo regulaa los
contaminantes SO,, NOy y material particulado.

Paracomparar las emisiones con la norma anterior, se convirtieron los valores de concentracion
de los contaminantes a unidades de mg/Nm®.Se obtuvo como resultado que todas las
chimeneas sobrepasan los limites normativos para el MP y los NOy (Tabla 7).Naturalmente, el
mayor aporte es del MP causado por el uso de bagazo como combustible.Por otrolado, ninguna
de las emisiones de SO, supera la EMA establecida en la norma cubana debido al bajo
contenido de azufre en el bagazo quemado. Estas estimaciones se deben validardeterminando
el valor real de las emisiones con analizadores de gases de combustion.

Tabla 7. Comparacion normativa de las emisiones

Emisiones (mg/Nm°)

Central

MP NOy | SO
EMA Fuentes existentes 400 100 | 1000
Arquimedes Colina 2758,3 | 212,2 | 88,4
Roberto Ramirez 2758,3 | 212,2 | 88,4
Bartolomé Maso 2759,3 | 212,3 | 88,4
Enidio Diaz Machado 5514,5 | 424,2 | 176,7
Grito de Yara 1839,1 | 141,5| 58,9

La dispersion es un proceso de dilucion que mezcla el penacho de particulas con el aire
ambiente gobernado principalmente por la turbulencia atmosférica (Lopez, 2006) ypuede ser
causada por el aire circulando alrededor de obstaculos e irregularidades de lasuperficie como
pueden ser colinas y arboles; o por la diferencia en la velocidad y/odireccion del viento entre
dos alturas sobre el terreno; o por burbujas de aire que asciendendebido alcalentamiento diurno

de la superficie.
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Las emisiones analizadas en este trabajo, como resultado de la dispersion, deben influir
basicamente en zonas rurales para las cuales se supone un uso agricola del suelo. No deben
afectar a las comunidades vecinas a los centrales si se tiene en cuenta la altura de las
chimeneas.El area de influencia y los efectos de la inmisién de los contaminantes evaluados
pudiera estimarse a través de la modelacion de la dispersion de estas emisiones(Hernandez-
Garcésy otros, 2015; Ordofiez-Sanchezy otros, 2018).

Se debenconsideraralternativaspara la solucion a la emision de contaminantes. Padinger (2000)
sefialé que una reduccion en el caudal volumétrico de aire primario conduce a una significativa
reduccion en la formacion de NOy. Luego, Neves (2005) concluyé que una diminucion de un 20
% de exceso de aire, provoca una reduccion de un 30 % en la formacién de NOy y sugiridfiltros
convencionales para particulas como las mangas y los ciclones. Luego, Torres et
al.(2015)mencionaronla gasificacion del bagazo como una opcion limpia y altamente eficiente
para la generacion de electricidad. Por su parte, Renet al.(2017)evaluaron la torrefaccion del
bagazo con la resultante reduccion de las emisiones de SO, y NOy. Mientras, para las particulas
Cassula et al.(2015)propusieron el tratamiento de las emisiones con un lavador de gases.
CONCLUSIONES

e Se analizaron los contaminantes atmosféricos procedentes delos generadores de vapor
de centrales azucareros granmenses y se obtuvieron como resultado valores de emision
varios oOrdenes superior que los de los generadores de vapor convencionales que
emplean hidrocarburos como combustible, pero inferiores a los de termoeléctricas y
grupos electrogenos.

e La comparacion de las emisiones con las EMA de la NC/TS 803: 2010, para la categoria
de Fuentesexistentes, corroboré que para el MP y los NOy de todas las chimeneas,
sobrepasan los valores legales. No obstante, para el SOj;ninguna de las emisiones
sobrepasael maximofijado.
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