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RESUMEN

Los gases de combustion producidos al quemar biomasas en una caldera pueden ocasionar
problemas significativos de corrosion, dependiendo de las temperaturas a las que estén
expuestos. Este estudio de DOE (Disefio de Experimentos) y TES (Termodindmica del Estado
Solido) nos permitirA examinar las posibles reacciones de ensuciamiento y oxidacion
mediante la aplicacion de la formula de la DOE. Con este analisis, podremos identificar cuales
reacciones podrian generar una mayor acumulacién de suciedad u oxidacion en las calderas
que utilizan biomasas, con el objetivo de prevenir efectos corrosivos en los metales de la

caldera.

La utilizacion de fibras y residuos organicos representa un factor de riqueza en Ecuador. Estos
compuestos se emplean en la construccion de viviendas como elementos de relleno, refuerzo
o aislamiento térmico. Este enfoque no solo ofrece un gran potencial, sino que también

contribuye significativamente a la promocién de practicas arquitecténicas mas sostenibles.

Palabras claves: Sistema, Calidad, Optimizacion.
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ABSTRACT

The flue gases produced by burning biomass in a boiler can cause significant corrosion
problems, depending on the temperatures to which they are exposed. This DOE (Design of
Experiments) and TES (Solid State Thermodynamics) study will allow us to examine possible
fouling and oxidation reactions by applying the DOE formula. With this analysis, we will be
able to identify which reactions could generate greater accumulation of dirt or oxidation in
boilers that use biomass, with the aim of preventing corrosive effects on the metals in the
boiler.

The use of fibers and organic waste represents a factor of wealth in Ecuador. These
compounds are used in the construction of homes as filling, reinforcement or thermal
insulation elements. This approach not only offers great potential, but also contributes
significantly to the promotion of more sustainable architectural practices.

Keywords: System, Quality, Optimization.
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1. CAPITULO I: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en el “ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA
EN LA QUEMA DE DIFERENTES BIOMASAS PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO
DE UNA CALDERA” analizando la oxidacién y ensuciamiento que producen la quema de
biomasas mediante la eficiencia energética para incrementar los resultados al uso sostenible
de diferentes tipos de biomasa en calderas u hornos a nivel industrial con diferentes tipos de
tecnologia. En el Ecuador existe una ausencia en la orientacion adecuada para el uso
sostenible de la biomasa en calderas u hornos a nivel industrial. Existen muy pocas empresas

en el pais que actualmente hacen uso de estas para sus procesos productivos.

La Generacion mundial de energia renovable por tipo de fuente energética en 2022,
teniendo en cuenta que la potencia generada en centiwatt, de forma hidraulica con 1.220 cw,
solar fotovoltaica 1.185CW, télico 906, Biomasa 149, Geotérmica 14,6 CW , solar térmica de
concentracion CSP con un 6,3, Mareomotriz con un 0,51 CW., revela a la hidraulica como la
energia renovable que generd una mayor potencia, seguida de la solar fotovoltaica y la edlica
se situaron en segunda y tercera posicion respectivamente, dejando en cuarto lugar a la

biomasa. (Orus, n.d.)

Como nos indica Boletin y estadistica mensual de las transacciones comerciales de
CENACE del periodo de enero-diciembre de 2022, donde nos informa que la generacion
hidroeléctrica alcanz6 el 85,41% de la produccion total de energia del pais, dejando el 14.59%
para las otras energias como: Eodlicas 0.20%, Biomasa 0.68%, Dlesel 0.84%, Nafta 0.00%,
Residuo 4.34%, Fotovoltaica 0.12%, Biogas 0.14%, Importacion Colombia 1.62%. INFORME

ANUAL 2022, 2023)

Los Ingenios azucareros son los principales consumidores de una gran cantidad de

biomasa que se produce por la molienda de la cafia de azucar la cual debe ser quemada para

1



no hacer disposicion final que pueda afectar el medio ambiente a través de GEI.

Una opcién posible para tener generacion de vapor y producir energia eléctrica en el
todo el afio conlleva a una investigacion de nuevas fuentes de biomasas existentes en el pais.
Analizando su poder calorifico, Composicién Quimica, viabilidad costos, beneficios y
problemas para su utilizacion, que implique generaciéon de energia renovable sostenible en el

tiempo.

1.2. SITUACION PROBLEMATICA

El uso de biomasa para la generacion de energia eléctrica hay que analizar varios
factores que indiquen su factibilidad para su uso, el reciente cambio de la matriz energética
gue se viene suscitando en los ultimos diez afios, hace que cada vez se vuelva menos
opcional el uso de esta para la generacion de energia. Las politicas gubernamentales como
las constantes regulaciones y resoluciones del ente controlador en el pais, le siguen restando

incentivo a este tipo de generacion.

Los depdsitos en la caldera pueden afectar a las piezas moviles, especialmente a las
valvulas y alabes de las turbinas de vapor. En tales casos, los depdsitos pueden ocurrir no
solo con calcio y sales magnéticas, sino también con depésitos de silice y diversos
compuestos de hierro. Esto da como resultado un sellado deficiente de las valvulas, un

desgaste acelerado de las palas y un desequilibrio del rotor de la turbina de vapor.

En 2022, la potencia eléctrica nacional de Ecuador fue de 8.864,37 MW. De ellos,
5.425,72 MW (61,21%) son atribuibles a sistemas con fuentes de energia renovables y

3.438,65 MW (39,79%) a sistemas con fuentes de energia no renovables.

Se puede observar que las fuentes de energia renovables utilizadas para la
generacion de electricidad en el pais en 2022 fueron la hidroeléctrica, la biomasa, la energia

solar, la edlica y el biogas.



De la capacidad instalada total, dominan los tipos renovables y las centrales
hidroeléctricas con 5.191,30 MW (95,68%) en 2022. Estos sistemas estan instalados en tres
regiones del Ecuador: costera (2 estados), montafiosa (9 estados) y amazoénica (4
estados).(Estadisticas Del Sector Eléctrico Ecuatoriano Buscar — Agencia De Regulacion Y

Control De Energia Y Recursos Naturales No Renovables, n.d.)

1.3. FORMULACION DE PROBLEMA

En Ecuador al igual que en el resto del mundo existe un notable interés por el uso de
las biomasas como energias renovables (hidraulica, biomasa, fotovoltaica, edlica y biogas.).
Debido a la riqueza agricola el Ecuador volco su interés en el aprovechamiento de la biomasa

para la generacion de energia eléctrica a través de grandes industrias.

Actualmente en el pais gran parte de las biomasas que se producen son llevadas a
vertederos o quemadas a cielo abierto, otras se dejan sobre el mismo suelo para su
degradacién y que sirvan como ayuda a la mitigacion de malezas y abono; por lo tanto, su
uso como fuente de energia primaria disminuye el problema de su destruccién como la

reduccion del uso de los combustibles fosiles a nivel nacional.

El propésito del presente estudio es estimar el potencial de corrosiéon e incrustacion
en las calderas por el uso o quema de biomasas caracterizadas segun su poder calérico y

composicion fisico quimica.

El uso de biomasa para generar electricidad ha provocado problemas de corrosién en
las calderas. El sodio y el potasio combinados con azufre y cloro contribuyen a la corrosion,
especialmente en tubos sobrecalentados donde se producen las temperaturas y presiones

operativas mas altas. (Menjivar Benitez et al., 2019)

Segtn (ROMERO SALVADO, 2010,27) indica que cuando las emisiones dioxido de
carbono son producidas como consecuencia del empleo de los biocombustibles es decir los

gases de efecto invernadero la cual efectos energéticos que equivalen al Carbono (C), que



son absorbido en el proceso de fotosintesis, se igualan la retencion y la liberacion de diéxido

de carbono equivalente.

Las biomasas son derivados, que son considerados neutros es decir que las
emisiones cuando se recolectan cantidades a la parte de la producciéon neta de la biomasa
en el ecosistema este hace que exista un sobresalto. Podemos decir que los usos
tradicionales son como: poda como lefia, cocinas, calefaccidén entre otras. si no excede la

capacidad de carga del territorio (ROMERO SALVADO, 2010, 27)

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Caracterizar fisicoguimicamente diferentes biomasas identificadas y existentes en el
pais, evaluando mediante indices de oxidacién e incrustaciones para su uso en calderas,

como energias renovables en el pais.

1.4.2 Objetivos especificos

¢ Relacionar e ldentificar las diferentes biomasas del Ecuador que pueden ser
usadas en Calderas como combustible solas o en mezclas conociendo su
poder caldrico y propiedades fisicoquimicas.

¢+ Conocer la influencia de las biomasas en el proceso de combustién
observando los indices de incrustacién y oxidacion que puede provocar la
variacion en el coeficiente global de transferencia de calor y su eficiencia en
Calderas.

s Evidenciar pruebas de Material Particulado y Fuentes fijas para cumplimiento
con los procedimientos de licenciamiento ambiental por el uso de nuevas
biomasas, de acuerdo con la ley Sustitutiva del Reglamento General a la Ley
del Sector Eléctrico, Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias.

Identificando impactos ambientales significativos, directos e indirectos



acumulativos y no acumulativos durante su operacion.

1.5. JUSTIFICACION

La generacién de energia con Biomasa necesita de mayor incentivo a nivel mundial,
se habla mucho de Energia Limpia, pero se limita su aplicacién y desarrollo con politicas muy
cambiantes por los gobiernos de turno, lo que hace que exista muy poca inversién para este
tipo de generacion.

El uso de biomasa puede causar oxidacion e incrustaciones en las calderas, por eso
el presente trabajo esta enfocado en identificar de acuerdo a su analisis fisico quimico de
algunas biomasas identificadas en el pais para su determinacién a través de su poder calérico

y sus componentes en cenizas producen o no estos fenémenos dentro de las calderas.

Mediante una formula de la DOE podremos determinar si el uso de una determinada
biomasa produce o no la oxidacién o las incrustaciones, es decir que con los resultados
obtenidos de un andlisis fisico quimico usando 6xido de sodio,6xido de potasio, poder

calorifico y humedad determinamos si existe incrustaciones o ensuciamiento en una caldera.

1.6. PLANTEAMIENTO HIPOTETICO

La oxidacién y las incrustaciones pueden afectar notablemente la operacion y la

eficiencia en calderas que usan este tipo de combustibles.

1.6.1 Variable Dependiente

Nombre: Biomasa

1.6.2 Variable Independiente

Nombre: indice de Incrustaciones

Definicion: Biomasa es aquella que se utiliza como fuente de energia. Dado su naturaleza,
existen diversos tipos de biomasa, mismas que para su aprovechamiento en una caldera

dependen de su poder calorifico, que se ve afectado significativamente por la humedad.



Definicion: La oxidacién y las incrustaciones en las calderas se definen como un depésito
adherente sobre la superficie de transferencia térmica en el lado fuego producida por algunos

minerales presentes en la biomasa.

Dimension VD: Poder Calorifico, % de Humedad
Dimensién VI: % Ceniza en Biomasa, % K20, % Na20
Indicador VD: Ton Biomasa/Ton Vapor

Para calcular la Eficiencia de la biomasa por su poder cal6rico para producir vapor, debe
tomarse como base una caldera con un rendimiento y combustible base de alli usar los
diferentes poderes calorificos de las biomasas y determinar cuantas Ton. De cada biomasa

se utilizé para obtener una Ton de vapor.
Indicador VI: DOE index, con viabilidad o No para su uso de la biomasa

Con la determinacion de la composicion quimica de la biomasa, la podemos llevar a una
formula matematica dada por la DOE, tomando sus valores de Poder Calorifico, K20 Oxido
de Potasio, Na20 Oxido de Sodio; determinando su viabilidad para la quema o no en

calderas.



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

La biomasa se refiere a la materia organica que proviene de plantas, arboles, cultivos
agricolas, residuos animales y otros materiales biologicos que se utilizan como fuente de
energia o como materia prima para la produccién de diferentes productos. Puede ser una

fuente de energia renovable y sostenible si se gestiona adecuadamente.

La utilizacién de biomasa como fuente de energia es atractiva porque es renovable y
puede ayudar a reducir la dependencia de los combustibles fésiles, lo que contribuye a la
mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, es importante gestionarla de manera sostenible
para evitar la deforestacion y garantizar que la produccién de biomasa no tenga un impacto
negativo en la seguridad alimentaria y el medio ambiente. Algunas aplicaciones comunes de

la biomasa:

El uso de biomasa como fuente de energia renovable frente al carbon presenta

diversas ventajas e inconvenientes.

Entre las ventajas se encuentran su caracter renovable e inagotable, la independencia
de fuerzas externas para su produccion, su relativa economia, la biodegradabilidad de los
productos generados, la restauracion de tierras de baja calidad, la reduccion de vertederos
mediante el uso de materiales de desecho, la prevencién de la contaminacién ambiental al
emplear residuos organicos como combustible, la generacion de un balance favorable de
CO2, la baja presencia de azufre que evita la generacion de lluvia acida, la no contribucion al
efecto invernadero y la reduccion de la dependencia energética nacional, lo que impulsa la

economia en areas rurales.

Sin embargo, también existen inconvenientes asociados al uso de biomasa, como la
necesidad de grandes cantidades para obtener un buen aporte energético, la posible

competencia con la produccién de alimentos y piensos, el menor rendimiento comparado con



combustibles fosiles, la limitacién a residuos organicos para la obtencion de energia, la
dificultad en la recuperacién de biomasa proveniente de océanos, la emisién de olores y
componentes peligrosos durante el tratamiento térmico, el almacenamiento costoso en
comparacion con el carbén, la necesidad de construir nuevas centrales, lo que implica
alteraciones en el medio natural, y el contenido variable de humedad que afecta su eficiencia
en comparacién con el carbén, a pesar de tener un bajo contenido de azufre y cenizas. En
Gltima instancia, la eleccién entre estos combustibles implica considerar cuidadosamente los

riesgos e inconvenientes asociados.

2.1.1 Biocombustibles:

La biomasa se puede convertir en biocombustibles, como el bioetanol y el biodiesel, que se

utilizan para alimentar vehiculos y maquinaria.

2.1.2 Generacion de energia:

La quema de biomasa o la conversidn de biomasa en biogas se utiliza para generar

electricidad y calor en plantas de energia.

2.1.3 Calefaccion:

La biomasa se puede utilizar como fuente de calor en sistemas de calefaccién residencial y
comercial, a menudo en forma de pellets de madera, astillas de madera o briquetas de

biomasa.

2.1.4 Bioproductos:

La biomasa también se puede utilizar para producir una variedad de productos, como papel,

textiles, productos quimicos y materiales de construccion.

2.1.5 Tratamiento de residuos:

La biomasa puede ayudar en la gestion de residuos organicos al convertirlos en energia o

en productos Utiles.



2.1.6 Poder Calorifico Inferior (PCI):

También conocido como poder calorifico de combustién, el PCI es la cantidad de calor
liberada cuando un combustible se quema completamente y se condensan los productos de
la combustién. En otras palabras, el PCI no tiene en cuenta el calor latente de vaporizacion
del agua producida durante la combustion. Por lo tanto, el PCI tiende a ser menor que el
Poder Calorifico Superior. EI PCI es una medida mas realista de la energia disponible para

realizar trabajo en motores de combustién.

2.1.7 Poder Calorifico Superior (PCS):

El PCS incluye el calor latente de vaporizacién del agua producida durante la combustion.
Esto significa que el PCS representa la cantidad maxima de energia liberada en la combustion
de un combustible, ya que tiene en cuenta el calor liberado cuando el agua en los productos
de combustidn se condensa. El PCS tiende a ser mayor que el PCI debido a la inclusion del

calor latente de vaporizacion.

2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA BIOMASA

La biomasa se refiere a la materia organica de origen vegetal o animal que se utiliza como
fuente de energia, materia prima o para otros fines. Podemos indicar algunas de las

caracteristicas generales de la biomasa tales como:

2.2.1 Origen bioldgico:

La biomasa proviene de organismos vivos, ya sean plantas, animales, microorganismos o sus

subproductos, como madera, residuos agricolas, estiércol, y otros materiales organicos.

2.2.2 Renovable:

La biomasa se considera una fuente de energia renovable, ya que se puede cultivar y

cosechar de manera sostenible, lo que significa que se puede reponer a lo largo del tiempo.



2.2.3 Baja emision de carbono:

Aunque la guema de biomasa emite didxido de carbono (CO2) a la atmésfera, se considera
una fuente de energia de baja emisiéon de carbono en comparacion con los combustibles
fésiles, ya que el CO2 liberado se equilibra con la absorcién de CO2 durante el crecimiento

de las plantas.

2.2.4 Diversidad de fuentes:

La biomasa incluye una amplia variedad de fuentes, como madera, residuos agricolas,
cultivos energéticos, desechos organicos, estiércol, residuos de alimentos y algas, lo que la

hace versatil y adaptable a diferentes necesidades.

2.2.5 Conversion en energia:

La biomasa se puede convertir en diferentes formas de energia, como electricidad, calor,
biogas o biocombustibles, a través de tecnologias como la combustién, la gasificacion, la

fermentacion o la pirélisis.

2.2.6 Beneficios ambientales:

Utilizar biomasa como fuente de energia puede reducir la dependencia de los combustibles
fésiles y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la

mitigacién del cambio climético.

2.2.7 Residuos y desechos:

La biomasa también ofrece una solucion para la gestion de residuos y desechos organicos,

convirtiéndolos en recursos utiles en lugar de contaminantes.

2.2.8 Potencial local:

La produccién y el uso de biomasa suelen ser actividades locales, lo que puede fomentar la

creacion de empleo y el desarrollo econémico en las comunidades rurales.
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2.2.9 Desafios:
A pesar de sus ventajas, la biomasa enfrenta desafios, como la competencia con la
produccién de alimentos, la gestion sostenible de los recursos, la logistica de recolecciéon y

distribucion, y la eficiencia de las tecnologias de conversion.

2.2.10 Aplicaciones variadas:
La biomasa se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, que incluyen la generacion de
energia eléctrica, calefaccion, refrigeracion, combustibles para vehiculos, productos quimicos

y materiales, y bioplasticos, entre otros.

2.2.11 Composicién de la biomasa
“La biomasa esta formada principalmente por materia organica y por una pequena
parte de materia inorganica. En base al trabajo de Vassilev et al. [19] que realizaron
una revision detallada de la literatura cientifica al respecto, incluyendo méas de 490
referencias, se puede clasificar la composicion de la biomasa de una manera detallada

tal y como se observa en la Figura 1.”(Garrido, 2019)
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llustracién 1:biomasas
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(Garrido, 2019)

Los procesos termoquimicos se basan en la utilizacion del calor como fuente de
transformacion de la biomasa, se encuentran implicadas reacciones quimicas irreversibles, a
altas temperaturas y en condiciones variables de oxidacion. Dentro de los procesos
termoquimicos, esta tesis tiene una primera parte en la que se trabaja brevemente con la

pirélisis de la biomasa para a continuacion centrarse mas detalladamente en la combustion.

2.3. Conceptos generales

Desde una perspectiva energética, se entiende por biomasa el combustible derivado

de productos y residuos naturales, como el combustible procedente de la agricultura
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(incluida la materia vegetal y animal), el combustible procedente de actividades forestales e
industrias relacionadas con el bosque, asi como la biomasa procedente de la industria y los

residuos biodegradables, residuos municipales. (Vignote Pefia, 2016)

La Biomasa son considerada como una fuente de energia pura debido a aporte en la
lucha contra el cambio climatico, teniendo asi un menor impacto ambiental, y mejora de la
competitividad, empleo y desarrollo regional. (ROMERO SALVADO, 2010, 27) En concreto

el uso de la Biomasa aporta las siguientes ventajas:

El balance de CO2 emitido es neutro.

Los sulfurados o nitrogenados no emiten contaminantes, mucho menos en particulas
sélidas. En la produccién de las Biomasas son independientes, asi mismo los recursos en el
ecosistema, que puede tener un impacto ambiental, social y econémico en el ambito rural.

(Vignote Pefia, 2016)

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles. La
tecnologia utilizada tiene un buen nivel de desarrollo tecnolégico en varias aplicaciones.

(Vignote Pefia, 2016)

Disminucién de vertidos y riesgos ambientales (al valorizar los residuos de origen
industrial). Ademas de ser la fuente renovable mas comudn y generalizada en el mundo, su
potencial es abundante. Se utiliza en todo el mundo y, sin duda, aporta de forma importante

a proporcionar de forma sostenible las necesidades energéticas futuras. (Vignote Pefia, 2016)

Las virtudes que hacen de la bioenergia una alternativa real son mdltiples:

Es la cuarta fuente de energia mas grande conocida en la Tierra después del carbon,

el petroleo y el gas natural, y uno de los recursos mas abundantes y extendidos del mundo.

Asi, si el consumo total de energia en el mundo es de 507,9 EJ (x1018J), se consume

1350 Mt de lefia, 5,2 Mt de carb6n vegetal y 21,6 Mt de pellets que podrian proporcionar 25

13



EJ, es decir, el 4,9% de la energia, aunque en realidad es mucho menos dada la ineficacia

de la mayoria de las instalaciones.

Es una fuente de energia sostenible que es aplicable en diversos mercados

energeéticos, ya que posibilita la generacion de calor, electricidad y biocombustibles liquidos.

Es la fuente de energia renovable mas econdmica de generar y ofrece los beneficios

ambientales mas significativos cuando se implementa de manera sostenible.

El analisis hecho por la Comisién Europea de los Planes de Accion de Energias
Renovables presentado por los EU 27 en 2011, donde cada pais explica como va a llegar a
cumplir con los objetivos de 2020, muestra claramente como el pilar de las renovables en el

tramo calor sera la Biomasa.

2.3.1 Poder calorifico

El poder calorifico se refiere a la cantidad de energia que una determinada cantidad de

material puede liberar durante una reaccién quimica de oxidacioén.

2.3.2 Poder calorifico superior

Se refiere a la cantidad total de calor liberado durante la combustion completa de una unidad
de volumen de combustible, teniendo en cuenta la condensacién del vapor de agua generado
en la combustién. En otras palabras, se tiene en cuenta el calor liberado durante este cambio

de fase del agua.

2.3.3 Poder calorifico inferior

Este valor se refiere a la cantidad total de calor liberado durante la combustion completa de
una unidad de volumen de combustible, sin incluir la parte relacionada con el calor latente del
vapor de agua generado en la combustion. Esto se debe a que en este caso no hay cambio
de fase, y el vapor de agua se expulsa directamente. También se le conoce como poder

calorifico neto, ya que se obtiene restando el calor latente de evaporacién al poder calorifico
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superior.

2.3.4 Calidad de la biomasa

Los problemas criticos de una caldera de biomasa son los derivados de Los altos niveles de
alcalis en las cenizas pueden ocasionar problemas como depdsitos, incrustaciones, erosion

y corrosion.:

s La formacién de costras en la parrilla y las dificultades en la extraccion de escorias

son problemas comunes.

» Laobstruccion de los orificios de entrada de aire primario en la parrilla es un problema

gue puede ocurrir.

s La obstruccion de la entrada de biomasa con depdsitos de escoria es una

preocupacion potencial en el proceso.

o La acumulacién considerable de depdsitos en las superficies refractarias y en las

paredes de agua es un problema importante.

o La acumulacion de residuos alrededor de las entradas de aire secundario es un

problema que puede ocurrir.

o La reduccion del espacio disponible para el paso de gases debido a la acumulacion

de depdsitos es un problema que puede surgir.

» Erosiones de las zonas de transmision de los conductos de gases

o Depésitos incrustantes en las zonas de entrada de gases al sobrecalentador

¢ Puentes y bloqueos en los haces de conveccion

o Corrosién y erosion de los tubos del sobrecalentador

Algunos de los parametros que se deben tomar en cuenta porque son indispensable al tener
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en cuenta la calidad de la biomasa son los siguientes:

2.4,

241

Contenido de potasio sobre cenizas

Contenido de 6xidos alcalinos por unidad de energia.

o El potasio es el metal alcalino mas significativo. Si el contenido de alcalis (K20 +
Na20) en las cenizas es inferior al 7%, este factor no suele ser problematico. Sin
embargo, cuando se considera el contenido de 6xidos alcalinos (K20 + Na20O) por

unidad de energia, se debe tener en cuenta que:

Por debajo de 0,17 kg/GJ PCS (poder calorifico superior) no suele ser un problema.
En el rango de 0,17 a 0,34 kg/GJ PCS, los riesgos son significativos. Por encima de

0,34 kg/GJ PCS se considera inadmisible.

Contenido de cloro sobre seco. Contenidos en cloro menores al 0,1% no son

problematicos

Contenido de azufre sobre seco. Contenidos en azufre menores al 0,1% no son

problematicos

Bases Teodricas

Procesos De Conversion Energética De La Biomasa.

Se destacan cuatro procesos principales en la conversion de biomasa en energia,

junto con las materias primas comunes utilizadas en cada proceso y sus usos. Estos

procesos son: combustién, gasificacion, pirdlisis y digestion anaerobia. Cada uno de ellos

ofrece distintas aplicaciones en la generacién de calor y electricidad a partir de biomasa.

(Carrasco Garcia, 2019).

Los tres primeros procedimientos, denominados como procesos termoquimicos,

involucran la descomposicién térmica de los elementos de la biomasa. Esto incluye la
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oxidacion de los componentes y la liberacion de energia en forma de calor en la combustion,
o la obtencion de combustibles intermedios, como se ve en la gasificacion y la pirolisis.

(Carrasco Garcia, 2019)

La combustién es un proceso en el que los componentes de la biomasa se oxidan a
altas temperaturas en presencia de oxigeno suficiente, lo que resulta en la liberaciéon de
energia en forma de calor y la produccién de diéxido de carbono, agua y cenizas como

subproductos. (Carrasco Garcia, 2019)

La gasificacion se realiza a altas temperaturas, pero con cantidades limitadas de
oxigeno, generalmente utilizando aire como agente gasificante. El principal producto de la
gasificacidon es el gas de gasificacion, compuesto principalmente de monoxido de carbono e
hidrégeno. Por otro lado, la pirolisis se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, y los productos

principales varian segun la temperatura y el tiempo de proceso. (Carrasco Garcia, 2019)

A temperaturas mas bajas y procesos mas lentos (350-550°C), se obtiene carbon
vegetal. A temperaturas mas altas y procesos mas rapidos (650-850°C), se producen liquidos

(aceites) como producto principal. (Carrasco Garcia, 2019)

La digestion anaerobia es un proceso microbiolégico que ocurre en condiciones de
ausencia de oxigeno y se utiliza principalmente para tratar residuos biodegradables. El
resultado final de este proceso es el biogas, que consiste principalmente en metano y dioxido
de carbono. El biogéas se produce en instalaciones de tratamiento de residuos agroindustriales
y aguas residuales urbanas, asi como en vertederos controlados de residuos sélidos urbanos.
Este biogas se emplea como fuente de calor o electricidad, ya que puede ser utilizado como
combustible en aplicaciones térmicas o en motores y turbinas para la generacién de energia

eléctrica.
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La produccién de biocombustibles liquidos utilizados en el transporte, conocidos como
biocarburantes, se lleva a cabo actualmente mediante procesos tanto biolégicos como la

fermentacion alcohdlica, como quimicos como la transesterificaciéon. (Carrasco Garcia, 2019)

En la produccién comercial de bioetanol, se emplean materias primas agricolas ricas
en azUcares, como la cafa de azUcar, la remolacha o cereales. Para la fabricacion de
biodiesel, se utilizan principalmente oleaginosas como la soja, la colza y la palma, la
gasificacion de la biomasa ofrece perspectivas a largo plazo para la produccién de hidrégeno

y metanol como alternativas en esta aplicacion. (Carrasco Garcia, 2019)

También es posible convertir la biomasa lignocelulésica en bioetanol mediante la
hidrolisis acida o enzimatica de sus componentes celulosa y hemicelulosa, seguida de la

fermentacion de los azlcares resultantes. (Carrasco Garcia, 2019)

De todas las tecnologias mencionadas para convertir la biomasa en energia, la mayoria
se utilizan comercialmente a gran escala, a excepcion de la gasificacion, la pirolisis rapida
para producir aceites de pirolisis y la transformacion de materiales lignocelulésicos en etanol.
La combustién y sus diversas aplicaciones en la produccion de calor y electricidad son los

procesos mas ampliamente adoptados. (Carrasco Garcia, 2019)

En 2005, de la produccion de energia primaria obtenida a partir de la biomasa, alrededor
del 96% se destind al uso de aplicaciones térmicas a través de la combustién directa, mientras
qgue el 2,6% se utilizd para la generacion de electricidad (equivalente a 1,7EJ) y el 1,3%
restante (equivalente a 0,84 EJ) se destind a la produccién de biocarburantes. Carrasco

Garcia, 2019)
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llustracion 2:

Procesos de conversion energética de la biomasa. Materias primas utilizadas y aplicaciones
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Procesos de conversion energética de la biomasa. Materias primas utilizadas y aplicaciones.

Fuente:(Carrasco Garcia, 2019)

2.4.2 Combustién Directa

La combustion implica la oxidacibn de la biomasa o sus biocombustibles derivados,
generando dioxido de carbono (CO2) y agua. Este proceso se realiza a altas temperaturas
(800°-1000°C) con aire como oxidante, incluyendo una etapa inicial de pirdlisis y gasificacion

antes de la combustion propiamente dicha.

En condiciones reales, se utiliza una cantidad excesiva de aire para la oxidacion de
biocombustibles. La "combustién de biomasa" generalmente se refiere a la combustion directa

de biomasa o biocombustibles soélidos.

La combustion de biomasa produce calor y sus principales productos son CO2, agua (en
forma de vapor), cenizas y pequefias cantidades de 6xidos de nitrégeno, azufre, mondxido
de carbono y materia organica no quemada. Las cenizas, en ciertas condiciones, pueden
usarse como fertilizantes, pero las emisiones gaseosas deben minimizarse para reducir el

impacto ambiental.

La tecnologia mas comun para la combustién de biomasa es la de parrilla, que puede ser fija,
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horizontal, inclinada, moévil o vibratoria. Sin embargo, las calderas de biomasa requieren

modificaciones de disefio para adaptarse a las caracteristicas del nuevo combustible.

Un problema importante con las cenizas de biomasa, especialmente las de materiales
herbaceos, es su alto contenido de alcalis, principalmente potasio, y una baja relacion Ca/K.
Esto lleva a la formacion de compuestos de bajo punto de fusidn durante la combustion, lo

gue causa problemas en el funcionamiento de los equipos.

Ademas de la tecnologia de patrrilla, en los Gltimos afios ha ganado popularidad la tecnologia
de lecho fluidizado en grandes instalaciones, especialmente plantas termoeléctricas de
biomasa. El lecho fluidizado trabaja a temperaturas mas bajas, alrededor de 800°C, lo que
reduce las emisiones y problemas de aglomeracion y escoria. Aunque es mas eficiente y
puede manejar la variabilidad de la biomasa, implica mayores costos de inversion y

mantenimiento en comparacion con la parrilla.

2.4.3 Aplicaciones térmicas del sector industrial

Las biomasas han sido empleadas principalmente en el sector industrial por empresas
gue utilizan sus residuos como fuente de energia para sus propios procesos. Esto no solo
satisface sus necesidades energéticas, sino que también evita problemas medioambientales
relacionados con la acumulacion de residuos en el entorno. Ejemplos destacados en este
ambito incluyen las industrias de la madera, incluyendo las papeleras, y ciertas agroindustrias
como las que extraen aceite de oliva. Otro potencial importante se encuentra en las
agroindustrias, como las azucareras de cafia, que podrian aprovechar el bagazo para generar

energia.

Dado que los precios de la energia fosil en los paises industrializados son
considerablemente mas bajos que los de los biocombustibles disponibles en el mercado, la
opcién mas viable para el uso de biomasa en este sector parece ser el autoconsumo,

especialmente en paises desarrollados. En estas circunstancias, no se espera un crecimiento
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significativo en la utilizacion de biomasa en el sector industrial, dada la falta de competitividad

en precio en comparacion con los productos derivados de combustibles fésiles.

En la industria, la biomasa se emplea como combustible en calderas de gran tamario, a
veces con capacidad de cogeneracion. La mayoria de estas instalaciones logran eficiencias
energéticas superiores al 80%, llegando hasta el 95% en el caso de calderas de lecho
fluidizado y hornos de combustible pulverizado. En general, existen soluciones técnicas
adecuadas que se pueden aplicar segun las caracteristicas especificas de cada tipo de

biomasa utilizada para su aprovechamiento energético en este sector.

2.4.4 Aplicaciones en la generacion de electricidad.

La generacioén de electricidad a partir de biomasa representa una opcién ambiciosa en los
planes de desarrollo de este recurso, tanto a nivel de la Union Europea como en Espafia, con
la meta de aumentar la produccién de electricidad a partir de biomasa en aproximadamente

diez veces para el afio 2010 en comparacién con finales de 1998.

Hasta el momento, la tecnologia principal para la generacién de electricidad a partir de
biomasa soélida se basa en ciclos Rankine que involucran calderas y turbinas de vapor. En
ocasiones, se aprovecha el calor residual de la turbina para aplicaciones de cogeneracion,

tanto en la industria como en entornos domésticos.

La viabilidad econémica de la tecnologia de ciclo de vapor para la generacion eléctrica es
mas evidente en plantas de gran escala, con capacidades de varios cientos de megavatios,
donde las turbinas son altamente eficientes y la inversion tiene un mejor rendimiento. Los
costos de operaciéon, mantenimiento y el combustible especifico también se reducen
significativamente en estas plantas mas grandes. Sin embargo, la baja densidad energética
de la biomasa y su dispersion geografica aumentan los costos de recoleccion y transporte, lo
que limita la cantidad econémicamente viable del recurso disponible. Esto suele estar muy

por debajo de las necesidades de las grandes plantas de generacion eléctrica basadas en la
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tecnologia de ciclo de vapor. Por lo tanto, la generaciéon de electricidad a partir de biomasa
suele llevarse a cabo en plantas de tamafio relativamente pequefio, aunque esto no sea lo
Optimo en términos de eficiencia para la tecnologia de ciclo de vapor. Esta limitacién reduce
considerablemente las perspectivas comerciales de esta aplicacién sin la implementacion de

incentivos o apoyos adicionales.

2.4.5 Comportamiento del S, Cl, Na y K durante la combustién de la biomasa

La biomasa contiene cloro y metales alcalinos que pueden provocar incrustaciones y
corrosion cuando se queman, y también azufre, que plantea un conocido problema de
contaminacién. Estudiar el comportamiento de estos elementos en el proceso de combustion
de la biomasa permite optimizar y ampliar nuestro conocimiento sobre estos procesos y, en

Gltima instancia, mejorar la eficiencia energética” (Suarez Gonzalez & Folgueras Diaz, 2014)

"Las concentraciones de S, Cl, Na y K en la biomasa varian ampliamente y la
volatilizacién ocurre durante la combustion, que depende de la forma en que estos elementos
se encuentran dentro de la biomasa. El cloro es el mas volatil de los elementos, evaporandose
aproximadamente el 100% en mayoria de los casos." (Suarez Gonzalez & Folgueras Diaz,

2014)

Las tendencias de generaciéon de escoria varian de contaminacion leve a severa e
indice de escoria, dependiendo de la composicion quimica del combustible y sus cenizas, y
del tipo de enlaces organicos/inorganicos exhibidos por los elementos: S, Cl, Na, K". (Suarez

Gonzalez & Folgueras Diaz, 2014)

"Sin embargo, existen muchos tipos diferentes de biomasas, y su composicién y
propiedades difieren entre si y de los combustibles utilizados tradicionalmente. Ademas, su
uso como fuente de energia térmica en procesos industriales a gran escala es relativamente
limitado. Es nuevo". Debido a estos factores, aln existe un importante desconocimiento sobre

el comportamiento de este recurso en el proceso de combustion de las centrales
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térmicas”.(Suarez Gonzalez & Folgueras Diaz, 2014)

Se han realizado varios estudios sobre la composicién quimica de diferentes tipos de
biomasa, demostrando que los niveles de C, H y O son similares, y que el contenido de Ny
elementos formadores de cenizas difiere entre tipos. Otros tipos de biomasa, la biomasa
lefiosa generalmente tiene menores rendimientos de cenizas, mayores contenidos de Cl, K,
N, S y Si, y mayores concentraciones de C y Ca. tienen un impacto positivo. La biomasa
agricola contiene mayores cantidades de cenizas que la mayoria de la biomasa, lo que resulta
en mayores concentraciones de elementos formadores de cenizas. También se presentd que
los cultivos (ramas pequefas y hojas de arboles de rapido crecimiento, paja, pasto y frutos)
se compararon con tallos, troncos, cortezas y ramas grandes de los arboles. A pesar de estas
observaciones, los patrones de composicion de estos combustibles renovables que permitan
una clasificacion adecuada de los diferentes tipos y sus propiedades aun no estan claros.

"(Suarez Gonzalez & Folgueras Diaz, 2014)

El azufre forma una variedad de compuestos organicos e inorganicos en la biomasay
puede estar presente en diferentes estados de oxidacion desde (-Il) hasta (+VI). Rennenberg
et al. Sefialaron que el azufre (en forma de sulfato) es absorbido por las raices de las plantas
y transportado a las hojas, donde se produce el proceso de reduccion. (Suarez Gonzalez &

Folgueras Diaz, 2014)

Algunos estudios muestran que el azufre ligado organicamente se libera a bajas
temperaturas, mientras que el azufre inorganico permanece en las cenizas hasta
temperaturas de 900 °C. Lang et al. Tenga en cuenta que no existe una relacion clara entre
la proporcién de emisiones de azufre y el tipo de biomasa (combustible de madera o pasto).
El azufre que se volatiliza a bajas temperaturas proviene de la fracciébn orgéanica, y el
contenido organico del azufre total en la madera parece ser mayor que en la biomasa
herbacea. Esto puede explicar mas o menos emisiones de azufre segin el combustible.

(Suarez Gonzalez & Folgueras Diaz, 2014)
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El producto principal de la liberacion de azufre (S) es el diéxido de azufre (SO2). Sin
embargo, en la segunda etapa de la liberacion de azufre, puede ocurrir la evaporacion de
los sulfatos alcalinos a temperaturas por encima de 1000 °C o la descomposicion de los
sulfatos con la liberacion de SO2 en la fase gaseosa. La parte catidnica de estos sulfatos

generalmente se funde en una masa de silicato.(Suarez Gonzalez & Folgueras Diaz, 2014)

"Esto podria ser una explicacién adicional para la diferente proporcién de azufre volatil
en la biomasa y también sugiere la diferente proporciéon de azufre organico e inorganico

entre ellos. (Suarez Gonzalez & Folgueras Diaz, 2014)

Cloro: La liberacién de compuestos relacionados con el Cl durante la combustion es
la principal causa de corrosiéon de la parrilla de combustién, y también esta claro que
el Cl promueve la liberacién de K, lo que lleva a problemas de incrustaciones. La
mayoria de los estudios han demostrado que la principal forma de Cl liberada durante
la combustion es el HCI en el rango de temperatura de 250 a 500 °C. Sin embargo,
otros estudios muestran que la volatilizacion del ClI como cloruro de metilo (CH3CI)
ocurre a temperaturas inferiores a 350 °C. La segunda etapa de liberacion de cloro a
altas temperaturas se produce debido a la asociacion con metales alcalinos”.(Suarez

Gonzalez & Folgueras Diaz, 2014)

Las concentraciones de S, Cl, Na y K en la biomasa son muy diferentes, y las
concentraciones de estos elementos en las cenizas dependen no sélo de su concentracion
en la biomasa no quemada, sino también de las relaciones entre ellos y otros elementos
que determinan las cenizas.” Estos compuestos pueden evaporarse, y también pueden
estar presentes en forma de compuestos organicos o inorganicos. Por estas razones, es
muy dificil predecir y generalizar el comportamiento de combustién de la biomasa y los

efectos resultantes de contaminacion y corrosiéon. (Garrido, 2019)
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2.4.6 Fendmenos asociados a la combustion de biomasa
Existen multitud de problemas que pueden darse cuando se quema biomasa en una

caldera de combustién. A continuacion, se destacan algunos de los mas relevantes.

“El ensuciamiento, es decir la formacion de depdsitos en distintas zonas de la caldera. Como
es uno de los principales temas estudiados en esta tesis, a continuacién, se explicard mas

detalladamente.” (Garrido, 2019)

“La corrosion. La corrosiéon es el deterioro de las propiedades intrinsecas de un material
debido a su reaccién con el entorno; puede estar causada por las especies en fase gas, por
los depésitos de ensuciamiento o por una combinacion de ambos [16]. La corrosion esta
afectada por la temperatura y por las concentraciones de cloro (Cl), azufre (S), metales

alcalinos y oxigeno (O).” (Garrido, 2019)

“En general, las superficies metélicas son atacadas por componentes gaseosos como el cloro
en fase gas (ClI2) o cloruros (NaCl, KCI). El mecanismo de corrosion en las calderas de
combustién de biomasa puede ser dividido en tres grandes grupos: la corrosion asociada a
especies gaseosas u oxidacion activa, la corrosion en fase solida, y la corrosion en fase

fundida.” (Garrido, 2019)

“La formacién de aglomerados y escorias “clinkering” y sinterizacion de las cenizas de la
biomasa “sintering”. El potasio, tal y como se explicara a continuacion, es la principal fuente
de preocupacion en la formacién del ensuciamiento, pero también por los problemas de
aglomeracion. El potasio, a veces en combinacién con metales alcalino térreos como el calcio,
reaccionan con silicatos y forman fases vitreas fundidas que conducen a estructuras duras
sinterizadas. Los silicatos asociados con metales alcalinos pueden fundirse o sintetizar entre

los 800°C y los 900°C.” (Garrido, 2019)

“La erosion de ciertas partes de la caldera, produciéndo se degradacion en distintas zonas

de la caldera debido al transporte de particulas.” (Garrido, 2019)
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‘Las emisiones de gases contaminantes y de particulas. Las emisiones estan relacionadas
con el combustible, las condiciones de combustion y los dispositivos de combustion. Los tipos
de particulas emitidas se pueden clasificar segin su tamafio, por ejemplo, en PM10, PM2.5
y PM1.” (Garrido, 2019). En general, estos fendmenos arriba indicados, provocan ciertos

impactos negativos como pueden ser:

1. La disminucién de la eficiencia energética del equipo. Las capas de ensuciamiento
trabajan como una capa aislante dificultando y reduciendo la transferencia de calor
entre los gases de combustién y el fluido de la caldera.

2. Posibles dafios en los equipos debidos a zonas erosionadas o corroidas. Paradas
inesperadas por averias, disminuyendo la vida Gtil de los equipos.

3. Aumento de los costes de mantenimiento, posibles atascos en tolvas, parrillas,

necesidad de realizar cortes de la produccién para vaciado y limpieza.

2.5. Ensuciamiento o formacion de depdsitos

“El principal problema en calderas de combustidon de biomasa estudiado a lo largo de esta
tesis es el ensuciamiento, es decir, la formacion de depdsitos sobre sus superficies y juega
un papel crucial en el disefio y en la operacion de los equipos de combustion. Dependiendo
de la zona afectada tiene dos denominaciones diferentes en inglés; “fouling” y “slagging”. A
lo largo de este trabajo se ha estudiado principalmente el “fouling”. La diferencia entre el
“fouling” y el “slagging” es que el “fouling” es el ensuciamiento producido por las cenizas de
biomasa que se depositan en las zonas de la caldera donde el intercambio de calor se
produce principalmente por conveccion y el “slagging” es el ensuciamiento producido por las
cenizas de biomasa que se depositan en las zonas donde la transferencia de calor se produce

principalmente por radiacion.” (Garrido, 2019)

“El “fouling” es el ensuciamiento en los tubos intercambiadores de calor y el “slagging” es,
principalmente, el ensuciamiento en las paredes del quemador. Los fenomenos de

ensuciamiento son complejos y dependen de la transformacion de los componentes

26



inorganicos que se encuentran en las cenizas del combustible tras el calentamiento y el
enfriamiento, de la yuxtaposicion de especies inorganicas y organicas, de las reacciones
guimicas entre gases, liquidos y fases sdlidas en movimiento y en reposo y de la cinética de

transformacion de minerales.” (Garrido, 2019)

La principal causa de contaminacién es el material inorganico del combustible. La
composicion de esta materia inorganica a menudo es un factor determinante en la gravedad
de los problemas, y estos problemas suelen ser mas graves a temperaturas mas altas. Cuenta
la cantidad de componentes de bajo punto de fusién en las cenizas, los fenbmenos de
deposicidon se aceleran e intensifican. La composicién de la ceniza es variable dependiendo
del tipo de biomasa utilizada, especialmente con respecto a los constituyentes inorganicos

gue contiene.” (Garrido, 2019)

El mecanismo de formacion de cenizas y contaminacion durante la combustion es
complejo. Los metales alcalinos y alcalinotérreos, como el sodio o el potasio, en combinacion
con otros elementos como el silicio o el azufre, y facilitado por la presencia de cloro son
responsables de muchas reacciones indeseables en los quemadores y calderas de

combustién de biomasa.” (Garrido, 2019)

“El cloro facilita la movilidad de muchos compuestos inorganicos y juega un papel
fundamental en el mecanismo de deposicion, ya que incrementa la volatilidad y la movilidad
de los metales alcalinos, emitiéndose como cloruros alcalinos o hidréxidos alcalinos en fase

gas.” (Garrido, 2019)

“La concentracion de cloro dicta la cantidad de alcali vaporizado. Normalmente, elementos
como el potasio y el cloro se encuentran en la biomasa en forma de sales inorganicas solubles
en agua como oxidos, nitratos o cloruros, los cuales pueden ser facilmente volatilizados
durante la combustién emitiéndose en fase gas y dando lugar a una alta movilidad de los
materiales alcalinos y por lo tanto a una alta tendencia al ensuciamiento. Estos compuestos

en fase gas nuclean y cuando son enfriados en el paso por los tubos intercambiadores de
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calor, algunos de ellos condensan sobre las superficies més frias, como el cloruro potasico
(KCI). Estos compuestos alcalinos tienen una naturaleza pegajosa, permitiendo el posterior
crecimiento de los depdsitos mediante el impacto de particulas contra ellos. En presencia de
azufre, estos compuestos alcalinos pueden reaccionar con el SO2 y formar sulfatos. Se
acepta que la aparicibn de S puede disminuir los problemas de corrosion mediante

mecanismos de sulfatacion. ” (Garrido, 2019)

“‘La mayoria de los compuestos no volatiles, formados principalmente por elementos
inorganicos refractarios como el Ca, Mg y Si se quedan en el lecho formando parte de las
cenizas de parrilla o de las particulas de mayor tamafio de las cenizas volantes. Estas
particulas de cenizas volantes impactaran contra las paredes del quemador y contra los
intercambiadores de calor, y su retencion en el depésito se facilita si la superficie de depdsito

esta formada por material pegajoso.” (Garrido, 2019)

La combustion produce cenizas a partir de materiales inorganicos unidos al
combustible mediante una combinacion de procesos. fisicos y quimicos complejos. Las
particulas primarias mas pequefias (5 - 10 ym) se forman por vaporizacién de especies
volatiles y posteriormente nuclean en la capa limite para luego crecer por coagulacion,
aglomeracion y condensacion en los gases de combustion. Las particulas grandes (> 10 um)
suelen formar parte del mecanismo de impacto inercial. En la Figura, se observa un esquema
de la formacién de las cenizas durante la combustion y la deposicibn de estas cenizas
formando el ensuciamiento. Al principio el tubo esta limpio y los vapores inorganicos y las
particulas finas forman las primeras capas del ensuciamiento depositandose en la
circunferencia total del tubo. Después de eso, el impacto inercial de particulas de cenizas

contribuye al crecimiento de los dep6sitos.” (Garrido, 2019)
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llustracién 3: Esquema del mecanismo de formacion de cenizas y de deposicién
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Esquema del mecanismo de formacion de cenizas y de deposicion

Tipos de mecanismos de deposicion o de formacién del ensuciamiento. Los cuatro principales
mecanismos de formacion de ensuciamiento son el impacto inercial, la termoforesis, la

condensacion y la reaccion quimica.

Impacto inercial: “La mayoria de las particulas grandes con un tamafo mayor a 10 ym se
acoplan a los depdsitos mediante este mecanismo. El transporte inercial por impacto de las
particulas de biomasa depende de la geometria y del tamafio de particula y de la densidad y
de las propiedades del propio gas de combustion. Ademas, la eficiencia en la captura
depende de estos pardametros y de la composicion y viscosidad de la particula.” (Ministerio

del Ambiente, 2022, 27)

Termoforesis: “Las particulas reaccionan debido a los gradientes de temperatura en el
entorno o en la propia particula. A medida que aumenta la capa de ensuciamiento, desciende
el gradiente de temperatura de la capa limite y como consecuencia va disminuyendo el ratio

de termoforesis.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Condensacion: “Los depdsitos formados en las zonas de conveccién normalmente
muestran una composicién variable entre el interior y el exterior del depdsito. Estas

variaciones en la composicién estan asociadas con la variacién del ratio de condensacion con
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el tiempo. La condensacién es el mecanismo por el cual el ensuciamiento se deposita sobre
las superficies mas frias que el gas, condensado sobre ellas. Los depoésitos formados por
condensacion estan distribuidos uniformemente en la circunferencia del tubo. La
condensacion puede producirse mediante tres mecanismos: (1) los vapores atraviesan la
capa limite y condensan heterogéneamente en la superficie o entre los poros del depdsito,
(2) los vapores nuclean homogéneamente y se depositan por termoforesis en la superficie y
los vapores condensan heterogéneamente en otras particulas y llegan a la superficie por

termoforesis.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Reaccién quimica: “La reaccion quimica completa los mecanismos por los cuales se puede
acumular masa en los depdsitos. Implica generalmente la reaccion quimica heterogénea de
gases con materiales del ensuciamiento. Entre las reacciones quimicas mas importantes se
pueden destacar la sulfatacion, la absorcion de alcali y la oxidacion. El sodio y el potasio en
formas de hidroxidos y cloruros condensados son susceptibles de sulfatacion. La silice
absorbe el material alcalino para formar silicatos . Los silicatos son menos rigidos y se funden
a temperaturas mas bajas que la silice entre los 800°C y los 900°C . Las transformaciones de
silice a silicatos pueden inducir sinterizacion y cambios significativos en las propiedades de

los depdsitos.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Humedad: “La biomasa tal y como se recibe, sin secar, puede tener una humedad muy
variable que oscila en el intervalo entre un 3% y un 63%; ademas, los valores de humedad
suelen ser mayores en las biomasas de madera que en la biomasa herbacea o agricola.”

(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Volatiles: “La materia volatil en base seca en la biomasa puede variar desde el 48% hasta
el 86%. La produccion de materia volatil incluye hidrocarburos ligeros, CO, CO2, H2, agua, y

alquitranes.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Carbono fijo: “El contenido en base seca de carbono fijo varia en el intervalo de 1% hasta

38% y normalmente la biomasa de madera tiene mas contenido en carbono fijo que la
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biomasa herbacea o agricola.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Cenizas: “El contenido de cenizas en base seca determinadas a una temperatura de entre
550°C y 600°C para los distintos tipos de biomasa puede variar entre un 0.1% y un 46% y
normalmente la biomasa herbacea y agricola posee un mayor contenido en cenizas que la
biomasa de madera. Por esta razon, la mayoria de las aplicaciones comerciales de calderas
de biomasa operan con este dltimo tipo de combustible. La ceniza es una de las
caracteristicas de la biomasa mas estudiadas, pero a la vez menos entendidas. Existen
diferencias conceptuales entre ceniza, materia inorganica o materia mineral. La materia
inorganica comprende las fases sélidas cristalinas, semi cristalinas y amorfas de la biomasa,
la materia mineral excluye las fases inorganicas amorfas y la ceniza es el residuo que queda
de la combustion completa de la biomasa y que se compone de fases inorganicas formadas
por componentes inorganicos, organicos y fluidos de la biomasa.” (Ministerio del Ambiente,

2022, 27)

“En base humeda, donde; humedad + volatiles + carbono fijo + cenizas = 100%. En base

100%. En base

seca si se elimina la humedad, donde; volétiles + carbono fijo + cenizas
seca sin cenizas si se elimina la humedad y las cenizas, donde; volatiles + carbono fijo =

100%.”(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Analisis elemental: “El andlisis elemental de un combustible sélido es la determinacion de
su contenido en carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N). En algunos casos
también se determina la cantidad de azufre (S) y cloro (Cl), aungque lo mas normal es que
estos dos elementos formen parte del andlisis de cenizas. También existe un estandar
espafiol para la determinacién del analisis elemental, la UNE-EN 15104:2011.
Biocombustibles sélidos. Determinacion del contenido total de carbono, hidrégeno y

nitrégeno. Métodos instrumentales.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

El andlisis elemental organico: determina la cantidad de C, H, O y N mediante la

combustién de la biomasa en un horno a 1000°C, a continuacion, los gases se impulsan con
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helio a través de reactivos hacia un cromatografo de gases con detector de conductividad

térmica (TCD) que permite medir N2, CO2, H20 y SO2. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Carbono (C): “El contenido de carbono (C) de la biomasa puede variar entre un 42 % y un
71% y normalmente las biomasas de madera tienen un mayor contenido en carbono que las
biomasas herbaceas y agricolas. El contenido en carbono (C) de la biomasa es en general
menor que el de combustibles fésiles sélidos y contribuye positivamente al poder calorifico.
El CO2 es el principal producto de la combustion completa de biomasa. La combustion
incompleta puede llevar a emisiones de contaminantes basadas en carbono inquemado como
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), hidrocarburos aroméaticos policiclicos, tar y

hollin.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Oxigeno (O): “El contenido de oxigeno (O) de la biomasa normalmente se calcula por
diferencia una vez conocidos el resto de los elementos y suele variar entre un 16% y un 49%.
Lo mas usual es que la biomasa herbaceay agricola presente una mayor cantidad de oxigeno
gue la biomasa de madera. Este elemento presenta concentraciones mayores en la biomasa
gue en los combustibles sélidos fésiles. El contenido de oxigeno (O) influye negativamente

en el poder calorifico del combustible.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Hidrégeno (H): “El hidrégeno posee una concentracion en la biomasa que varia en el
intervalo entre 3% y 11%. El hidrégeno (H) muestra contenidos més altos en la biomasa que

en los combustibles fosiles solidos.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Nitrogeno (N): “El contenido en nitrégeno (N) en la biomasa varia entre el intervalo de 0.1%
a 12% y la biomasa de madera suele presentar menor cantidad que la biomasa herbacea o
agricola. Este elemento mdvil tiene normalmente un contenido ligeramente menor en la
biomasa en comparacion con combustibles fésiles solidos. El nitrdgeno es un nutriente de las
plantas muy importante en su crecimiento y también es significativo en la formaciéon de
emisiones contaminantes cuando se realiza la combustion. Durante la combustion de la

biomasa el nitrdgeno se convierte casi enteramente en N2 gaseoso y en oxidos de nitrégeno.
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La cantidad de 6xido nitroso (N20) es muy baja en las calderas modernas. Solo una parte

insignificante de nitrégeno es incorporado en la ceniza.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Analisis de cenizas: “la composicidn de las cenizas en apartados anteriores. La mayoria del
contenido en cenizas son minerales cristalinos. Sin embargo, cuando se habla de analisis de
cenizas se presentan los elementos inorganicos que forman estas cenizas. En funcién de la
técnica que se utilice para la determinacion de las cenizas, estas se pueden presentar en
forma elemental o en forma de 6xidos. Normalmente, los principales elementos presentes en
el andlisis de las cenizas de biomasa son los siguientes: Ca, K, Si, Mg, Al, Fe, P, Na, S, Mn,

Ti. ”(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Elementos como el Ca y el Mg aumentan el punto de fusién de las cenizas, y por otra parte,
elementos como el K o el Cl disminuyen este punto de fusion. A continuacion, se destacan
algunos de los elementos mas relevantes en el comportamiento de las cenizas como el

azufre,el cloro y el potasio.

Azufre (S): El contenido de azufre de la biomasa varia en el intervalo de 0.01% hasta 2.3%
y normalmente aparece en menor cantidad en la biomasa de madera que en la biomasa
agricola y herbacea. Este elemento movil tiene tipicamente mucha menos presencia en la
biomasa que en los combustibles fésiles sdlidos. El azufre durante la combustion de la
biomasa forma SO2 gaseoso y sulfatos alcalinos y alcalinotérreos y al enfriar los sulfatos
condensan en los tubos y también se produce la sulfatacion de particulas depositadas.”

(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Cloro (CI): El contenido en cloro de la biomasa en base seca varia en el intervalo de 0.01%
a 0.9% y normalmente aparece en mayor proporcion en la biomasa agricola y herbacea que
en la biomasa de madera. Normalmente las biomasas presentan un mayor contenido en cloro
gue los combustibles sélidos fésiles. Durante la combustiéon de la biomasa, el cloro puede
formar compuestos gaseosos como el HCI(g), Cl2(g), KCI(g) o NaCl(g) que al enfriar

condensan formando sales. Las dioxinas y furanos (PCDD/F) contienen cloro y se forman a
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altas concentraciones de oxigeno en la superficie de particulas de cenizas inquemadas en
intervalo de temperatura desde 180°C a 550°C. Como ya se comentd, el cloro tiene un papel
fundamental en el transporte y vaporizacion de metales alcalinos como el potasio, y por lo

tanto en la formacion del ensuciamiento.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

Potasio (K): “El potasio esta normalmente enlazado organicamente en la biomasa y durante
la combustion se vaporiza y se descompone formando éxidos, hidréxidos, cloruros y sulfatos.
Estas especies tienen bajo punto de fusiéon y condensan en las paredes, tubos y particulas

de cenizas causando el ensuciamiento.” (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6. Definiciones
2.6.1 AAE: Agencia Ambiental Europea (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.2 Aire O también denominado “aire ambiente”,

Una atmosfera se refiere a cualquier parte no confinada de la atmosfera y se caracteriza
por ser una mezcla gaseosa que generalmente contiene al menos un 20% de oxigeno, un
79% de nitrégeno y un 1% de dioxido de carbono, junto con proporciones variables de gases
inertes y vapor de agua en términos de volumen. Para los fines de ajustar las concentraciones
de emisiones reguladas por esta norma, se asume que la atmdésfera esta compuesta por un
21% de oxigeno y un 79% de nitrégeno en términos de volumen. (Ministerio del Ambiente,

2022, 27)

Amalgama es una sustancia metdlica que se compone de oro y mercurio, y se
caracteriza por su aspecto brillante, blanco y viscoso. Esta amalgama se forma mediante la
incorporacion de mercurio al material extraido o procesado de una mina, con el propdsito de
separar el oro libre de otros componentes. La recuperacién posterior del oro generalmente se
lleva a cabo mediante la fundicién de la amalgama, un proceso que puede generar emisiones

gaseosas de mercurio. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)
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2.6.3 Bagazo:
es el material que queda como residuo después de exprimir y extraer el jugo de la cafia

de azucar. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.4 Biomasa: Cualquiera de los siguientes productos:

a) Los biocombustibles son productos elaborados a partir de material vegetal de origen

agricola o forestal que pueden ser empleados como combustible.

b) Residuos de origen agricola o forestal;

c) “ Residuos vegetales procedentes de la industria de elaboracién de alimentos, si se

recupera el calor generado™; (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

d) “ Residuos vegetales fibrosos procedentes de la produccién de pulpa virgen y de la
produccion de papel, si se incineran en el lugar de produccién y se recupera el calor

generado”™; (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

e) Residuos de madera,esta categoria aquellos biocombustibles que puedan contener
compuestos organohalogenados o metales pesados, los cuales pueden estar presentes
debido a tratamientos con sustancias protectoras de la madera. Especificamente, los
residuos de madera derivados de desechos de construccion y demolicién no estan

incluidos. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.5 Bunker:

El fuel oil, también conocido como producto residual de la destilacion atmosférica del
petréleo crudo, se clasifica en tres categorias: fuel oil liviano 4A, fuel oil liviano 4B y fuel oil
pesado. Estas categorias estan definidas en la norma NTE INEN 1983:2002, primera revision

2002-05.(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)
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2.6.6 Caldero:

Es un equipo cerrado que se utiliza para calentar agua, aceite u otra sustancia, con el
propésito de generar vapor o transferir calor. Una caldera consta de dos componentes
principales: el hogar, que proporciona el calor, generalmente a través de la quema de
combustible, y el caldero, en el cual el calor provoca el cambio de fase de agua a vapor o

transmite la energia térmica. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.7 Celda electroquimica:
El sensor es una componente integral de un analizador portétil de gases que se
encarga de medir el gas de interés a través de una reaccion quimica y produce una sefial de

salida proporcional a la concentracion de ese gas. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.8 Central termoeléctrica:

Una planta de energia es una instalacién que genera electricidad utilizando diferentes
tipos de combustibles, que pueden ser fosiles como el carbdn, fuel oil, diesel o gas natural, o
renovables como la biomasa. La conversion de energia se lleva a cabo mediante diversas
tecnologias, como calderas para la generacién de vapor, turbinas de gas o motores de

combustién interna. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.9 Chimenea:

Un conducto de chimenea es un conducto que proporciona la via para transportar los
productos de la combustidon generados en una fuente fija hacia la atmédsfera. (Ministerio del

Ambiente, 2022, 27)

2.6.10 Combustibles alternativos:

Los residuos con valor de energia recuperable son aquellos desechos que contienen
una cantidad de energia que puede ser recuperada y utilizada como combustible. (Ministerio

del Ambiente, 2022, 27).
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2.6.11 Combustibles convencionales:

Los combustibles fésiles incluyen recursos como el gas natural, el carb6on mineral y los

productos derivados del petréleo. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.12 Combustibles fosiles:
Los combustibles fosiles son hidrocarburos que se encuentran en estado natural, como

el petréleo, el carbon, el gas natural y sus productos derivados. (Ministerio del Ambiente,

2022, 27)

2.6.13 Combustibles fésiles gaseosos:
Los hidrocarburos gaseosos son productos derivados del petréleo o del gas natural,
como el butano, propano, metano, isobutano, propileno, butileno o cualquiera de sus

combinaciones. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.14 Combustibles fésiles liquidos:
Los hidrocarburos liquidos son productos derivados del petréleo, como el diésel, el
buanker (fuel oil), el queroseno, las naftas y también el petréleo crudo. (Ministerio del Ambiente,

2022, 27)

2.6.15 Combustibles fosiles sdlidos:
Se refiere a las variedades de carbon mineral que tienen un contenido fijo de carbono
que varia desde el 10% al 90% en peso, asi como al coque de petréleo. (Ministerio del

Ambiente, 2022, 27)

La combustién es un proceso de oxidacion rapida que implica la combinacién del
oxigeno con materiales o sustancias que pueden oxidarse. Este proceso produce gases,

particulas, luz y calor como resultados.
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2.6.16 Concentracion de una sustancia en el aire:
La relacidn que existe entre el peso o el volumen de una sustancia y la unidad de

volumen de aire en el cual esta contenida se conoce como densidad. (Ministerio del Ambiente,

2022, 27)

2.6.17 Condiciones de referencia:
Para los fines de esta norma, se considera que la temperatura es de 25 grados
centigrados (25 °C) y la presion es de 760 mm de mercurio (760 mm Hg). (Ministerio del

Ambiente, 2022, 27)

Las "condiciones normales” se emplean para informar las concentraciones de
emisiones segun lo establecido en esta norma, a una temperatura de 0 grados centigrados

(0 °C) y una presion de 1013 milibares (1013 mbar).

2.6.18 CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad.

2.6.19 ARCERNNR: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.20 Contaminacion del aire:

La "contaminacion del aire" se refiere a la presencia de sustancias en la atmosfera, ya
sean de origen humano o natural, en concentraciones lo bastante elevadas y durante un
periodo suficiente como para interferir en el bienestar, la salud o el entorno de los seres

humanos. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.21 Contaminante criterio del aire:

Es cualquier contaminante del aire para el cual se especifica en el "registro oficial No.
464 del 7 de junio del 2011" se refiere a un documento gubernamental emitido en esa fecha.
El "Acuerdo Ministerial No 050 del 4 de abril de 2011" es una decision oficial del Ministerio
que se tomo el 4 de abril de 2011. Estos documentos establecen un valor maximo de

concentracién permitida en el aire ambiente a nivel del suelo. Esta concentracién es la

38



cantidad maxima de ciertas sustancias que se permite en el aire y puede afectar a personas,
animales, vegetacion o materiales durante diferentes periodos de tiempo. (Ministerio del

Ambiente, 2022, 27)

2.6.22 Correccién de concentracion de emisiones:

Para verificar el cumplimiento de los limites establecidos en esta Norma, las concentraciones
de emision medidas deben ajustarse previamente teniendo en cuenta el porcentaje de
oxigeno (O2) indicado en cada caso. Para hacer esta correccion, se puede aplicar la siguiente

expresion:

Ec=21*(1-(Oc/Om))

Donde:

Ec es la concentracion corregida de emision.

21 es el valor estandar del porcentaje de oxigeno en la atmésfera (21%).

Oc es el porcentaje de oxigeno indicado en el caso patrticular.

Om es la concentracién medida de emision.

Esta correccion se realiza para estandarizar las concentraciones de emisién en funcién del
porcentaje real de oxigeno en la atmdésfera, lo que permite una comparacion mas precisa con

los limites establecidos en la Norma. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.23 Desecho peligroso:

Los desechos peligrosos, que son desechos o residuos que, debido a sus
caracteristicas, representan un riesgo para la salud publica, los recursos naturales y el medio
ambiente. Estos desechos se clasifican como peligrosos por factores como su inflamabilidad,
corrosividad, reactividad, capacidad carcinogénica, toxicidad, capacidad infecciosa o
radioactividad. En algunos casos, pueden ser incluidos en una lista nacional de desechos
peligrosos, a menos que no presenten ninguna de las caracteristicas mencionadas. La

gestion adecuada de estos desechos es fundamental para prevenir impactos negativos en la
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salud y el entorno. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.24 Desecho hospitalario:

Se refiere a los desechos o residuos que incluyen tejidos, restos organicos u objetos

asociados con practicas médicas y de atencion sanitaria.

2.6.25 Desecho equivalente:

En el caso de una chimenea con una seccién rectangular, su diametro equivalente (De)
se establece a través de la siguiente formula: De =2 LAL + A. Aqui, De representa el diametro
equivalente, L es la longitud, y A es la anchura. Es importante medir tanto la longitud como la
anchura en la seccién interna de la chimenea, en contacto efectivo con la corriente de gases.

(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.26 Dioxido de azufre (SO2):

Es un gas incoloro e irritante que se produce principalmente mediante la oxidacion del
azufre presente, especialmente en los combustibles fosiles.(Ministerio del Ambiente, 2022,

27)

2.6.27 Emision:

Se refiere al lanzamiento de sustancias en la atmdsfera. En el contexto de esta norma,
la emisién se relaciona con las concentraciones de liberaciéon de sustancias derivadas de la
combustién en instalaciones estacionarias y de ciertos procesos industriales especificos.

(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.28 Emisién de combustion:

Se trata de la liberacién de contaminantes atmosféricos generados por la utilizacion de

combustibles para la produccion de energia. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)
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2.6.29 Emision de proceso:
Consiste en la liberacion de contaminantes atmosféricos inherentes al proceso de
produccién, excluyendo aquellos que son gases o subproductos de la combustién. (Ministerio

del Ambiente, 2022, 27)

2.6.30 Episodio critico de contaminacion del aire:

Es la presencia de altas concentraciones de contaminantes criterio del aire y por
periodos cortos de tiempo, como resultado de condiciones de emisiones de gran magnitud
y/o meteoroldgicas desfavorables, que impiden la dispersion de los contaminantes. (Ministerio

del Ambiente, 2022, 27)

2.6.31 Fuentes de combustion artesanal:

Fuentes de combustion a pequefia escala que aprovecha energéticamente, mediante
métodos manuales, biomasa u otros combustibles. Se incluyen ladrilleras, caleras,
fundidoras, actividades de preparacién de alimentos y otras que pudiera considerar

clasificable, la Autoridad Ambiental de Control. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.32 Fuente fija de combustién abierta:

Es la instalacién o conjunto de instalaciones fijas, que tiene como finalidad desarrollar
operaciones o0 conjunto de operaciones o procesos industriales, comerciales o de servicios,
gue emite contaminantes del aire debido al proceso de combustion, en el que no se puede
controlar el ingreso del aire a la fuente. En esta categoria se incluyen los hornos para
fabricacion de ceramica refractaria, no refractaria, de arcilla, ladrilleras industriales,
termofijadoras, hornos tanel, hornos de secado de pintura automotriz, hornos de secado para
imprentas, hornos de secado para ceramica y otras que sean asi clasificadas por la Autoridad

Ambiental de Control. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.33 Fuente fija de combustion:

Es aquella Instalacién o conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad desarrollar
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operaciones 0 procesos industriales, comerciales o de servicios, que emite 0 puede emitir
contaminantes al aire debido a procesos de combustién, desde un lugar fijo e inamovible.

(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.34 Fuente fija existente:
Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones en operacién, o que cuenta con
autorizacién para operar, por parte de la Autoridad Ambiental de Control, antes de marzo de

2013. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.35 Fuente fija modificada:

Es aquella fuente fija existente que experimenta un cambio en su capacidad operativa,
en el combustible o en su tecnologia, que implique un cambio en sus emisiones. En el caso
de cambio de tecnologia debe cumplir los requisitos de emisién establecidos para las fuentes

fijas. (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.36 Fuente fija nueva:

Es aquella instalaciéon o conjunto de instalaciones que ingrese en operacién a partir de
marzo de 2013. Fuente no significativa Es aquella gue no esta en principio obligada a realizar

mediciones de las concentraciones de emision de contaminantes.

2.6.37 Fuente significativa:

Es aquella que debe demostrar el cumplimiento de la presente norma, mediante
mediciones de las concentraciones de emision de contaminantes. (Ministerio del Ambiente,

2022, 27)

2.6.38 Horno crematorio (Incinerador):

Es el horno en el que se desarrolla la incineracion de restos de exhumaciones y de
cadaveres humanos o animales. Incinerador de desechos peligrosos u hospitalarios Es la

Instalacion utilizada para la destruccién térmica de desechos peligrosos u hospitalarios,
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mediante oxidacion, con o sin recuperacion del calor producido por la combustién. (Ministerio

del Ambiente, 2022, 27)

2.6.39 Inventario de emisiones:

Es la lista 0 coleccion de niumeros que representan las cantidades de los contaminantes
del aire, emitidos a causa de las actividades socioeconémicas o naturales, dentro de una
zona geogréfica determinada, para un periodo de tiempo establecido (pasado, presente o

futuro). (Ministerio del Ambiente, 2022, 27)

2.6.40 ISO: Organizacion Internacional para la Normalizacion.

2.6.41 Linea base:

Es aquella que denota el estado de un sistema alterado en un momento en particular,
antes de un cambio posterior. Se define también como las condiciones en el momento de la
investigacion dentro de un area que puede estar influenciada por actividades humanas. Para
la aplicacion de esta norma debera entenderse como el nivel de la calidad del aire existente
sin la influencia de las emisiones de la fuente fija evaluada. (Ministerio del Ambiente, 2022,

27)

2.6.42 Linea de muestreo:

Es el eje en el plano de muestreo a lo largo del cual se localizan los puntos de medicion,
y esta limitada por la pared interna de la chimenea o conducto. (Ministerio del Ambiente, 2022,

27)

2.6.43 Material particulado:

Se refiere al constituido por material sélido o liquido en forma de particulas, con
excepcion del agua no combinada, presente en la atmésfera, en condiciones normales.

(Ministerio del Ambiente, 2022, 27)
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2.6.44 Mejor tecnologia de control disponible (BACT por sus siglas en inglés):

Es la limitacion de emisiones que se basa en el maximo grado de reduccién,
considerando aspectos de energia, ambientales y econdmicos que se puede alcanzar
mediante la aplicacion de los mejores procesos de produccién y técnicas disponibles,
desarrolladas a una escala que permita su aplicacién industrial. (Ministerio del Ambiente,

2022, 27)

2.6.45 Micra o micrén: es la millonésima parte de un metro, o la milésima parte de
un milimetro.

2.6.46 Modelo de dispersion:
Es la representacion matematica para describir el comportamiento y estimar la
concentracion de los contaminantes en la atmdésfera, que se emiten desde una o varias

fuentes de emision, bajo condiciones meteoroldgicas y topograficas determinadas.

2.6.47 Modelo gaussiano:

Se refiere a la representacion matematica de la dispersion de contaminantes emitidos
desde una o mas fuentes fijas, que asume que las concentraciones viento abajo, son
proporcionales a la tasa de emisién, inversamente proporcionales a la velocidad del viento, y
en el que en los ejes transversales, tanto vertical como horizontal, la distribucion de las
concentraciones se expresan mediante una distribucion normal o gaussiana. En su version
mas simple, el modelo asume que el contaminante sélo experimenta dispersion, y no participa

en reacciones quimicas.

2.6.48 Modelo euleriano:

Es el modelo de transporte quimico que describe el comportamiento de los
contaminantes del aire en un dominio tridimensional, compuesto por una matriz tridimensional
de volimenes de control, con coordenadas Unicas con respecto a un sistema fijo de

referencia. Requiere como uno de los elementos de entrada, el inventario de emisiones de la
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zona de estudio, incluyendo fuentes lineales, de areay fuentes fijas.

2.6.49 Monitoreo de emisiones:

Es el proceso programado de colectar muestras, efectuar mediciones, y realizar el
correspondiente registro de las emisiones de fuentes fijas, a fin de verificar el cumplimiento

de los limites de concentracion de emisiones establecidos en la Norma.

2.6.50 Monéxido de carbono:

Es un gas incoloro, inodoro y téxico, resultado de la combustion incompleta de

combustibles.

2.6.51 Motores de Combustion Interna (MCI):

Son dispositivos en los cuales la combustion tiene lugar dentro de un espacio cerrado.
La mezcla de aire y combustible se comprime en un volumen reducido entre la cabeza del
piston y el cilindro circundante. Posteriormente, se inicia la ignicién de la mezcla bajo
condiciones de alta presidn y temperatura, generando gases de combustiéon que impulsan el
movimiento del pistdn dentro del cilindro. Este movimiento se transforma de lineal a rotacional
mediante un ciglefial, el cual se conecta a un eje y finalmente activa un generador eléctrico,
motobombas u otros dispositivos. En el contexto de esta norma, se consideran motores de
combustién interna aquellos de tecnologia Diesel, capaces de funcionar con combustibles

liquidos o0 gaseosos, y con un tiempo anual de operacién igual o superior a 440 horas.

2.6.52 Muestreo isocinético:

Es un método de muestreo en el cual la velocidad y direccion del gas que ingresa en la

sonda de muestreo coinciden con las del gas presente en el conducto o chimenea.

2.6.53 Puertos de muestreo:

Son aberturas redondas en las chimeneas o conductos disefiadas para permitir la

insercién de los dispositivos requeridos para la medicion y recopilacion de muestras.
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2.6.54 Puntos de medicion:

Son lugares concretos situados a lo largo de las lineas de muestreo, en los cuales se

llevan a cabo las mediciones y se obtienen las muestras correspondientes.

2.6.55 Norma de Calidad del Aire Ambiente (NCAA) o Nivel de Inmisién:

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracion, a nivel del suelo,
de un contaminante del aire durante un tiempo promedio de muestreo determinado, definido
con el propésito de proteger la salud y el ambiente, de acuerdo a las concentraciones y
criterios del Acuerdo No. 050, en vigencia desde el 4 de abril de 2011, que actualiza la Norma

de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmision.

2.6.56 Norma de emision:

Se refiere al limite que establece la concentracibn maxima permitida de emisién de

contaminantes atmosféricos provenientes de una fuente estacionaria.

2.6.57 Oxidos de nitrégeno (NOX):

Es la combinacion del 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO2). EI NO es un
gas incoloro producido por la unién de nitrégeno (N2) y oxigeno (O2) en la atmdsfera durante
procesos de combustién, asi como por la oxidacién del nitrdgeno presente en los
combustibles. Por otro lado, el NO2, de tonalidad pardo rojiza, se forma a partir de la oxidacion

del NO y es considerado un gas téxico.

2.6.58 Material particulado fino (PM2.5):

Es la sustancia en estado sélido o liquido cuyas particulas tienen un didmetro inferior a

2.5 micras, siendo generada principalmente durante procesos de combustion.

2.6.59 Material particulado PM10:

Es el material sélido o liquido, cuyas particulas presentan un diametro menor a 10

micras. La fraccion correspondiente a tamafios entre 2.5 y 10 micras, se genera
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principalmente por procesos de desintegracion mecéanica. El PM2.5 forma parte del PM10.

2.6.60 Ozono (03):

Es un contaminante atmosférico secundario producido a través de reacciones

fotoquimicas entre los 6xidos de nitrégeno (NOX) y compuestos organicos volatiles.

2.6.61 Puntos de medicion:

Son lugares particulares situados a lo largo de la linea de muestreo, donde se llevan a

cabo las mediciones y se toma la muestra representativa.

2.6.62 Turbina a gas Motor de combustion interna:

Compuesto por tres elementos: un compresor, una cAmara de combustion y una turbina
de potencia. Esta ultima es impulsada por los gases resultantes de la combustion y puede

emplear tanto combustibles liquidos como gaseosos.
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Tabla 1:

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONCENTRACIONES DE EMISION AL AIRE PARA FUENTES
FIJAS DE COMBUSTION ABIERTA (mg/Nm3)

Contaminante

Combustible

Fuente fija existente: con
autorizacién de entrar en
funcionamiento hasta

marzo de 2013

Fuente fija nueva:
en
funcionamiento a
partir marzo de

2013

Material Particulado Sélido sin contenido 200 100
de azufre

Fuel oil 200 100

Diesel 150 80

Oxidos de nitrégeno Sdlido sin contenido 800 650
de azufre

Fuel oil 700 600

Diésel 500 450

Gaseoso 200 180

Dioxido de azufre Fuel oil 1650 1650

Diesel 700 700

Mondxido de carbono Soélido sin contenido 1800 1500
de azufre

Fuel oil 300 250

Diesel 250 200

Gaseoso 150 100

mg/Nm3: miligramos por metro cibico de gas de combustidn en condiciones normales, mil trece milibares
de presién (1013 mbar) y temperatura de cero grados centigrados(0°C), en base seca y corregidos al 18%

de oxigeno.Sélido sin contenido de azufre, incluye biomasa como la madera y bagazo.
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Tabla 2:

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONCENTRACIONES DE EMISION PARA CALDEROS (mg/Nm3)

Contaminante

Combustible

Fuente fija
existente: con
autorizacion de
entrar en

Fuente fija
existente: con

Fuente fija
nueva: en

autorizacion de funcionamiento a

entrar en

partir marzo de

funcionamiento funcionamiento 2013
hasta enero de 2003 hasta marzo de
2013
Material Sélido sin contenido de 300 180 90
Particulado azufre
Fuel oil 300 180 90
Diesel 280 180 90
Oxidos de Sélido sin contenido de 900 850 700
nitrégeno azufre
Fuel oil 700 700 400
Diésel 600 550 400
Gaseoso 250 150 150
Di6xido de Fuel oil 2000 2000 600
azufre
Diesel 750 750 225
Monodxido de Sélido sin contenido de 1800 1800 600
carbono azufre
Fuel oil 180 180 150
Diesel 180 180 150
Gaseoso 150 150 150

mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas de combustién en condiciones normales, mil trece milibares de presién (1013 mbar) y
temperatura de cero grados centigrados(0°C), en base seca y corregidos al 18% de oxigeno.
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Definicién de Cambio Climéatico

El cambio climético se refiere a alteraciones identificables en las condiciones climaticas a lo
largo de extensos periodos, generalmente de décadas o mas, detectables mediante pruebas
estadisticas que evidencian cambios en el valor medio y/o en la variabilidad de las
propiedades climaticas. Este fendmeno puede ser resultado de procesos internos naturales
o de influencias externas, como modulaciones en los ciclos solares, erupciones volcanicas o
cambios persistentes en la composicién de la atmésfera y el uso del suelo. La Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define
el cambio climatico como una modificacion en el clima atribuible directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la atmdsfera global y se suma a la variabilidad
natural del clima observada en periodos de tiempo comparables. La CMNUCC establece una
distincidon entre el cambio climatico causado por actividades humanas que afectan la
composicion atmosfeérica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales. (Nemer,

2021

Efecto Invernadero

El impacto radiactivo infrarrojo engloba la influencia de todos los elementos de la atmésfera
gue absorben radiacion en el espectro infrarrojo. Tanto los gases de efecto invernadero como
las nubes, y en menor medida, los aerosoles, absorben la radiacion infrarroja emitida por la
superficie terrestre y cualquier punto de la atmésfera. Aunque estas sustancias emiten
radiacion infrarroja en diversas direcciones, la cantidad neta de energia irradiada hacia el
espacio generalmente es menor bajo condiciones normales debido a la disminucién de la
temperatura con la altitud en la troposfera, lo que resulta en una emision debilitada. Un
aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero amplifica este efecto, conocido
comunmente como intensificacion del efecto invernadero. La alteracion en la concentracion
de estos gases debido a emisiones antropogénicas contribuye al aumento de la temperatura

en la superficie y la troposfera. Este aumento es inducido por un forzamiento radiativo
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instantaneo que, a su vez, gradua el equilibrio radiactivo en la parte superior de la

atmosfera.(Nemer Montesdeoca & Ramirez M., Angel, Director, 2021)

Calentamiento Global

El fendmeno del calentamiento global se define como el aumento progresivo de la
temperatura en la Tierra, abarcando tanto la atmésfera como los océanos. Este incremento
se debe principalmente al aumento de los gases de efecto invernadero, los cuales tienen la
capacidad de retener el calor en la atmésfera. (Nemer Montesdeoca & Ramirez M., Angel,

Director, 2021)

,Qué es la corrosion de la caldera?

La corrosion en la caldera se produce al disolverse el oxigeno presente en su interior
en el agua. Esta presencia de oxigeno disuelto desencadena una reaccion con el metal de la
caldera, que es rico en hierro (ferroso), en un proceso llamado oxidacion. Se forman agujeros
profundos y cavidades en el metal, los cuales aumentan gradualmente hasta que la caldera

se deteriora completamente, requiriendo su sustitucion. (NCH Asia, 2021)

Corrosion galvanica: Cuando los metales estan en contacto eléctrico entre siy uno de ellos

experimenta corrosion en una configuracion en forma de V.

Corrosién caustica: se refiere a situaciones en las que el agua presenta un pH elevado.

Corrosién &cida: implica el deterioro progresivo de materiales a causa de compuestos

acidos.

Fragilidad por hidrégeno: se produce cuando el metal pierde su capacidad de deformarse

debido a la presencia de hidrégeno.

Ataque de oxigeno: ocurre cuando un incremento de temperatura genera la energia

necesaria para desencadenar reacciones en las superficies metalicas.
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Did6xido de carbono: este, al disolverse en forma de vapor/gas, corroe el metal y origina una

capa de carbonato de hierro.

Actualidad y Energias Renovables

Agua de alimentacién: Se refiere al agua de ingreso que abastece el sistema, tipicamente
proveniente de un pozo o de la red de suministro de agua. (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)

Agua de calderas: Se trata del agua circulante dentro del sistema de la caldera, cuyas
propiedades estan influenciadas por los ciclos y las caracteristicas del agua de entrada.

(Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

Agua de condensado: Es el agua deiivada del depdsito condensadoi, la cual iefleja la

calidad del vapoi. (Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

Aguas residuales: Aguas que se producen tras el efecto de actividades industriales, urbanas
0 agricolas. Estas aguas llevan sustancias como metales o compuestos organicos que
supone el problema de los residuos y su tratamiento. (Actualidad Y Energias Renovables,

n.d.)

Alabe: Cada una de las aletas curvas de la turbina que aprovechan la fuerza del fluido.

(Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

Biodiésel: Combustible que se obtiene a partir de la biomasa, adecuado para su utilizacién

por motores de combustion tipo diesel. (Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

Cambio climético: Fenbmeno de gran interés objeto de estudio de diversos cientificos y
motivo de preocupacion politica y social. La emision de gases de efecto invernadero es la
principal causa y estd muy asociada a la intervencion humana. (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)
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Ceniza: Material resultante de los procesos de combustién

Central térmica: Es un centro de produccion de energia eléctrica a partir de combustibles
convencionales como el carbén o los derivados del petréleo. (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)

Cogeneracion: mejora del rendimiento de las instalaciones mediante la produccién y
aprovechamiento conjunto de energia eléctrica y energia calorifica se conoce como
"cogeneracion” o "generacidbn combinada de calor y energia" (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)

Combustibles fasiles: Materiales de origen organico como el carbén, gas natural o petréleo.
Se trata de recursos limitados y que contaminan de forma significativa. (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)

Condensador: es un dispositivo 0 proceso que se utiliza para condensar vapor, lo que
significa cambiar el estado del vapor de agua de gaseoso a liquido mediante el enfriamiento..

(Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

Desaireador: es el sistema que expulsa los gases a la atmosfera

Di6xido de azufre: Gas dafino tanto para los ojos como las mucosas como para las vias
respiratorias. Se produce en procesos industriales de combustion y es uno de los

componentes de la lluvia acida. (Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

Di6xido de carbono: Gas incombustible componente natural de la atmésfera. Las plantas lo

emplean en la fotosintesis. Es un gas denominado de efecto invernadero.

Diéxido de nitrdgeno: Gas que se produce en las combustiones a causa de la oxidacién del
nitrégeno de la atmésfera. Es toxico y también colabora de forma importante en el fenébmeno

de la lluvia acida. (Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)
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Energia primaria: La energia primaria se refiere a la energia contenida en los recursos
naturales o combustibles en su estado original antes de someterse a procesos de conversion,
se utiliza como entrada en sistemas de generacion y conversién de energia para producir
energia utilizable, como electricidad, calor o combustibles. (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)

Energias renovables: Energias procedentes de fuentes que aprovechan recursos naturales

inagotables (Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

Gas Natural: Se forma en el interior de la Tierra y se trata de una mezcla gaseosa de
hidrocarburos con mayor presencia del metano. Se emplea como combustible y tiene diversas
aplicaciones siendo especialmente conocidas las domésticas e industriales. (Actualidad Y

Energias Renovables, n.d.)

GICC: Gasificacion Integrada en Ciclo Combinado. La gasificacion de carbon es una
tecnologia que puede mejorar la eficiencia y reducir las emisiones de carbono en comparacion
con la combustion directa del carbon en plantas de energia. (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)

Inguemados (combustibles): Los combustibles que no completan el proceso de combustién
en una caldera debido a la falta de oxigeno o a una mezcla incorrecta de combustible y aire
se conocen como "combustibles no quemados” o "combustibles no consumidos". (Actualidad

Y Energias Renovables, n.d.)

Impacto ambiental: Alteraciones en el medio ambiente que se producen o se pueden
producir (por eso se someten a estudio) con diversas actividades. (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)

Kilovatio: Es una unidad de potencia que equivale a 1000 vatios, kW. (Actualidad Y Energias

Renovables, n.d.)
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Megavatio: Unidad de potencia eléctrica equivalente a un millén de vatios, MW. (Actualidad

Y Energias Renovables, n.d.)

Metano: Se trata del hidrocarburo mas simple consecuencia de la descomposicion

anaerdbica. (Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

PLC: Un Controlador Légico Programable (PLC, por sus siglas en inglés Programmable Logic
Controller) es un sistema informatico utilizado para controlar y automatizar procesos
industriales. Funciona mediante la transmision de informacién a través de lineas eléctricas.
Estas comunicaciones pueden ser de banda estrecha, utilizando el cableado eléctrico
doméstico, o de banda ancha cuando se emplean las lineas eléctricas de la red. (Actualidad

Y Energias Renovables, n.d.)

Vapor humedo: Vapor con arrastre de espuma proveniente de un agua de alcalinidad

elevada. (Actualidad Y Energias Renovables, n.d.)

Vapor seco: Vapor de éptimas condicione

Incrustaciones: La incrustacion por silicatos, carbonato y fosfatos de calcio, junto con el
oxido de hierro generado por la oxidacion metalica, se refiere a la formaciéon de una capa
endurecida y acumulada en los tubos y placas tubulares. Estos depdsitos obstaculizan la
transferencia de calor y resultan en un recalentamiento localizado, lo que, a su vez, provoca
la fragilidad del acero. Como consecuencia, esto puede llevar a la formacion de fisuras debido

a la falta de ductilidad en el material.

Corrosion exterior del lado de humos: La corrosion por hollin se refiere al efecto corrosivo
gue puede causar la acumulacion de hollin en los tubos o paredes de una caldera. A ciertas
temperaturas y debido a la condensacion de humedad, el hollin, que contiene diéxido de
azufre (SO2), puede generar acido sulfrico, el cual es el agente corrosivo que afecta a los

materiales de la caldera.
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Corrosion interna o del lado de agua y/o vapor: se trata de una averia que esta vinculada
con la formacion de incrustaciones aunque no solo se producen como consecuencia de las
mismas (Centro de Informacion de Sustancias Quimicas, Emergencias y Medio Ambiente —

CISTEMA, 15) (Lam Ceballos, 2018, 110)

Nitrdgeno (N2): Es un gas incoloro, sin olor ni sabor. Por lo general, entra en la combustion
con el aire y suele ser liberado en los gases de combustién sin participar en la reaccién. Sin
embargo, en algunas ocasiones, el nitrbgeno presente en el aire y el nitrdgeno del

combustible pueden contribuir a la formacion de 6xidos de nitrégeno. (Baird, 2004).

Diéxido de carbono (CO2): El diéxido de carbono es un gas sin color ni sabor, y se produce
en todos los procesos de combustion, excepto en la combustion de hidrégeno. Ademas, es

el gas de efecto invernadero mas prominente. (Baird, 2004).

Vapor de agua (H20): Este gas se genera cuando el combustible contiene hidrogeno. El
agua puede presentarse en forma de vapor o condensacion, dependiendo de la temperatura
de los gases de combustion. Si la temperatura es alta, el agua se encuentra en forma de
vapor mezclada con los gases, y si la temperatura es baja, se condensa en forma liquida.

(Baird, 2004).

Sustancias soélidas (polvo, hollin): Cuando los gases de combustién muestran un color
negro, como en el caso del humo y el smog, es indicativo de que contienen particulas sélidas
en suspension. Estas particulas consisten en material combustible que no se ha quemado
completamente, asi como 6xidos de elementos como calcio, aluminio, silicio, entre otros. La
exposicion a estas particulas representa un riesgo para la salud respiratoria de las personas.

(Baird, 2004).

Oxigeno (02): La presencia de oxigeno se observa en los gases de combustion cuando hay
un exceso de aire en el proceso. La cantidad de oxigeno presente sirve como un indicador

de la eficiencia de la combustion. (Baird, 2004).
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Monéxido de carbono (CO): Es un gas que carece de color y olor. Sirve como un indicador
de una combustion que no ha sido completa; se encuentra en concentraciones mas elevadas

cuando la combustion no es eficiente. Este gas es toxico para la salud. (Baird, 2004).

Oxidos de nitrogeno (NOx): Estos compuestos se forman cuando el nitrégeno presente en
el combustible se combina con el oxigeno del aire durante una combustion a altas

temperaturas. (Baird, 2004).

Diéxido de azufre (SO2): El diéxido de azufre es un gas incoloro que, aunque carece de olor,
es toxico. Se genera a través de la oxidacion del azufre presente en los combustibles. Cuando
se mezcla con agua condensada, se transforma en &cido sulfuroso y sulfdrico, los cuales
tienen efectos perjudiciales para el medio ambiente. Estos compuestos son responsables de

la lluvia &cida, que causa dafios a la vegetacion y a las estructuras edificadas. (Baird, 2004).

Sulfuro de hidrégeno (H2S):El sulfuro de hidrogeno es un gas venenoso que, en
concentraciones bajas, tiene un olor similar al de los huevos podridos. Este gas se halla en
el gas natural y el petréleo, por lo que suele estar presente en refinerias y plantas
procesadoras de gas natural. Ademas, se encuentra o se genera en actividades relacionadas

con la agricultura y la cria de ganado. (Baird. 2004).

Hidrocarburos (HC o CxHy): Los hidrocarburos son sustancias compuestas por carbono e
hidrégeno, y aquellos con una cantidad reducida de atomos de carbono en su estructura
tienden a ser gaseosos. En ocasiones, estos hidrocarburos pueden contener otros elementos
como oxigeno (O), nitrégeno (N), cloro (CI) o flior (F). Se encuentran comunmente en los
combustibles fésiles. EI metano (CH4), que es el hidrocarburo mas simple, es un gas de

efecto invernadero y resulta toxico para los seres humanos. (Baird, 2004).

Cianuro de hidrégeno (HCN): El cianuro es un liquido altamente téxico que hierve a una
temperatura muy baja de 25.6 °C, lo cual es significativamente menor que las temperaturas

tipicas de las combustiones. Como resultado, se convierte en un gas durante la reaccion.
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(Baird, 2004).

Amoniaco (NH3): Este gas es inodoro y no tiene color, pero tiene un olor distintivo. Provoca
irritaciéon en los ojos y la nariz, y puede ser perjudicial para la salud. Se produce a partir de la
combustién de combustibles que contienen nitrégeno, como los textiles y ciertos polimeros.

(Baird, 2004).

Haluros de hidrégeno: Estos compuestos estdn compuestos por hidrégeno y un halégeno.
Durante el proceso de combustion, se generan principalmente cloruro de hidrégeno (HCI) y
fluoruro de hidrégeno (HF). Estos compuestos se forman cuando se queman materiales

residuales con alto contenido de humedad o carb6n humedo. (Baird, 2004).

Los gases de efecto invernadero (GEI) son vapores de agua que se originan a partir de la
evaporacion de masas de agua. El didxido de carbono, que constituye aproximadamente el
70 % de los gases de efecto invernadero (GEI), se produce a través de la quema de
combustibles fésiles. EI metano, que representa el 24 %, se genera principalmente debido al
tratamiento de aguas residuales, las emisiones del ganado, las liberaciones de gases de
humedales y la incineracion de desechos. El 6xido nitroso, que comprende el 6 % del total,
se origina principalmente a partir de aerosoles. Los hidrocarburos se producen a raiz del uso
de polifluorocarbonos en sistemas de refrigeracion y aires acondicionados. (Inspiraction,

2016).
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3. CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo hemos adoptado un enfoque Cualitativo, cuantitativo y experimental.
La perspectiva cualitativa se emplea para una comprension mas profunda del problema,
incluyendo entrevistas con expertos en la quema de biomasa en Milagro, con el objetivo de
detallar los procesos de mejora en la produccion, lo cual proporcionara resultados confiables
y eficaces. Mediante una observaciébn minuciosa, se busca analizar los fenémenos
relacionados con la quema de biomasa en calderas, identificando posibles efectos adversos
gue puedan afectar la eficiencia. Posteriormente, se realizar4d un andlisis, verificacion y
justificacion de las causas y consecuencias involucradas. que generan.

Cuantitativo, porque los resultados se pueden visualizar de acuerdo a los indices
obtenidos luego de aplicar los valores fisico quimicos de la biomasa en la férmula de la DOE
-U.S. Department Of Energy- que nos determinardn si la biomasa a usar causa 0 no
incrustaciones y ensuciamiento en una caldera.

Para realizar este trabajo es importante conocer la composicion fisico quimica de las

biomasas.

3.1. Existen varias investigaciones tales como:

Investigacion Aplicativa Experimental: Es el punto de partida fundamental para
determinar la direccién a seguir en una serie de investigaciones cientificas. Esto implica llevar
a cabo una lectura exhaustiva de toda la informacion disponible que sea relevante y accesible,
incluyendo la revisién de documentos como libros, revistas cientificas y recursos en linea. A
través de este proceso, se busca establecer vinculos entre los antecedentes histéricos y la
situacion presente, permitiendo un analisis integral de la materia. de la quema de biomasas

y sus consecuencias en las Calderas.

Investigacién de campo: La informacidon que presenta en esta investigacion de
campo es primaria, dando como resultado un conocimiento mas real del tema, ya que se

estara en contacto directo con el problema, que en este caso seria el técnico de laboratorio
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gue realiza el analisis fisico quimico de la biomasa, de esta manera conocer mas a fondo
sobre el tema planteado y tener claro en qué consiste cada uno de sus variables como GCV:
Gros Calorific Value, Na20: Oxido de Sodio, K20: Oxido de Potasio, Ash: Humedad que
tendran relacién con los indicadores de analisis, para establecer mejoras o estrategias que

beneficien al uso adecuado de la biomasa ambientalmente amigable en el Pais.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion
En este tipo de trabajo la poblacién son las muestras analizadas como: Bagazo,
Tamos de Arroz, Cascara de Palma Africana, Chip de Madera, Chip de Balsa, Café., que nos

serviran de analisis del tema a desarrollar.

3.2.2 Muestra

La muestra corresponde a las Biomasas identificadas en Ecuador que forma parte de
la lista de Biomasas Existentes, por el nUmero extenso de biomasas en el pais se esta
involucrando algunas, no se requiere efectuar un analisis fisico quimico en especial para este
proyecto por lo que se trabajara con unos analisis realizados y con todo el universo existente

disponible en Trabajos de Investigacién realizados.

Se tomara de forma aleatoria simple tomando el Poder Calorifico de la biomasa y sus
componentes K20, Na20, Ash para determinar su uso 0 no en calderas con posibilidad de

oxidacion y ensuciamiento interno que afectan a su eficiencia.

3.3. Método y técnicas

3.3.1 Métodos

Esta investigacion se desarrolla con un método cientifico cuantitativo con disefio
experimental, se obtendra informacion fisicoquimica de las biomasas para su analisis segun

la DOE.
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Se basa en la referencia con patrones acorde a normas de estandar internacional
AOAC 925.10 para andlisis de humedad, AOAC 923.03 para determinacién de cenizas de
material organico, técnica AOAC 994-12 (2005) para poder calorifico de residuos vegetales,
AOAC 934.01, AOAC 942.05. (Determinacién De Humedad Método De La Aoac 92510,

2018)

Método de andlisis de datos. Para el andlisis de datos, se procesa la informacion recopilada
en tablas. Los resultados del proyecto de investigacion se presentaran y desarrollaran de
acuerdo al orden de los objetivos especificos, con la finalidad de llegar a concretar el objetivo
general de la investigacion. Los célculos necesarios, se realizan con la ayuda del software

Microsoft excel.

3.3.2 Técnicas
Técnica: Los andlisis y pruebas se realizan a temperatura ambiente promedio de 17 grados
centigrados, con humedad relativa de 74%, con un nivel de confianza de 95% con valores

medidos durante las pruebas.

Para obtener los datos de la composicién quimica elemental se ha partido de los datos
de humedad, ceniza y volatiles “as receiver ar’, asi como del poder calorifico db y azufres

reportados

Instrumento: Documento Informe de Analisis de los datos de pruebas de biomasas, Poder
calorifico superior, Composicién quimica elemental, Andlisis de la composiciéon de las

cenizas.

Uno de los principales céalculos que debemos de realizar es la determinacién de
suciedad-incrustaciones y oxidaciéon que pueda causar en el interior de la caldera y sus

componentes internos al quemar una biomasa mediante un analisis documentario.

Para esto hemos tomado la férmula de DOE -U.S. Department Of Energy- que

determinan (Ensuciamiento) y TES (Oxidacién) en una caldera.
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INDICES DE INCRUSTACIONES Y ENSUCIAMIENTO (ESCORIAS)

Tabla 3:

INDICES DE INCRUSTACIONES Y ENSUCIAMIENTO (ESCORIAS)

INDICES Unlikely(improba Posible (posible) Likely(probable)
ENSUCIAMIENTO ble)
DOE Index <0.17 0.17t00.34 >0.34
TES Index <0.10 0.10to 1.00 >1.00

NOTA: Department Of Energy

(%Na20+ %K20)* %Ash + 100
GCvV

o DOE =

%Na20+ %K20)
%Si02

o TES =

GCV: Gross Calorific Value
Na20: Oxido de Sodio
K20: Oxido de potasio

Observacion: Se efectuara directamente la aplicacion de los resultados del andlisis
fisico quimico de una biomasa en la formula indicada como GCV: Gros Calorific Value, Na20:

Oxido de Sodio, K20: Oxido de Potasio, Ash: Humedad.

Entrevistas: Para el desarrollo de esta investigacién, se consultara con especialistas en
temas de calderas acetabulares bagaceras, y personal técnico que labora en ingenios
azucareros, en el area de generacion de vapor. Se requiere informacion a las principales

fuentes de comunicacion es decir al jefe de produccion del area pertinente, sobre los estados
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generales y las especificaciones de manera verbal con el fin de que el dialogo sea escrita o
grabada. Se podran realizar entrevistas tanto no estructuradas como estructuradas de

experiencias en quema de biomasa en calderas.

Solicitud de documentacion existente: Se utilizaran documentos tales como: analisis fisico
guimicos de biomasas en el Ecuador y el Mundo realizados por investigadores, tanto en
formato digital como fisico. Para analizar los resultados y sus semejanzas en las variables

principales.

3.4. Propuestade procesamiento estadistico de la informacién.

Los datos obtenidos en los instrumentos aplicados seran descritos en una hoja
electronica. La informacién sera redactada de acuerdo con los resultados obtenidos en la

formula a aplicar; posteriormente se presentaran los resultados obtenidos.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1 Modelo de entrevista-Aplicado a Jefe de Produccion e Ingeniero de Turno

1. ,Cbémo se planifica la produccion de Energia y Vapor de su Empresa?

La produccion es planificada por el gerente de operaciones, se basa tomando en
cuenta en la cantidad de cafia a moler en el afio, esta cafia con un indicador es llevada a
Bagazo. Una vez que se tiene la cantidad de bagazo estimada a recibir se genera la cantidad
de Ton de Vapor y MWH de Energia que se produciran la llamada zafra. Esta generacion
tiene un costo por Klb y por Kwh. Se debe tomar en cuenta que las Ton de Vapor y las Klb no
sobrepasen al rendimiento del bagazo obtenido, ya que eso implica la compra de otras

biomasas para poder satisfacer y cubrir las demandas de los clientes internos y externos.
2.- ¢ Se contrata personal extra en algun periodo del afio?

Normalmente en esta area no, el personal que realiza la operacion en zafra es el
mismo que realiza las actividades de mantenimiento mayor de la planta una vez finalizada la

zafra.
3. ¢Quién es el ente regulador y el ente administrador de la energia en el pais?

Actualmente el ente regulador de la Energia en el Pais se llama el ARCERNNR -

Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables-.

Y el Ente administrador de la Energia en el Pais es el CENACE -Operador Nacional

de Electricidad-.

4. ¢Qué grado de importancia se le atribuye a la calidad de la biomasa en

su proceso productivo y por qué?
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Es el primer factor de importancia en la generacion de vapor y energia en nuestro
proceso productivo. Si la biomasa estd con mucha humedad, con mucha tierra; la eficiencia

de la caldera cae notablemente y su produccién disminuye.

5. ¢Su sistema actual -Calderas- solo queman Bagazo o realizan pruebas o

quema de otras biomasas?

La planta actualmente quema alrededor de 500.000 Ton de bagazo en cada zafra, lo
gue sirve para la generacion de vapor y energia que los procesos internos asi lo requieren.
Desde hace varios afos se lleva a cabo un proceso investigativo de quema de otras biomasas

para complementar suplir la falta de bagazo para la generacién de vapor y energia.

4.1.2 Modelo de entrevista-Aplicado al Lider de Mantenimiento de una Generador
de Vapor y Energia.

1.- ;,Segun su criterio con respecto al uso de energia eléctrica renovable en la
proyeccién de nuestro Pais dentro de los procesos productivos como cree que se ha

regulado?

En los Ultimos afos, el marco regulatorio del sector eléctrico ha evolucionado en
distintos aspectos, siendo el cambio principal, la matriz energética actual que incentiva la
generacién de energias renovables, con una vision al suministro de energia eléctrica como
un servicio hacia la comunidad. y manteniendo prestaciénes de servicios de distribucion y
distribucion de energia eléctrica bajo responsabilidad estatal a través de personas juridicas
debidamente autorizadas tales como las empresas y comercializadoras), como se definen en

la Ley Organica del servicio Publico de Energia Eléctrica —-LOSPEE-.

2.- ¢ Considera Ud. ¢En el sector energético en el Ecuador, en la actualidad como
se desarrolla la capacidad suficiente para cumplir con la demanda de las industrias de

energia?
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En el marco legal actual el Gobierno Ecuatoriano cuenta con la suficiente capacidad

instalada de generacion en el Pais para poder abastecer la demanda nacional.

3.- ¢Considera usted que las calderas sufren algin dafio o problema por la

guema de biomasas?

Hace falta mucho para la promocion de quema de biomasa para produccion de vapor
y energia actualmente existen pocas industrias que lo hacen; normalmente los ingenios
azucareros por tradicion y durante toda su vida han quemado y queman grandes cantidades
de toneladas de bagazo que es el residuo de la molienda de la cafia de azlcar, usando para

sus procesos de produccién de azlcar y alcohol.

Segun la experiencia obtenida, la quema adecuada, racional y controlada durante la

guema de biomasa no produce ningun tipo de dafio a las calderas.

4.- ;Segun su experiencia qué aspectos cree necesita mejorar o0 proyectar en

los nuevos proyectos para mantener la matriz energética del pais?

Analizar y reconsiderar la creacion de centrales hidroeléctricas en el lado Oriental del
Pais, actualmente las hidroeléctricas estdn centradas en la zona occidental del pais y esto
hace que ante la ausencia de lluvias en la zona occidental se comienzan a tener problemas

de abastecimiento de la demanda por falta de agua.

e Promover programas que incentiven a los usuarios a la utilizacion de sistemas

energéticamente mas eficientes como el establecido en la tarifa nocturna actualmente.

e Desarrollar politicas que obliguen a reducir consumos energéticos en las industrias

e Promover el uso de fuentes de energias alternativas en las zonas marginales que

alivien la produccion total de generacion del pais.
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4.2. Propuesta

42.1 Tema

Andlisis Comparativo de la Eficiencia en la quema de diferentes biomasas para

mejorar el funcionamiento de una caldera en el Ecuador.

4.2.2 Justificacion

La propuesta de analizar el efecto que puede producir la quema de una biomasa en
una caldera puede ser un factor muy importante para determinar su uso continuo que
contribuya al desplazamiento de generacion térmica producida por muchas generadoras con
combustibles fosiles, puesto que algunas normativas eléctricas le otorgan condiciones

especiales en cuanto a despacho de generacién y precio de venta de su energia producida.

Con el desarrollo y utilizacién de biomasas que actualmente son quemadas a cielo
abierto produciendo gases de efecto invernadero, ayudamos a la mitigacion queméandolas en
calderos de alta eficiencia y que cuenten con un moderno sistema de lavador de gases lo que
hace que la ppm de material particulado se mantengan siempre por debajo de las normas

internacionales.

Al realizar estas pruebas aplicadas en la férmula dada por la DOE estariamos
determinando si una determinada biomasa produce algin efecto como incrustacion,
ensuciamiento u oxidacién que pueda ser perjudicial o reduzca considerablemente la

eficiencia del caldero.

Esta quema de biomasa en un caldero siempre va a estar cumpliendo con los
procedimientos de licenciamiento ambiental para su uso, de acuerdo a la ley Sustitutiva del
Reglamento General a la Ley del Sector Eléctrico, Reglamento de Concesiones, Permisos y
Licencias. Identificando impactos ambientales significativos, directos e indirectos

acumulativos y no acumulativos durante su operacion.
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El aprovechamiento de este trabajo de titulacién se enfoca en la garantia del medio
ambiente, el uso eficiente de la energia eléctrica, el aumento y mejora de la produccién de un
caldero. La informacion de la propuesta estd desarrollada de acuerdo con los factores y
variables que se presentaron a medida que se van aplicando en la férmula de la DOE y cuyos
resultados son expuestos y analizados en las conclusiones y recomendaciones de este

trabajo.

4.3. Objetivos
4.3.1 Objetivo general

Caracterizar fisicoquimicamente diferentes biomasas identificadas existentes en el
pais, evaluando indices de oxidacién e incrustaciones por su uso, que sirva para la promocion

de proyectos de generacion de energia eléctrica renovable en el pais.

4.3.2 Objetivos especificos

s Relacionar e Identificar las diferentes biomasas que pueden ser usadas en
Calderas como combustible solas o en mezclas conociendo su poder cal6rico

y propiedades fisicoquimicas.

¢+ Conocer la influencia de las biomasas en el proceso de combustién
observando los indices de incrustacién y oxidacion que puede provocar la
variacion en el coeficiente global de transferencia de calor y su eficiencia en

Calderas.

s Evidenciar pruebas de Material Particulado y Fuentes fijas para cumpliendo
con los procedimientos de licenciamiento ambiental por el uso de nuevas
biomasas, de acuerdo con la ley Sustitutiva del Reglamento General a la Ley
del Sector Eléctrico, Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias.

Identificando impactos ambientales significativos, directos e indirectos
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acumulativos y no acumulativos durante su operacion.

4.4. Ubicacion
La propuesta se desarrollara en la zona de Milagro Provincia del Guayas donde se
encuentran uno de los Ingenios Azucareros que hace uso y promueve la quema de Biomasas

en el Pais, donde se analizara parte de la propuesta.

llustracion 4: Ubicacion Milagro Ingenio Valdez

comiteldel

Fuente: Google Maps

4.5. Factibilidad

4.5.1 Factibilidad administrativa
La informacién obtenida se obtuvo en base al levantamiento de informacién realizada

sobre la formulacion de la DOE, del andlisis fisico quimicos realizados a distintas biomasas,

asi como los datos proporcionados por especialistas en el area.
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4.5.2 Factibilidad Legal

La realizacion de este trabajo de investigacion experimental no tiene ningun
inconveniente legal, por lo tanto, la propuesta puede ser aplicada de acuerdo con la toma de
decisiones de la direccién operacional, siguiendo las politicas internas de las plantas de

generacion que desean usar biomasa como combustible alternativo.

4.5.3 Factibilidad presupuestaria

Como toda propuesta requiere de un andlisis de costo para la determinacion de uso
de diferentes biomasas, el mismo que sera indicado en lo posterior, de esta manera se podra
obtener valores aproximados de mercado que dependen de su ubicacion, cantidad, poder
calorifico, indice de incrustacién y oxidacién que determinaran su uso 0 no en la generacion

de energia alternativa en el pais.

4.5.4 Factibilidad técnica

La incorporacion de otras biomasas como combustible alternativo a la generacion de
energia eléctrica - vapor, seran siempre una alternativa por la diversidad agricola que tiene
el pais. Donde se podra contribuir al desplazamiento de combustibles fésiles y a la eliminacion

de GEI por la quema a cielo abierto de estos residuos.
4.6. Descripcion de la propuesta
Lugar: Milagro/Ecuador

Presentado por Maestrantes: SARAGOCIN TORRES CINTHIA MICHEL,;

ARCE YEPEZ LUIS ALFREDO

Nombre del proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA EN LA QUEMA DE
DIFERENTES BIOMASAS PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO DE UNA CALDERA EN

EL ECUADOR.

Materiales que intervienen:
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1.- Horno de Secado

Se utilizan para extraer el contenido de humedad de un sustrato en un producto. Estos
hornos son muy populares para realizar varios experimentos de secado y curado industriales
o de laboratorio. Se pueden construir para adaptarse a practicamente cualquier disefio de
fabrica, siempre que la instalacion cumpla con algunos requisitos basicos,en el sector de
investigacion cientifica, ayuda a acondicionar las muestras a clasificar las temperaturas.

(CONTROLTECNICA Equipos y Proyectos, n.d.)

llustracién 5: Controltecnica

(CONI'ROLI'ECNICA Equipos y Pioyectos, n.d.)

2. Mufla

Estos dispositivos operan utilizando energia térmica que se suministra a través de
resistencias eléctricas ubicadas en los costados y la parte posterior del horno. Estas
resistencias estan fabricadas con alambre resistente de una aleacion de cromo, aluminio y

hierro, disefiadas para una larga vida util. Las resistencias transfieren eficazmente el calor de
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un cuerpo con mayor temperatura a uno con menor temperatura. (MONTEROS VIZCAINO,

2015, 146)

llustracién 6: mufla

(MONTEROS VIZCAINO, 2015, 146)

3. Calorimetro adiabatico
Es un instrumento usado para medir la cantidad de calor de la combustién de una
sustancia liquida o sélida, cuando se quema a volumen constante. El principio de
funcionamiento se basa en la transferencia de calor que se desarrolla entre la bomba de
oxigeno y el agua del recipiente metdlico que lo contiene. (Arroyo-Vinueza & Reina-Guzman,
206)
4. Biomasas a Analizar
Hemos visto necesario realizar un andlisis fisico quimico de poder calorifico y
componentes de las cenizas de algunas biomasas como: Bagazo, Tamo de arroz, cascarilla
de palma africana, Chip de madera, Chip de Balsa. (Arroyo-Vinueza & Reina-Guzman, 206)
Los resultados obtenidos a través de los informes emitidos por AUDITORIAS
ENERGETICAS — BALANCES DE ENERGIA — COGENERACION INDUSTRIAL, Ing. Rodrigo
F. Diaz Bonifaz RUC: 0600882534001, Cdla. La Paz Mza. 29 casa 5 - Riobamba

Ecuador; Telefax 032964729 Celular: 0998584876
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Email: rofdiaz@gmail.com Céamara de la Construcciéon Riobamba No. 236 — CH

Colegio Ing. Mecanicos No. 04 — RC — 006 Consultor Individual Reg: 1-07852-CIN.
Han sido tabulados en una hoja de Excel para poder aplicar la formula de la DOE para la
determinacion de la DOE -ENSUCIAMIENTO-, y el TEST -OXIDACION- que se pueda

producir en una caldera por la quema de una determinada biomasa.

Es necesario identificar las variables principales de los analisis obtenidos como: GCV: Gross
Calorific Value, SiO2: Oxido de Silicio, Na20 : Oxido Sodio, K20 : Oxido Potasio, Ash:

Cenizas, para su determinacién y aplicacion en la formula a utilizar de la DOE.

Para determinar la correcta aplicacion debemos considerar la formulacion respectiva

con los valores de los andlisis fisicos quimicos obtenidos.

%Na20+ %K20)* %Ash 100
GCV

v DOE ="

(INDICES ENSUCIAMIENTO, n.d.)

(%Na20+ %K20)
%Si02

v TES = (INDICES OXIDACION, n.d.)

Para calcular el ensuciamiento DOE, debemos de efectuar una suma del Na20 : Oxido Sodio
mas el K20 : Oxido Potasio, multiplicado por Ash: Cenizas y x 100; este resultado dividido

para el GCV: Gross Calorific Value de la biomasa a analizar.

Si el resultado que se obtenga este ejercicio, debe ser analizado bajo estos
parametros de <0.17 es IMPROBABLE; 0.17 to 0.34 POSIBLE; >0.34 PROBABLE, como lo

podemos analizar este resultado en la tabla 3.

Para calcular la oxidacion TES, debemos de efectuar una suma del Na20 : Oxido Sodio mas
el K20 : Oxido Potasio, este resultado esta dividido para el SiO2: Oxido de Silicio de la
biomasa a analizar.

Si el resultado que se obtenga este ejercicio, debe ser analizado bajo estos

parametros de <0.10 es IMPROBABLE; 0.10 to 1.0 POSIBLE; >0.10 PROBABLE.
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4.7. Analisis de Biomasas realizados por investigadores

4.7.1 Andlisis fisico quimicos de algunas biomasas realizadas

llustracion 7: Andlisis fisico quimico de algunas biomasas realizas

ANALISIS FISICO QUIMICO DE BIOMASAS

ANALISIS REALIZADOS POR ING. RODRIGD DIAZ-

Thermal Energy Sistems

- Rastrojo de | Residuos de | Tamo de | Aserrin de | Cascara lacinto , Bambu -
Poder calorifico Bagazo Cafa Balsa Arroz Ping Palma Agua Sorgo Cascarilla Bagazo CaRa Gadua
Hogher heating Yalue (kj/Keg) 9,552 14 B70 9277 18,695 12,905 14 D66 7011 12 B56 19,095 8131 18,201
Lower Heating Value [kj/kg) 7 788 13,861 7612 17448 11,544 12,389 4857 11,505 18,225 5,369 17,175
Compaosicidn general
Carbon 2555 4234 2584 4186 56.98 4381 16.24 36.57 5377 207 45482
Hydrogen 2.69 265 2.68 4591 2.65 2.60 3.49 265 429 258 5.05
Mitrogen 0.19 1.44 149 148 0.8B6 0.02 0.72 143 127 0.44 0.95
Oxyzen 2273 25.39 25.64 13.47 27.26 4523 2545 26.05 339 18.21 3148
Sulphur 0.27 0.7 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.14 0.15 0.02 0.01
Ash 2.15 10.8 183 3258 1.53 169 3.66 278 2.05 3.73 417
Moisture 4p.42 16.7 425 568 30.69 6.63 5041 3041 459 5432 1242
Total 100 100 100 100 100 10:0 10:0 100 100 100 100
Composicion de la ceniza
P205 164 5.26 14.21 2.2 .37 20.36 14 B9 T.E1 183 46
Cal 14 BY 0.68 13.B6 0.25 0.68 £.39 10.54 17.22 7.57 2EB7 0.97
Fe203 7.45 B.21 7.36 0.36 3.67 5.95 488 B5 142 181 0.19
K20 - Corrosion en supe ank 411 10.56 27.24 11 183 12.46 16.36 14 85 20,62 3.26 28.23
MNa20 1.65 11.36 8.54 0.78 11.36 6.35 273 6.34 ) 0.1 0.13
5102 - Corrosion en las difered £1.35 475 B.36 02.42 35.26 38.42 4235 14 B2 4367 548 5282
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4.7.2 Cuadro comparativo de Biomasa

llustracién 8: cuadro comparativo de Biomasas

Cafia Chips del i BW? ;
Bagazo Py Casc?"" Cascarila | Cascarilla con e Empty Emw Bambu | Gudua | Pachaco | Ecucalipt | Eucalipto | tronco de la Hotcat de_cafe Baga'z"ode Paja de arroz | Paja de arroz Faatad Jacinto de|Jacinto de As'f"" Astil!as
6) de caia | asin snfbad)|  fba () confibra [fruit bunch(fruit bunch 6 |Mois| © | o) 0 solna paima | ‘"as | café "dy 0 0 aroz | aroz aqa () | aqua ) d@ pino | de pino
(1) | fibra6) ) (6) ) : afiicana [received’ | base" (2) B) | @ (1) 1)
) africana (6) 0 o)
Poder calorifico
(Gross calorfic value 8.131 | 18,000 | 19.095 | 17844 17,655 17844 | 17425 | 18.284 | 18.201 19451 | 9767 | 12412 | 11601 | 4303 | 18.309 15,090 13,090 12500 | 10,677 | 19,520 | 20,550
Net calorfic value (kjkg) | 6.369 18225 | 13582 16,804 13582 | 16395 | 13917 | 17.475 18.561 | 18.925 | 14.380 | 11601 | 2771 | 3976 | 17,03 10730 | 8127
Composicion general
Carbon A 438 M 49 a7 49 4 52 6 | Ul 4 4 4 i) 30 11 48 38 R a1 %1 %0 kil 49 4
Hydrogen 3 161a63] 4 § 4 5 § 6 § 5 b 2 4 3 1 b 5 4 5 | 5 1 4 b
Nitrogen 0 0453114 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 13 1 1 2 8 1 1 111 1 1 0
Oxygen 18 Nads| U U P k) 3 ¥ kil % 45 2 Al 9 3 3% ki B[ B Pl 4 4
Sulphur 0 101a03] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 0 0
Ash 4 43| 2 1 3 1 § 2 4 B3] 2 1 5 1 1 0 1 19 10 19 18 1 1
Moisture 84 | 10a60| § 10 16 10 3 5 12 18 0 50 4 4 1 0 nd 2 2 pA| nd 4
Total 100 100 100 100 100 [ 100 | 100 | 100 100 | 100 100 100 | 100 100 9 100
Composicion de la ceniza
503 <001 1ad | 8 3 3 3 0 4 10 1 0 0 0 0 0 1 0 1 4 1 na na
P205 2 |13a1] 8 1 1 1 3 1 5 0 1 1 1 3 3 1 2 1 3 2 0
Ca0 3 12539 8 1 0 0 5 1 1 0 0 1 1 3 3 3 10 2 23 1 18 53
Fe203 18 08ad | 1 1 2 2 1 2 0 0 1 1 1 4 4 1 2 1 3 0 1 b
K20 3 | T7at8| 2 0 1 1 11 1 28 |0 1 12 12 18 18 12 1 1 [ 1] 18 0 14 8
Na20 0 101a07] 0 ? ? ? 0 7 0 0 ? 1 ? 2 2 1 11 0 3 0 1 1
Si02 5 | 55a73| M ? ? ? 75 ? 5 [0 ? 9 ? 3 3 75 49 % [ 73] 16 3 17
Cl 0 na 6 7 ? 7 <0.01 7 0 0 ? 7 ? 1 1 1 0 14 na 0
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En la gréfica podemos visualizar los valores de GCV: Gross Calorific Value, SiO2:
Oxido de Silicio, Na20 : Oxido Sodio, K20 : Oxido Potasio, Ash: Cenizas, para su

determinacion y aplicacion en la férmula a utilizar de la DOE.

4.7.3 Resultados Operativos

Al final de la aplicacién de la formulacion de la DOE, se obtienen los siguientes

resultados de acuerdo con los valores de analisis fisicoquimicos obtenidos en el Pais.

llustracién 9: resultados operativos

Rastrojo |[Residuos| Tamo de

de Cafia | de Balsa| Arroz SIT

Bagazo

DOE (0.17 - 0.34) -ENSUCIAMIENTD-| 013 1.59 0.71 0.33 0.35 0.23 1.00 0.46
TES (0.10 - 1.00) -OXIDACION- 0.09 0.46 428 0.02 0.84 0.49 0.45 1.43

llustracién 10: grafico de los resultados operativos

DOE y TES en Biomasas del Ecuador

5.00
4.75
4.50
4.25
4.00
3.75
3.50
3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
175
150
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Valor de Indice

Rastrojo = Residuos & Tamode & Aserrin Cascara Jacinto

de Cafia = de Balsa Arroz de Pino Palma Agua Sorgo

Bagazo

=@ TES (<0.10 ) -OXIDACION- 0.09 0.46 4.28 0.02 0.84 0.49 0.45 1.43
e=@==[DOE (<0.17 ) -ENSUCIAMIENTO- 0.13 159 071 0.33 0.35 0.23 1.00 0.46

Aplicando una Media Ponderada dando peso a cas biomasa para su analisis hemos realizado
varias combinaciones posibles para determinar su posibilidad de Ensuciamiento y Oxidacion

por la quema combinada de estas biomasas, de los cuales se muestran los resultados.
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llustracion 11: resultados aplicando la media pondera

Bagazo + | Bagazo + Bagazo + Bagaz.o *
Bagazo X Cascarilla+
Cascarilla Tamo Balsa
Tamo
DOE (<0 17 ) -ENSUCIAMIENTO- 013 018 036 021 044 232 145 127 050
TES (<0.10) -OXIDACION- 0.09 0.18 0.07 0.19 0.60 0.37 0.29 0.24 0.12
llustracion 12: grafico de los resultados aplicados de la media pondera
DOEYy TES de Mezcalas Biomasas en Ecuador
2.50
] 150
E’ 1.00
K.
o Bagazo+

=g DOE (<0.17 ) -ENSUCIAMIENTO-

wmge=TES (<0.10) -OXIDACION-

Bagazo+
Tamo

4.7.4 Beneficios operativos esperados

Bagazo+

Aserrin

Bagazo+

Balsa

Tamo de

Arroz+ Balsa

CacrarilzasTa (CacrarilasTs
Lascariig+ia Lastariia+ia

mo+Balsa

145

n9a

Cascarila+Ta

mo+Aserrin

o

[

mo

nen

0.12

Tomamos como referencia los datos de eficiencia y consumo de una caldera que

guema bagazo de procedencia brasilefia de la compafiia CALDEMA.

Tabla 4:

Beneficios operativos esperados

PERFORMANCE PREVISTA DESCRIPTIVO APU 62 6 GR PSE APU 626 GR PSE
RESUMIDO /
UNIDADES
METRICAS
TIPO DE COMBUSTIBLE - BAG.CANA BAG. CANA
HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE % 525 525
PODER CALORIFICO INFERIOR Kj/kg 7,096 7,096
PODER CALORIFICO SUPERIOR Kilkg 8,980 8,980
CAUDAL DE VAPOR Kg/h 185,00 138,750
CAUDAL DE COMBUSTIBLE Kg/h 89,646 66,408
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RATIO VAPOR/ COMBUSTIBLE Ka/kg 2.06 2.09
EFICIENCIA-P.C.I. % 86.3 87.4

EFICIENCIAP.C.S % 68.3 69.1

Nota: Fuente (CALDEMA, n.d.)

Se dice que se obtiene 2.06 Ton de Vapor por Ton de Bagazo con un poder calorifico superior
de 8980 Kj/Kg

Este vapor transformado a Energia podriamos decir que se necesita de 9.33 Ton de
Vapor para producir un MWH, o lo que equivaldria a 4.53 Ton de Bagazo para producir un
MWH.

En el andlisis de Poder Calorifico Superior de las mezclas aplicando la media
ponderada, obtenemos valores para mejorar la eficiencia de la caldera y obtener un mejor
rendimiento de menor cantidad de biomasa para generar la misma cantidad de vapor o de

MWH.

llustraciéon 13: mezcla de biomasas se mejora el poder calérico superior

Con la mezcla de Bioamasas se mejora el Poder Calorifico Superior

Bagazo + Bagazo+ | Bagazo+ | D000*
: Cascarilla+T
Balsa Cascarilla Tamo wa

Para Generar Una Ton de Vapor se necesita -Ton Biomasa 0.98 0.92 0.85 0.82 0.73 0.64 0.60

Para Generar Un MWH se necesita - Ton Biomasa- 443 414 3.85 370 3.29 2.89 210

Si se otorga una valor ala Biomasade USD$  §  10.00 § 427§ 138§ 3646 § 3700 § 3290 § 2889 § 2101 °§ 25.76
Venta de MWH con Biomasa $  60.00

Beneficio por Mejora de Poder Calorifico x MWH $ 1673 § 18.62 § 2154 5 2300 § 2710 $ 1§ 3299 § U2
Si se otorga una valor ala Biomasa de USD §  [SIGI00) 5 66.40 § 6207 § 5770 § 5549 § 4935 § 4334 % 4082 § 38.64
Venta de MWH con Biomasa §  60.00

Beneficio por Mejora de Poder Calorifico x MWH B 205 4515 085S 1666 § 1948 § 213

Consiuderando Un generador de20 MWH - Benefico Diaio | GINERNEd] 5 110555 § 216336 § 511309 § 799683 § 93104 |HOL2608M
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llustracion 14: mejora de la eficiencia por mezcla de biomasas obtenidos mayor del poder calorifico

Mejora de Eficiencia por Mezcla de Biomasa obtenidneo mayor Poder Calorifico

Bagazo + ,
Bagazo Bagazo + Bagazo+ | Bagazo + Cascarilla Cascarilla+Tam
Balsa Cascarilla | Tamo o+Aserrin
Tamo

Hogher heating Value (kiKg) 8,980 9,129 9763 10506 10923 | 12283 13,986 14,960 15,686
Lower Heating Value (kilkg) 7,09 1354 7986 8 634 9,167 10,640 12530 13467 14,244
Incremento Hogher heating Value (kikg) 1.017 1.087 1170 1.216 1.368 1557 1.666 1747
Para Generar Una Ton de Vapor se necesita 1 Ton Biomasa 1

Para Generar Un MWH se necesita - Ton Biomasa- 45

Para Generar Un MWH se necesita -Ton Vapar- 9.7

4.7.5 Beneficios Ambientales

Se adjunta evidencia pruebas de Material Particulado y Fuentes fijas para
cumplimiento con los procedimientos de licenciamiento ambiental por el uso de nuevas
biomasas, de acuerdo con la ley Sustitutiva del Reglamento General a la Ley del Sector
Eléctrico, Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias. ldentificando impactos
ambientales significativos, directos e indirectos acumulativos y no acumulativos durante su
operacion.

Se ha tomado como referencia andlisis efectuados en la Central de Cogeneracion

Ecoelectric S. A. de la ciudad de Milagro, como fuente de analisis.
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llustracién 15:resultados analiticos

RESULTADOS ANALITICOS:
: VALORLIMITE | ..
PROETROS | EIO0 | tnpap | RESULTADO | PERMISIBLE | D CERLDCABRE
/NORMA nge? (k=)
PEE/LAB-CESTTA/S
EPA CRF 40PT 60 : : K
MP APENDICEA mg/mj 10478 150 =%
METODO 5
PEE/LAB-CESTTA/03
502 EPA-CTM-30 ppm 0.17
Celdas Electroquimicas
PEE/LAB-CESTTA/03
*NOx EPA-CTM-30 ppm 96,78
Celdas Electroquimicas
PEE/LAB-CESTTA/03
NO EPA-CTM-30 ppm 60,08
Celdas Electrogquimicas
PEE/LAB-CESTTA/03
*NO2 EPA-CTM-30 ppm 36,70
Celdas Electroquimicas
PEE/LAB-CESTTA/03
0 EPA-CTM-30 ppm 36833
Celdas Electroquimicas
OBSERVACIONES:
»  Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE
RESPONSABLES DEL INFORME:
¢
CH
Dr.Kléher I F. Dra. Nancy Veloz M.
RESPONSABLE TECNICO JEFE DE LABORATORIO

80




llustracion 16: resultados analiticos segun los parametros

RESULTADOS ANALITICOS:

VALOR LIMITE
UNIDAD | RESULTADO | PERMISIBLE
mg/Nm'

METODO
/NORMA

PEE/LAB-CESTTA/S?
MP s | mew | 10 30 £5%
METODO §
PEE/LAB-CESTTA/03
S0, EPA-CTM-30 ppm 2133
Celdas Electroquinucas
PEE/LAB-CESTTA/03
*NOx EPA-CTM-30 ppm 56,25
Celdas Electroquimucas
PEE/LAB-CESTTA/03
NO EPA-CTM-30 ppm 56,25
Celdas Electroquimicas
PEE/LAB-CESTTA/03
*NO, EPA-CTM-30 ppm 0.00
Celdas Electroquinicas
PEE/LAB-CESTTA/03
co EPA-CTM-30 ppm 655.67
Celdas Electroquimicas

INCERTIDUMBRE

PARAMETROS
(k=)

OBSERVACIONES:

o Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE

RESPONSABLES DEL INFORME:

>
Dr. Kléher IsaF.
RESPONSABLE TECNICO

La quema de biomasas en Calderas con Sistema de Lavador de Gases cumple con los

parametros ambientales de PM10 permitido segun la legislacién adjunta.
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Tabla 5:

4.3.5 Elaboracion de azlcar: equipos de combustion que utilizan bagazo como combustible. Limites
méaximos permisibles de emisiones al aire desde combustion de bagazo en equipos de instalaciones
de elaboracion de azucar.

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales - 300 150 mg/m3

Nota: mg/m3 miligramos por metro cibico de gas a condiciones normales de 1013 milibares de
presion y temperatura de 0°C, con regidos a 12% de O2, en base seca. Fuente: (Anexo 3.- Libro 6
De Tulas, 2019).

4.8. Discusion

El andlisis de datos obtenidos de biomasas existentes en el Pais se obtuvo como
resultado de un estudio realizado por el Ing. Rodrigo Diaz especialista en AUDITORIAS
ENERGETICAS — BALANCES DE ENERGIA — COGENERACION INDUSTRIAL.

Las pruebas realizadas se efectuaron en base a patrones de referencia con normas
estandares internacionales, los procedimientos aplicados para la determinacién de los
resultados de los analisis fisicoquimicos de las biomasas son de acuerdo a las normas AOAC
925.10 para analisis de humedad, AOAC 923.03 para determinacién de material organico,
técnica AOAC 994.12(2005) para el poder caldrico de residuos vegetales. (INDICES
ENSUCIAMIENTO, n.d.)

Esta informacion fue llevada y aplicada en la férmula para la determinacion de la DOE
-Oxidacién- y TES -Ensuciamiento- del Departamento de Energia de EEUU. (INDICES
ENSUCIAMIENTO, n.d.)

En la actualidad en el pais existen sélo en los Ingenios azucareros el mayor uso y
guema de biomasa como combustible para la generacién de vapor y energia. Se estima que
el 27% de la cafia que muelen anualmente es BAGAZO -biomasa-.Si se lograra incorporar
una parte de la Biomasa que actualmente es quemada a cielo abierto en los distintos campos
del pais seria un aporte considerable al desplazamiento de la generacié de energia con
combustibles fésiles dando energia renovable y contribuyendo a la disminucién de los GEI

que son parte del calentamiento global a nivel mundial. (INDICES ENSUCIAMIENTO, n.d.)
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se analizaron 16 muestras de biomasas, 8 muestras de biomasas solas y 8 muestras
de mezclas de biomasas efectuando una media ponderada para obtener su valores
fisico quimicos, la muestra 6 Cascara de Palma con 19,096 kj/kg, seguida de la muestra
4 Tamo de arroz con 18,695 kj/kg, en tercera posicion esta la muestra 2 Rastrojo con
14,870 kj/kg,en cuarto lugar esta la muestra 3 Aserrin de Madera con 12,905 Kj/kh, en
quinta posicién esta muestra 8 Sorgo con 12,856 kj/kg, en sexto lugar esta la muestra
1 Bagazo de Cafa de Azucar con 9,552 kj/kg, en séptima posicion esta la muestra 3
Balsa con 9,277 kj/kg, en octava posicion esta la muestra 7 Jacinto de Agua con 7,011

Ki/kg.

De las mezclas aplicando la media ponderada se puede concluir indicando que su poder
calorifico se incrementa lo que ayuda a que se use menos cantidad de biomasa para

producir la misma cantidad de vapor-energia.

Se puede usar esta tabla 6 de la media ponderada para analizar el costo posible a
pagar de una biomasa para su uso como combustible primario, ya que nos
determinarian ddlares brutos de generaciéon por MWH; lo cual se puede analizar si es
conveniente o no usarla como combustible dependiendo de su valor en adquirirla para

la quema como combustible en las calderas.

Se determin6 que, de las 8 biomasas analizadas, La muestra 1 Bagazo de Cafa de
Azulcar no Produce Ensuciamiento -DOES-, ni oxidacion -TES-, los indices son <0.10 y

<0,17.

La Muestra 3 Tamo de Arroz, no produce Oxidacion-TES-. de acuerdo a los

indices obtenidos en la formulacién aplicada, que las otras biomasas como: Muestra 2

Rastrojo, Muestra 3 Balsa, Muestra 5 Aserrin, Muestra 6 Cascara de palma, Muestra 7 Jacinto
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de Agua, Muestra 8 Sorgo, producen ENSUCIAMIENTO -DOE- y OXIDACION -TES-. si se

usa como combustible principal en una caldera para la generacion de vapor o energia

eléctrica ya que sus valores de indices dados estan sobre 0.10 to 1.00 y > 1.0 en el TES

Oxidacion, y 0.17 to 0.34 y > 0.34 en el DOE Ensuciamiento.

Al realizar mezclas de distintas biomasas de acuerdo al analisis de la media ponderada

que se realiz6, obtuvimos los siguientes resultados:

La muestra 9 Bagazo + Cascarilla esta dentro de los pardmetros de posible 0.10 to

1.00y>1.0enel TES Oxidacién, y 0.17 t0 0.34 y > 0.34 en el DOE Ensuciamiento.

o La muestra 10 Bagazo + Tamo no produce Oxidacion -TES- ya que esta dentro de

los pardmetros de lo improbable.

Las muestras 10 Bagazo + Cascarilla, muestra 12 Bagazo + Balsa, muestra 13
Tamo + Balsa, muestra 14 Cascarilla + Tamo + Balsa, muestra 15 Cascarilla +
Tamo + Aserrin, muestra 16 Bagazo + Cascarilla + Tamo estan fuera del rango
para la DOE -ensuciamiento- con valores > 0.34 de probable.

La muestra 11 Bagazo + Aserrin esta dentro de los parametros de posible 0.10 to

1.00y>1.0enel TES Oxidacién, y 0.17 t0 0.34 y >0.34 en el DOE Ensuciamiento.

Las muestras 12 Bagazo + Balsa, muestra 13 Tamo + Balsa, muestra 14 Cascarilla
+ Tamo + Balsa, muestra 15 Cascarilla + Tamo + Aserrin, muestra 16 Bagazo +
Cascarilla + Tamo estan dentro de los parametros de posible 0.10 to 1.00 para TES

-Oxidacion-, y 0.17 t0 0.34 y > 0.34 en el DOE Ensuciamiento.

Se determina que la quema de biomasas en calderas esta totalmente controlado desde
el punto de vista ambiental al permanecer su fuentes fijas por debajo de la norma
VALOR LIMITE PERMISIBLE 150 mg/Nm3 en concentraciones de emision de
contaminantes al aire para bagazo en equipos de combustién de instalaciones de

elaboracion de azucar para Calderas desde el 2005 y de 300 mg/Nm3 en
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5.2.

concentraciones de emision de contaminantes al aire para bagazo en equipos de
combustién de instalaciones de elaboracion de azucar para Calderas hasta el 2003 . Lo
que ayuda considerablemente a la disminucién de CO2 al ambiente y los gases de
efecto invernadero que se produciria si se quemaran a cielo abierto como se hacia hace

afios atras con algunas biomasas como el tamo de arroz, paja de arroz, maiz, sorgo.

Uno de los mayores obstaculos mas importantes para el uso energético de las
biomasas como fuente primaria de combustible para la generacion de energia se
considera a la inadecuada configuracion de las tecnologias empleadas para el
aprovechamiento optimo de su combustion. La eficiencia e integridad de la caldera
dependera completamente del disefio particular en funcién de las caracteristicas de

la biomasa que se necesita quemar. (Bayona-Roa et al., 2022)

Recomendaciones

Debemos impulsar el cambio de la matriz energética del Pais y no depender solo de la
parte hidraulica como lo es en estos momentos, debemos de fomentar las energias
renovables convencionales y no convencionales para poder contrarrestar asi las épocas

de sequias que pueden provocar los famosos apagones.

Para garantizar la correcta utilizacion de una biomasa o no para quema como
combustible principal en una caldera, queda a consideracion de la Operacion y
Administracién de cada empresa el tomar ciertos riesgos experimentales que no afecten
a la eficiencia de la caldera, usando una u otra biomasa de las analizadas en este
estudio, tomando el rango de lo IMPROBABLE a lo POSIBLE del analisis efectuado a

las biomasas y sus mezclas.

Otro andlisis de consideracion es que la biomasa mientras mas seca esté incrementa

su poder calorifico, pero también es susceptible de inflamaciones facilmente.
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e Este articulo sugiere la permanente necesidad de hacer los trabajos en conjunto la
industria-con la academia; tanto es asi que se debe generar capacidades permanentes

de investigacién, desarrollo e innovacién sobre el tema expuesto.
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