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GLOSARIO

Bunker: También conocido como Fuel Oil o aceite combustible. Es el
combustible mas pesado que se puede destilar y el residuo del proceso de

destilacion del petroleo.

Caldera: Recipiente a presion que sirve para generar vapor mediante la

aplicacion de calor.
Calentamiento global: Aumento de la temperatura media del planeta.

Cambio climético: Modificacion del clima respecto a los registros historicos,

gue puede ser a escala regional o global.

Chimenea: Dispositivo utilizado para la evacuaciéon de gases calientes de

humos hacia la atmdsfera.

Combustible fésil: Depositos geolégicos de materia organica combustible
formados por la descomposiciéon de plantas y animales enterrados y sometidos
a condiciones de presion y temperatura. En esta categoria se clasifican el

carbon mineral, el gas natural y el petréleo.

Combustion: Reaccion quimica en la que cualquier material reacciona con

oxigeno y se oxida, liberando calor y luz.

Corrosivo: Sustancia que tiene la capacidad de destruir irreversiblemente otra

sustancia o superficie cuando entran en contacto.

Di6éxido de carbono: Gas incoloro e inodoro, ligeramente acido y no flamable,
formado por la oxidacion del carbono. Una molécula de carbono se une con dos
de oxigeno. Su origen mas conocido es la reaccion quimica que se produce por

la quema de combustibles.

Efecto invernadero: Fenomeno natural por el cual determinados gases fijados

Vil



en la atmosfera terrestre, retienen parte de la energia que proviene del sol y no
la dejan salir al espacio exterior, calentando el planeta.

Gases de efecto invernadero: Gases que se encuentran en la atmdsfera cuya
concentracion es baja, pero con la importancia fundamental de controlar la
temperatura del planeta. Los principales son: vapor de agua, diéxido de
carbono, metano, oxido nitroso, ozono Yy clorofluorocarbonos. Este ultimo es el

Unico gas no natural con caracteristicas de gas de efecto invernadero.

Hidrocarburo: Compuestos organicos formados por atomos de hidrégeno y

carbono.

Hollin: Particulas solidas menores a 5 micras, principalmente producidas por
compuestos de carbono resultante de la combustion incompleta de un material

gue se liberan al ambiente junto con los gases de combustion.

Huella de carbono: Calcula todas las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) producidas directa o0 indirectamente por personas,
organizaciones, productos, eventos o Estados.

Intercambiador de calor: Dispositivo utilizado para transferir energia en forma
de calor de un fluido (liquido o gaseoso) a otro, sin que estos entren en

contacto entre si.

Ley de los gases ideales: Un gas hipotético formado por particulas puntuales,
sin atraccion ni repulsion entre ellas y cuyos choques son perfectamente
elasticos. La energia cinética es directamente proporcional a la temperatura en

un gas ideal.

MEA (monoetilamina): Compuesto quimico organico que es tanto amina como
alcohol, en la que los radicales libres de la amina hacen que el didxido de
carbono se combine con ella dando un compuesto que necesita muy poca

energia para descomponerse y liberar el CO,.
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OMS: Organizacion Mundial de la Salud. Es la autoridad directiva vy
coordinadora de la accion sanitaria en el sistema de las Naciones Unidas,
responsable de desempefar funciones de liderazgo en los asuntos sanitarios

mundiales.

Petréleo: Mezcla homogénea de compuestos orgénicos, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua. Se produce en el interior de la tierra por
transformaciéon de materia organica sometida a condiciones de presion y

temperatura en el interior del planeta.

Revolucion Industrial: Proceso de trasformacion econdémico, social y
tecnologico que inici6 a mediados del siglo XVIII en Gran Bretafia,
extendiéndose a Europa occidental y Estados Unidos y que duré hasta
mediados del siglo XIX, que vio el cambio de una economia rural basada en
agricultura y comercio a economia de caracter urbano, industrializado y

mecanizado.






RESUMEN

Posterior a la Revolucion Industrial la humanidad basé su desarrollo
consumiendo combustibles fésiles, pero con un costo ambiental inherente, la
emision de diéxido de carbono, un gas de efecto invernadero que provoca

alteraciones climaticas importantes.

La industria consume energia a base de combustibles fésiles y es la principal

responsable de la emision de dicho gas.

Existe la tecnologia que permite capturar el diéxido de carbono producido por
quemar combustibles evitando asi su emision al ambiente y preparandolo para
gue se le pueda dar otros usos en la industria. Ciertos procesos manufactureros
utilizan el diéxido de carbono, como en el caso del proceso de bebidas
carbonatadas, que es el mejor ejemplo conocido del uso de este gas, el cual

podria utilizar el di6xido de carbono generado en sus calderas.

El estudio se realiz6 en las calderas de una empresa productora de bebidas
carbonatadas mediante el analisis de los gases de chimenea, para lo cual se
realizaron mediciones de concentracion de compuestos en los gases de
combustion de las cuatro calderas existentes, haciendo uso del principio de los
gases ideales de quimica. En el presente trabajo de investigacion se determiné
el potencial de captura y recuperacion de dioxido de carbono proveniente de los
gases de combustion, identificando el tipo de tecnologia de captura que mejor
se adapta a las condiciones de operacién existentes y, por lo tanto, reduce sus

emisiones al ambiente.

Se determind que, uniendo los flujos de gases de chimenea y reorientandolos a
un equipo de captura, es posible recuperar anualmente cerca de 5,400
toneladas métricas de didxido de carbono, que se pueden reusar para

carbonatar bebidas, evitando que se liberen al ambiente.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar si es posible la captura del CO, generado en la combustién de

banker en las calderas, para procesarlo en la planta purificadora existente en la

empresa objeto del estudio, para su posterior utilizacién, reduciendo las

emisiones al ambiente.

Objetivos especificos

1.

4.

Estimar el volumen de CO, que se produce de la combustién de
banker en las calderas.

Determinar si técnicamente es posible la captura de CO, para evitar
su emision al ambiente

Determinar el tipo de tecnologia de captura de CO, que mejor se
adapta a los requerimientos existentes.

Dimensionar el equipo necesario para la captura de CO,

Necesidades a cubrir y esquema de solucion

Entre las necesidades a cubrir estan:

1.
2.
3.

Disminuir las emisiones de CO, a la atmésfera.
Reducir la dependencia de compra de CO, a proveedores externos.

Determinar la tecnologia adecuada para realizar la captura de CO,.
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RESUMEN MARCO METODOLOGICO

Para la realizacion del presente trabajo se determiné una metodologia de tipo
mixta, que se dividié en dos etapas. La primera etapa fue de enfoque cualitativo
ya que se recogieron datos desde varios puntos de vista por medio de
investigacion bibliografica; la segunda etapa fue de tipo cuantitativo, en donde
se tomaron lecturas de la calidad de gases de combustiéon emitidos al ambiente
y se realizaron los célculos necesarios para estimar el volumen de diéxido de

carbono producido.
La investigacién se dividio en 4 fases:

Fase 1

Se realizé la revisibn documental disponible sobre las distintas tecnologias
existentes para la captura de dioxido de carbono, por medio de procesos
de recoleccién de informacién directamente de las fuentes bibliograficas e

informacion via WEB (internet) relacionada con el tema.

Fase 2

Se tomaron datos en campo utilizando el instrumento de analisis de
gases de combustion para determinar la concentracion de los distintos
componentes de los gases de combustion, directamente de cada una de

las cuatro chimeneas de las calderas.

Para el calculo de volumen de CO, disponible para captura, se realizaron
diez mediciones de concentracion de gases para cada caldera, los cuales
se tabularon y promediaron, obteniendo un promedio general de los gases

liberados al ambiente.

Fase 3

Con los datos de combustion obtenidos, se realiz6 el andlisis de

concentracion de CO, y con los datos de volumen de gases de cada
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chimenea, utilizando la ley de los gases ideales y calculo matematico, se
estimd el volumen de dioxido de carbono disponible para captura y

recuperacion.

Fase 4

Con base a la informacion técnica obtenida de los distintos procesos de
captura y extraccion de CO, y con el dato calculado de volumen de CO,
disponible en las chimeneas de las calderas, se determiné el tipo de
tecnologia que mejor se adapta al proceso y se definié la capacidad del

equipo necesario para la captura.

Se utilizé sistemas de computo para procesamiento de datos, elaboracién de

tablas y diagramas para facilitar la interpretacion.

Técnicas de analisis de informacidn

Para la toma de lecturas de concentracion de los gases de combustién, se llevé
el analizador de gases a cada una de las chimeneas y se tomaron las lecturas
directamente del instrumento y anotando los datos en una bitacora de campo,
para luego pasar dicha informacién a una hoja de computo Excel para el
procesamiento de datos.

Debido a que se debe dimensionar el equipo de captura para las condiciones
de maxima produccion de CO, de tres de las cuatro calderas (una caldera
siempre estd en mantenimiento), se utilizé el promedio de las tres con mayor

concentracion de éste gas a la maxima capacidad de la caldera.

En el presente estudio se aplicaron técnicas estadisticas, que permitieron

analizar los diferentes datos recopilados.

Aplicando estadistica inferencial, con una desviacion estandar menor a uno,
permitié aplicar como procedimiento estadistico el promedio, cuya medida de

tendencia central permitié identificar los valores mas cercanos al volumen real
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de concentracion de diéxido de carbono, a fin de garantizar la estimacion de
volumen total para dimensionar los equipos necesarios para la captura y

recuperacion.

Con el dato de los tres promedios estadisticos, se promediaron para obtener el
valor de concentracion de CO, disponible en los gases de chimenea, con lo
cual (haciendo uso de la ley de los gases ideales) se pudo estimar el tonelaje
de dioxido de carbono disponible para captura y se determind el

dimensionamiento del equipo necesario para la captura.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se realiz6 siguiendo las lineas de investigacion de la
Maestria en Energia y Ambiente de la Escuela de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, dentro de los
requerimientos de la Gestion Ambiental, y especificamente dentro del proceso
de reduccion de emisiones de diéxido de carbono, producido por la combustién
de combustibles fésiles, a la atmosfera mediante la captura y procesamiento de

este gas.

Los efectos del cambio climéatico representan la mayor amenaza para la
humanidad, con catastroficas consecuencias socioeconémicas y que, sin duda
alguna, todos los seres vivos sobre éste planeta se veran afectados. (Stern,
2006)

El comportamiento del clima nunca ha sido estatico ni estable, histéricamente
se ha comportado de forma dinamica y en casos extremos, cambiando de
condiciones célidas y frio extremo. El problema ambiental no son sus cambios,
sino que lo acelerado y drasticos que se han vuelto estos cambios durante los
altimos afios y cuya tendencia es a incrementarse y ser aln mas extremos.
(Stern, 2006)

Muchas y muy variadas investigaciones se han desarrollado para identificar las
causas del cambio tan dramético de las condiciones climaticas, y todas
encuentran que existe una estrecha relacion entre las variaciones climaticas y
el calentamiento global. El calentamiento global es consecuencia de la
liberacion excesiva de gases de efecto invernadero al ambiente, ya que permite
el paso de la radiacion solar pero absorbe la radiacion infrarroja emitida por la

Tierra.

El libro electronico, Cambio climatico y efecto invernadero, (Universidad de

Navarra) indica que:
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‘Los gases con caracteristicas de provocar el efecto invernadero son
varios, incluyendo el dioxido de carbono, que ha aumentado en 31% de
su concentracion normal, consecuencia de la actividad humana de las

sociedades tanto industrializadas como en desarrollo”. (Tema No. 10).

El dioxido de carbono (CO,) se origina de varias formas, una de las mas
conocidas es como sub producto de la quema de combustibles fésiles

consecuencia de la oxidacion de los atomos de carbono.

La empresa de bebidas carbonatadas objeto del estudio utiliza cuatro calderas
del tipo pirotubulares de 1000 BHP que queman combustible tipo bunker C
(Fuel Oil No.6) para generar vapor saturado, el cual le sirve para sus distintos
procesos donde se requiere calor y, como consecuencia de quemar este

combustible, se libera diéxido de carbono al ambiente.

La investigacién consiste en determinar cuanto y como se puede capturar y
recuperar el CO, producido en las calderas como consecuencia de la quema de

bunker para producir vapor, reduciendo las emisiones al ambiente

El trabajo de investigacién se desarrolla en cuatro capitulos, en los cuales se
describen desde los conceptos basicos que permitan al lector introducirse a los
conceptos basicos de los procesos involucrados y que se adentre en el
contexto de los objetivos de la investigacion, para luego describir la fase
experimental, la descripcion de los equipos de captura y recuperacion de CO,

para finalmente presentar los resultados de la investigacion.

En el primer capitulo se describen conceptos basicos relacionados con las
propiedades y efectos, produccion, captura y recuperacion del CO,,
identificando cémo se produce y los distintos métodos o tecnologias para su

captura y recuperacion.

En el capitulo dos se analizan los gases de combustion de las calderas de la
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empresa objeto de estudio, describiendo la metodologia utilizada y las técnicas
de muestreo y célculo del volumen de CO, que se produce y que se esti

liberando al ambiente.

En el capitulo tres se realizan los calculos y se determina la tecnologia que
mejor se adapta a las condiciones existentes y se dimensiona el equipo
necesario para la captura, describiendo el proceso detalladamente, para
finalmente, en el capitulo cuatro, discutir los resultados obtenidos de la

investigacion.
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ANTECEDENTES

El planeta depende del equilibrio entre la concentracion de gases en la
atmosfera y la temperatura del planeta, gracias al efecto invernadero que
permite retener parte de la energia calorifica que recibe del sol y dejando
escapar al espacio el resto de la energia recibida, manteniendo una
temperatura de confort en promedio de 33°C sobre la temperatura que habria si
no hubiera retencion de calor. El desequilibrio se produce al aumentar de forma
desmedida la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera
gue provoca la retencidén en exceso del calor solar, aumentando la temperatura

promedio del planeta.

En el articulo Diéxido de carbono de la guia del consumidor de la Fundacién

Eroski, publicada el 4 de Noviembre de 2005, se indica que:

“El andlisis de gases retenidos en muestras de hielo de la Antartida y
Groenlandia ha permitido conocer la concentraciéon de CO, atmosférico y
de otros gases de efecto invernadero de los ultimos 160.000 afios. Con los
datos obtenidos, los cientificos han detectado que los niveles actuales de
CO; en la atmésfera son los mayores desde que se tiene constancia,
produciéndose un aumento sustancial y acelerado durante los ultimos 160
afos, es decir, desde el inicio de la Revolucion Industrial. Ademas, los
cientificos han estudiado que el CO, se escapa del suelo cada vez mas
rapido, lo que acelera aun mas el calentamiento global. El incremento de
las emisiones de dioxido de carbono provoca alrededor del 50-60% del
calentamiento global. La combustion de combustibles fésiles para la
generacion de energia provoca alrededor del 70-75% de las emisiones de
CO,".

Lo anterior evidencia que los niveles de concentracibn de CO, se han

incrementado dramaticamente desde la época de la revolucion industrial a la
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fecha, y principalmente se debe al uso intensivo de combustibles fésiles para la

industrializacion.

En su articulo sobre la necesidad de controlar las emisiones de CO,, (Sanchez

Alarcon, Pujol, & Estrany Coda, 2006) los autores indican:

‘Ademés del CO,, existen otros gases en la atmédsfera con efecto
invernadero, como el metano, con una accion 25 veces superior al CO,, y
los CFC’s (clorofluorocarburos o freones de refrigeracion), 15,000 veces
mas activos que el CO,. No obstante, como la cantidad de CO, es mucho
mayor que la del resto de gases, su contribucion real al efecto invernadero
es del 76% respecto al total de gases. La industria es responsable, directa
o indirectamente, del 55-80% de la produccién de CO,, entre otros gases,
y una fraccién apreciable de las emisiones ocurre como resultado de la
actividad industrial relacionada con la combustion de combustibles
fosiles”. (Pg. 35).

El CO, existe en un ciclo natural, donde las plantas por medio de la fotosintesis
estd capturando carbono y liberando oxigeno al ambiente. La atmésfera tiene
750 mil millones de toneladas de CO,, de las cuales 90 mil millones son
intercambiados con el mar y 100 mil millones con la biosfera terrestre. Las
restantes 560 mil toneladas de CO,, junto con otros gases de GEI, permanecen
en la atmosfera como potencia de calentamiento por su propiedad absorbente
de calor. Lo que se indica en el parrafo anterior, es que existen otros gases con
potencial mucho mayor de absorcion de calor, pero en mucho menor cantidad
gue el CO,, por lo que se considera que su contribucion al efecto invernadero

en menor.

Segun la OMS, en su nota descriptiva No. 266 de octubre del 2013, indica que
en los ultimos cien afios, el planeta ha sufrido un incremento promedio en su

temperatura de 0.75°C, y que durante los ultimos 25 afios este proceso de
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calentamiento se ha acelerado, lo que implica un incremento consistente de

0.18°C por cada diez afnos.

En el documento Sintesis de la Legislacion de la UE, Aplicacion del Protocolo

de Kioto de la Union Europea se indica que:

‘Al momento de la firma del Protocolo de Kioto, la Comunidad Europea se
comprometio a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
causantes del calentamiento del planeta en un 8% para el 2008-2012. Uno
de los objetivos del Protocolo de Kioto es la adopcién de objetivos
juridicamente vinculantes relacionados con la reduccién de las emisiones
de 6 gases de efecto invernadero para 2008-2012: el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH4), el 6xido nitroso (N.O), el hidrofluorocarbono
(HFC), el hidrocarburo perfluorado (PFC), y el hexafluoruro de azufre
(SFe)".

La Comunidad Europea comprendié la urgente necesidad de controlar las
emisiones de GEI, por lo que realizan acuerdos en la que los paises
industrializados, firmantes del tratado, se fijan compromisos cuantificados de
reduccion de emisiones, fijandose derechos de emisiones maximas, de las

cuales no deben excederse.

Guatemala firmd el Protocolo de Kioto en el afio 1998 vy lo ratificd en octubre de
1999, mediante el Decreto No. 23-99 del Congreso de la Republica. Sin
embargo, el pais no cuenta con una legislacion especifica sobre las emisiones
de carbono al ambiente, por lo que no estan definidas a nivel nacional las
concentraciones limites sobre las cuales restringen las emisiones al ambiente
en general. En este sentido, el INSIVUMEH (Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia), institucion encargada del monitoreo
de la calidad de aire en Guatemala, indica que mientras no se cuente con

regulaciones nacionales en esta materia, el Sistema de Calidad del Aire
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utilizara como referencia los Limites de Calidad del Aire establecidos en la
legislacion de EEUU a través de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por
sus siglas en inglés), los cuales se listan en Anexo 5, sin embargo estas son
solo para la medicion y control, no hay acciones preventivas ni correctivas

relacionadas y no consideran el CO, dentro de sus parametros.

El diéxido de carbono ha sido incluido en la lista de sustancias peligrosas para
la salud, por lo que la OSHA (Administracion de Salud y Seguridad en el
Trabajo, por sus siglas en inglés), lo tiene reglamentado vy fija los valores limite
de exposicién permitido en el aire (PEL) en 5,000 ppm (0.5 % volumen /
volumen) como promedio durante una jornada laboral de 8 horas, por lo que
resulta importante controlar las emisiones de dicho gas, especialmente en las

zonas cercanas a las fuentes.

En su tesis Disefio y montaje de una instalacion de laboratorio para la
caracterizacion y desarrollo de absorbentes de CO, basados en aminas,
(L6pez Fuentes, s.f.), capitulo 3: Captura de CO, en postcombustion: absorcion,

el autor indica que:

“El diéxido de carbono generado en procesos de combustion puede ser
capturado y separado, tomando el gas en las chimeneas a presién
atmosférica y presion minima, mediante la utilizacion de equipos y
procesos de absorcion que capturan el CO, y lo procesan para que
adquiera las condiciones necesarias para poder entregarlo a la planta

purificadora”. (Pg. 48).

Esta informacion, obtenida de distintos autores, permite visualizar que el CO,
es un gas que naturalmente existe en la atmosfera pero que las emisiones
excesivas han provocado la saturacion de éste gas en el ambiente, creando
problemas de calentamiento y alteracién del comportamiento del clima terrestre.

También se menciona la urgente necesidad de controlar las emisiones
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mediante la firma del Protocolo de Kioto, en el que todos los paises
industrializados deben reducir sus emisiones y ayudar a los paises emergentes
a controlar los suyos. De lo anterior se desprende que paises europeos ya han
avanzado en el control y aplicacion de tecnologias para la reduccion de
emisiones y captura de dioxido de carbono y es posible aplicar esta tecnologia

en paises emergentes, como el caso de Guatemala.

Existen proyectos implementados de recuperacion del didoxido de carbono
extraido de gases de combustidon de plantas de cogeneracion eléctrica a base
de combustibles fésiles principalmente en paises desarrollados
tecnolégicamente y especialmente en paises de Europa, gracias al impulso que
les ha dado los gobiernos locales, firmantes del tratado de Kioto, por ejemplo
Espafia y Francia, en los que el diéxido de carbono es recuperado y

posteriormente comercializado.

En Espafia, la empresa Carboneco, del grupo generador Neoelectra (proveedor
independiente de energias renovables y eficientes que gestiona las inversiones
de ArcLight Capital Partners en proyectos de cogeneracién), se dedica a la
recuperacion del gas de distintas plantas generadoras que luego de procesarlo
y purificarlo, lo comercializa en Portugal, Marruecos, Mauritania, Cabo Verde,
Argelia y Gambia. En Pennsylvania, EEUU, existe la planta de generacion
eléctrica a base de quema de gas natural, RTI International, que recupera el
dioxido de carbono proveniente de la combustion y de igual forma lo
comercializa en estado liquido. El Departamento de Energia y Cambio
Climético en el Reino Unido junto con el Centro Administrativo de la Agenda 21
de China (ACCAZ21) crearon un consorcio “Near Zero Emissions Coal” (Cerca
de Cero Emisiones de Carbono) conformada por 28 miembros de ambos paises
con el fin de generar conocimiento e instalaciones para crear tecnologia y
casos de estudio para la captura del diéxido de carbono proveniente de la

combustién de combustibles fésiles, lo que evidencia una fuerte tendencia por
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la produccién en un contexto de bajas emisiones y un esfuerzo por crear

procesos amigables con el ambiente.

No se ha localizado evidencia documentada de que a la fecha, en Guatemala,
existan proyectos implementados de recuperacion de CO, proveniente de la
guema de combustibles fésiles, por lo que es un campo aun no explorado en la

region.

Para el caso de la empresa objeto del presente estudio, el CO, que se
recupera, ademas del beneficio de no emitirlo al ambiente, proporciona el
beneficio de que puede ser utilizado en sus procesos de carbonatacion de
bebidas una vez que sea purificado y vuelto a su estado liquido, con el
consecuente resultado de reducir la necesidad de comprar este gas a terceros,
mejorando la autonomia de suministro y reduciendo los costos de produccion

por concepto de carbonatacion.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En su articulo sobre la necesidad de controlar las emisiones de CO,, (Sanchez

Alarcon, Pujol, & Estrany Coda, 2006) los autores hacen el siguiente

comentario:

“El calentamiento global del planeta como consecuencia del aumento de
la concentracion del diéxido de carbono y otros gases en la atmosfera, es
posiblemente la cuestibn ambiental mas importante que enfrenta la
humanidad”. (Pg. 35).

La quema de combustibles fésiles es la principal causante del aumento en la
concentracion de CO, al ambiente, lo que ha provocado importantes cambios
en el comportamiento climatico con consecuencias catastréficas para la

humanidad.

El CO, es un conocido gas de efecto invernadero, que si se logra capturar
antes de su liberacién al ambiente, puede ser utilizado por la industria en

distintos procesos que resultan amigables con el ambiente.

Se estima que las calderas de empresa objeto del estudio, liberan al ambiente
un aproximado de 5,400 toneladas métricas anuales de CO, producto de la
combustion de bunker C que al liberarlo al ambiente produce la emision de
gases de efecto invernadero, pero que si se captura de las chimeneas y se
recupera, puede ser procesado y purificado para que la empresa reduzca su

dependencia de compra de éste gas.

La empresa objeto del estudio utiliza CO, para sus procesos de carbonatacion
de bebidas, el cual proviene de dos fuentes distintas: 1.- Recuperacion de
procesos de fermentacion y por medio de equipos existentes el CO, es
sometido a lavado, secado, desodorizado, aumento de presion, purificado,

licuado y finalmente almacenado en tanques de alta presion y 2.- comprarlo a
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proveedores externos que lo entregan en estado liquido a alta presion y

almacenado en los mismos tanques de alta presion del caso anterior.

Que la empresa pueda recuperar el CO, que actualmente se pierde liberandolo
al ambiente, le supone un importante ahorro en la factura por la compra de este
gas a proveedores externos, asi como una mejor autonomia de suministro del

gas al reducir la necesidad de comprarle el gas a proveedores externos.

Preguntas

¢.Se puede capturar el CO, producido en la reaccion quimica de la combustion

de combustibles fésiles en calderas, para no emitirlo al ambiente?

Para encontrar una solucion fiable a éste cuestionamiento, se debe resolver

antes las siguientes interrogantes:

¢,Cual es la composicién de los gases de combustiébn que salen por las

chimeneas de las calderas y que son emitidos a la atmosfera?

¢,Cuanto CO, se puede recuperar de los gases de combustion que salen por las

chimeneas de las calderas?

¢, Qué tipo de tecnologia sera necesario utilizar para la captura y recuperacion

del diéxido de carbono?

Para delimitar el problema, se tomara como unidad de analisis las calderas de
una empresa manufacturera, productora de bebidas carbonatadas ubicada en

la zona 2 de la Ciudad Capital de Guatemala.

La empresa objeto del estudio cuenta con una planta de recuperacion y
purificacion de CO,, sub producto de fermentaciéon. EIl analisis de captura de
CO, producido por la combustion en las calderas fue desde los gases de

chimenea hasta el punto de ingreso a la planta purificadora de CO, existente.
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JUSTIFICACION

La generacion de energia por medio de los métodos tradicionales de quema de
combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas) implica inevitablemente la
produccion y liberacién de dioxido de carbono al ambiente, lo que incrementa la
concentracion de dicho gas de efecto invernadero en la atmdsfera.
Actualmente, la concentracion de CO, en la atmosfera es la més alta de lo que
ha sido en cualquier momento durante los ultimos 600,000 afios, alcanzado
valores de 379 partes por millén. Distintos estudios en climatologia coinciden en
que la principal causa del incremento promedio de la temperatura del planeta
se debe al aumento en la concentracion de CO, en la atmoésfera. (Lépez

Fuentes, s.f.)

Utilizar otras fuentes de generacién de energia que no produzcan diéxido de
carbono como hidroeléctrica, edlica, solar, nuclear, geotérmica, biomasa, puede
ser una forma de reducir la emisién de dicho gas producido por la generacion
de energia a base de combustibles fésiles, pero sustituir el método tradicional
por estas tecnologias representa un gran reto, ya que cada una de estas tiene
sus propias limitaciones y no serd facil migrar de la generacion con

combustibles fésiles a generacion con fuentes alternativas.

Ya que no es factible, en el corto plazo, independizarse de los combustibles
fésiles, ¢.es posible capturar el dioxido de carbono para no liberarlo al ambiente
y darle otro uso menos dafino en otro lado? Si, capturar el diéxido de carbono
es posible y el proceso se llama captura y almacenamiento de CO,.
Actualmente esta actividad se realiza en una pequeiia escala y tiene el
potencial de marcar una diferencia importante en la cantidad de CO, que se
libera a la atmosfera. Tal como el nombre lo indica, este proceso consiste de
dos etapas; el primer desafio consiste en capturar el CO, en lugar de liberarlo al

ambiente y luego debe ser almacenado de para que se le pueda dar un uso
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mas amigable con el ambiente. (Fundacién para estudios sobre la energia,
2008)

La OMS, en su nota descriptiva No. 313 de marzo del 2014, recomienda que la
industria utilice tecnologias limpias que reduzcan las emisiones de las

chimeneas al ambiente que permitan reducir la contaminacion del aire.

Uno de los objetivos de la Maestria en Energia y Ambiente de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, es que el profesional presente, entre otras,
soluciones a la problemética ambiental. Dentro de las lineas de investigacion de
la maestria, se encuentra el Tratamiento y Estrategias en la Gestién de
Residuos, que corresponde al area de Gestion Ambiental, y el CO, producido
por la combustién en las calderas, es un residuo que actualmente se libera al
ambiente, contribuyendo al incremento en la concentracion de gases de efecto
invernadero. Realizar estudios con la intencion de eliminar la emision de CO,
desde las fuentes, contribuye al cumplimiento del objetivo de la maestria ya

mencionado.

La empresa objeto del estudio utiliza el gas carbonico para el proceso de
carbonataciéon de bebidas, para lo cual se utilizan dos fuentes de suministro: la
primera es la recuperacion del CO, que es subproducto de fermentacion y la
segunda fuente es la compra de éste gas a proveedores externos. Se ha
identificado una potencial fuente de CO, proveniente de los gases de
combustion de las calderas que puede ser recuperado y procesado para que
los equipos ya existentes lo purifiquen, licien y almacenen, reduciendo la
necesidad de compra de este gas y por lo tanto un beneficio econémico a favor

de la empresa.

En la presente investigacion, se analiza la factibilidad técnica de instalar un
equipo de captura y recuperacion de CO,, asi como explicar el proceso de

extracciéon de los gases de combustion hasta llevarlo a la planta de purificacion
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existente.

Los resultados que se esperan de la implementacion del presente proyecto son,

entre otros:

e Reduccién de las emisiones de didéxido de carbono al ambiente producto de
la quema de bunker en las calderas, reduciendo el impacto y deterioro del

ambiente.

o Garantizar la correcta combustiéon en las calderas, lo que optimiza la
eficiencia de la quema del combustible, reduciendo el monéxido de carbono

y aumentando la produccién de CO,.

e Autonomia total de suministro de CO, de la empresa para suplir su propia

demanda.

o Referente de innovacion para otras empresas de la industria guatemalteca

para realizar proyectos de captura y recuperacion de diéxido de carbono.
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ALCANCES Y LIMITES

El trabajo de graduacion tiene un alcance investigativo descriptivo, en el cual se
busca especificar los componentes principales e importantes en el proyecto de
estudio y analizar sus caracteristicas cuantitativamente, por lo cual se puede
concluir que es de tipo mixto, ya que el método de investigacion se divide en
dos etapas, la primera etapa es de enfoque cualitativo ya que se recogieron
datos desde varios puntos de vista por medio de investigacion bibliogréfica. La
segunda etapa es de tipo cuantitativo, donde se tomaron lecturas de la calidad

de gases de combustion emitidos al ambiente.

Se analizaron los gases de combustion para determinar la cantidad de dioxido
de carbono disponible y la concentracién de los otros gases presentes, con el
objetivo de dimensionar el equipo y los componentes necesarios para

garantizar la correcta captura y extraccion.

Se describe el proceso para poder identificar, seguir y comprender cémo

funciona la captura y recuperacion del diéxido de carbono.

El estudio es hasta el punto de la evaluacién técnica de captura y recuperacion
del di6xido de carbono, la implementacién del proyecto quedara a discrecion de
la empresa objeto de estudio. No se realizaron andlisis financieros de compra
de equipo ni retorno de inversion, como tampoco se analizaron los costos de
operacion y mantenimiento. Se entrega a la empresa objeto del estudio toda la
informacion obtenida y la propuesta técnica sobre el proceso y los equipos

necesarios para su evaluacion posterior.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El aumento promedio de la temperatura global de la tierra debido al incremento
en la concentracion del CO, en la atmoésfera es sin duda el problema ambiental
mas importante que afronta la humanidad. Ya se mencion6 que la contribucion
real del CO, al efecto invernadero es del 76% con respecto al total de los gases
gue provocan dicho efecto. El oxigeno y el nitrégeno, aunque se encuentran en
proporcién mucho mayor, no son capaces de generar el efecto invernadero.
(Stern, 2006).

En su articulo sobre la necesidad de controlar las emisiones de CO,, (Sanchez

Alarcon, Pujol, & Estrany Coda, 2006) los autores indican:

“De forma natural existe en la atmdsfera cierta concentracion de gases de
efecto invernadero que permiten retener alguna cantidad de calor de la
recibida desde el sol y deja escapar al espacio el calor excedente,
manteniendo asi una temperatura promedio controlada en el planeta de unos
33°C por encima de la temperatura que habria si no existieran estos gases
de efecto invernadero en la atmédsfera. ElI desequilibrio se produce al
aumentar de forma desmedida la concentracibn de estos gases en la
atmosfera, porque a mayor concentracion de gases, mayor es la cantidad de
calor retenido en el planeta y menor el que deja escapar al espacio,

provocando asi que la temperatura promedio se incremente”. (Pg. 35)

En este articulo se hacer ver la urgente necesidad de controlar las emisiones
desmedidas de CO, al ambiente porque provocan que se retenga mas calor del
gue el planeta necesita, con la consecuencia del aumento general de la

temperatura promedio del planeta.

En el mismo articulo sobre la necesidad de controlar las emisiones de didxido
de carbono, (Sanchez Alarcon, Pujol, & Estrany Coda, 2006) los autores

indican:



“La industria es responsable, directa o indirectamente del incremento en la
concentracion de CO,, entre otros gases, y una fraccion apreciable de la
emision de estos gases ocurre como resultado de actividades relacionadas
con la quema de combustibles fésiles”. (Pg. 35)

Eliminar o minimizar la presencia de este gas en los gases de combustion que
se emiten al ambiente, serd un gran aporte a la reduccion de gases de efecto

invernadero emanado.

Las emisiones de CO, originadas por la actividad humana actual proceden
principalmente de los sistemas de combustién para generar energia. Esto es
practica comun desde la era de la Revolucion Industrial hasta nuestros dias,
mediante la quema directa del combustible con aire en una camara de
combustién lo cual es la forma mas sencilla y econdmica de extraer la energia
contenida en el combustible. La quema del combustible no es mas que una
reaccion quimica que convierte el combustible y el aire, por la oxidacion del
carbon, en gases de combustion y, en el proceso de esta conversion, libera

energia en forma de calor.

El proceso de quema de los combustibles fosiles tiene como objetivo la
generacion de calor para la realizacién de trabajo y como consecuencia hay
una reaccion quimica en la cual el hidrocarburo reacciona con el oxigeno y
genera nuevos componentes los cuales son emanados al ambiente como
gases de combustion. Entre otros, los gases de combustién contienen diéxido

de carbono, el cual es un conocido gas de efecto invernadero.

1.1 Propiedades del di6xido de carbono, CO,

El CO, es uno de los gases con mas abundancia en la atmdésfera y juega
un importante rol en los procesos de vida de plantas y animales, tales

como fotosintesis y respiracion.



Por medio de la fotosintesis, las plantas absorben diéxido de carbono,
agua y energia del sol (ademas de otros nutrientes del suelo), y la
transforma en glucosa y oxigeno, que libera al ambiente, y retiene el
carbono que pasa a formar parte de la masa de la planta. Por otro lado,
los animales y las plantas consumen oxigeno, ademas de otros elementos
alimenticios, para convertirlos en energia de crecimiento y funciones
vitales, liberando diéxido de carbono. Este proceso de respiracion es

inverso a la fotosintesis. (Lenntech, s.f.)

El dioxido de carbono es una molécula cuya férmula molecular es CO..
Esta molécula estd formada por un a&tomo de carbono, unido a dos
atomos de oxigeno, O - C - O, en una relacion de 27.3% de carbono y
72.7% de oxigeno. A temperatura ambiente (20-25°C), el dioxido de
carbono es un gas inodoro e incoloro, ligeramente acido y no inflamable.

(Lenntech, s.f.).

El diéxido de carbono puede disolverse en casi todos los liquidos de
forma instantdnea. Dicha capacidad estd directamente afectada por la
temperatura y presion; a mayor presion, mayor cantidad de didéxido de
carbono puede retener el liquido en solucion; por el contrario, a menor
temperatura de la solucion, mayor cantidad de diéxido de carbono puede
retener la solucion. Este es el efecto logrado en una bebida carbonatada,
que al liberar la presion de la botella, el diéoxido de carbono se libera
produciendo el burbujeo efervescente caracteristico de las bebidas

gaseosas. (Lenntech, s.f.)

Las caracteristicas fisico-quimicas del CO, son:



Propiedad Valar
Masa molecular 44.01
Gravedad especifica 153a21aC
Densidad critica 468 kg/m3
Concentracién en el aire 37037107 ppm
pH 3.7 a presidn atmosférica
Estabilidad Alta
Liquido Presidn = 4.158 BARg
Sdlido Temperatura < -78°0C
Constante de solubilidad de 208.15 moll kg * bar
Henry
Solubilidad en agua 0.9 volivola 20°C

Tabla No. 1. Propiedades fisico-quimicas del CO,
Fuente: Perry & Green (1997)

El ser humano utiliza el CO, de muchas formas en su vida cotidiana
siendo el ejemplo méas familiarmente utilizado, el de las bebidas

carbonatadas.
1.1.1 Problemas ambientales

El planeta estad rodeado por una capa gaseosa ubicada en la zona
conocida como tropésfera, que es la parte baja de la atmésfera, con
un espesor entre 10 y 15 kilbmetros de ancho. Esta capa gaseosa,
contiene los gases que controlan la temperatura del planeta, también
llamados gases de efecto invernadero. Cuando la luz solar penetra
al planeta, ésta rebota en la superficie terrestre y cambia su longitud
de onda, al hacerlo los gases invernadero retienen parte de esta

energia y la retornan a la superficie terrestre en forma de calor,



provocando que el planeta se caliente. Este proceso, cominmente
conocido como efecto invernadero, fue descubierto hace muchos
afios y fue mas tarde confirmado por medio de experimentos de

laboratorio y mediciones ambientales. (Lenntech, s.f.).

La vida tal y como se conoce es posible gracias a este efecto
invernadero natural, porque este proceso regula la temperatura del
planeta. Si este efecto invernadero no existiera, toda la energia que
ingresa al planeta rebotaria al espacio exterior y no se retendria
calor, provocando que toda la tierra se cubriera de hielo. La cantidad
de calor retenida en la tropdsfera determina la temperatura del
planeta. La cantidad de calor que puede retener estos gases,
depende de la concentracién de estos en la troposfera y del tiempo
que permanecen en la atmésfera. Los gases invernadero mas
importantes son diéxido de carbono, los CFC’s (Cloro Fluoro
Carbonos, Unico gas no natural con efecto invernadero), 6xidos de

nitrogeno y metano. (Stern, 2006).

Desde el inicio de la revolucion industrial en 1850, los procesos
humanos han emitido gran cantidad de gases de efecto invernadero,
tales como los CFC’s y diéxido de carbono. Esto ha causado que la
concentracion de gases invernadero aumente al punto que la
cantidad de calor retenida en el planeta es mayor a la que necesita.
Esta adicion antinatural de gases de efecto invernadero es conocida
como calentamiento global. Estudios realizados respecto al
calentamiento global indican que esta alteracion de temperatura
provocara el aumento de la actividad de tormentas, derretimiento de
las placas de hielo de los polos, y por lo tanto inundaciones en los
continentes habitados, y otros problemas de tipo ambiental.
(Lenntech, s.f.).



1.2 Combustibles fésiles

Todos los seres vivos del planeta necesitan energia para cualquier
funcidbn que desarrolla. Los hogares se deben calentar, se necesita
energia para el desarrollo de la industria y la agricultura e incluso el
cuerpo humano necesita un flujo constante de energia. Todos aquellos
procesos que proporcionan servicios y comodidades requieren de un
gasto energético. Esto es un proceso que se puede desarrollar mediante
el uso de diferentes fuentes. Dichas fuentes pueden ser renovables y no
renovables. Las fuentes de energia renovable se reemplazan con el
tiempo y por lo tanto no desaparecen facilmente. Las fuentes no
renovables son aquellas que no se regeneran y que, segun su ritmo de

uso, algun dia desapareceran. (Lenntech, s.f.).

Los combustibles fésiles entran en la categoria de fuentes de energia no
renovable, y representan la principal fuente de energia utilizada por la
humanidad actualmente. Cuando se queman combustibles fésiles, una
combustion completa convierte todo el carbon en diéxido de carbono, todo
el hidrégeno en vapor de agua y todo el azufre en dioxido de azufre y
como resultado final se produce calor. Ya en una combustién ideal, la
reaccion quimica produce diéxido de carbono. (The engineering tool box,
s.f.).

El petréleo es el combustible més usado. El petréleo crudo consiste en
muchos compuestos organicos diferentes que pueden ser transformados
en otros tipos de combustible mediante un proceso de refinamiento. De
los distintos combustibles derivados del petroleo, el Fuel Oil No.6 o bunker
C es el que la industria preferiblemente utiliza para sus procesos de
generacion de energia, debido principalmente a su alto poder calorifico y

bajo costo.



1.2.1 Fuel Oil No. 6 (Bunker C)

Los aceites combustibles se producen gracias a diferentes procesos
destilacién o refinacion. Los aceites combustibles se pueden usar
como combustibles para motores, lamparas, calentadores, hornos, y

estufas, o como solventes. (ATSDR, 2014).

Algunos aceites combustibles comunes incluyen a querosén, aceite
diesel, combustibles para aviones a reaccion, aceite de cocina, y
aceite para calefaccion. Estos aceites combustibles se distinguen
uno del otro por la composicion de hidrocarburos, los puntos de

ebullicién, los aditivos quimicos, y los usos. (ATSDR, 2014).

El banker o Fuel Oil, también conocido como combustéleo, es el
residuo aceitoso producto de la destilacion fragmentada del petréleo
y es el combustible més pesado que se puede destilar. Dentro de la
clasificacion de bunker, existen seis tipos diferentes de aceites
combustibles que se pueden utilizar como combustible (FEROX,
2008):

e Numero 1: similar al querosén. Fraccion que hierve justo luego de
la gasolina.

e NuUmero 2: aceite diésel.

e Numero 3: combustible destilado poco comun.

¢ Numero 4: mezcla de Fuel Oil destilado y de residuos, tales como
No. 2 y 6; sin embargo, algunas veces es tan solo un fuerte
destilado. ElI combustible No. 4 puede ser clasificado como diésel,
destilado o Fuel Oil residual.

e Los Numero 5 y Numero 6 son conocidos como Fuel Oil
residuales o Fuel Oil pesados. En general se produce mas

combustible nimero 6 que namero 5.

El combustible banker A equivale a Fuel Oil No. 2, combustible
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banker B equivale a Fuel Oil No. 4 o No. 5 y combustible C equivale
al No. 6. Debido a que el No. 6 es el mas comun, se usa el término

"combustible bunker" como un sinénimo para el Fuel Oil No. 6.

Como ya se menciond, el Fuel Oil No.6 es el mas utilizado por la
industria gracias a su bajo costo y alto poder calorifico, pero éstos
combustibles tienen sus contras. En general se consideran sucios
por ser contaminantes del medio ambiente. La mayoria de las
objeciones son de caracter ambiental y se deben al alto contenido de
azufre y cenizas que es responsable de las emisiones de particulas
contaminantes, corrosion acida y formaciéon de o6xido. (FEROX,
2008).

Tanto el alto contenido mineral como la composicion molecular de
los hidrocarburos implican la emision al ambiente de altos niveles de
humo, hollin, y depoésitos de carbdn al compararlos con combustibles
destilados mas refinados y limpios. Las emisiones elevadas de
particulas soélidas finas o liquidas suspendidas en gases conllevan a
emisiones de hidrocarburos, monoxido de carbono, Oxido de

nitrégeno y 6xido de azufre.

La composicion y especificacion del bunker varian ampliamente de
un lugar a otro, tanto por geografia como por politica, por lo que
estdn sujetos a cambios continuos en sus requerimientos y
especificaciones. Muchos combustibles de bunker contienen por lo
menos productos residuales de hidrocarburos derivados del petréleo
de bajo costo. En general, los combustibles de bunker son mezclas
de hidrocarburos alifaticos principalmente viscosas y oscuras que
usualmente son soélidas o semisoélidas a temperatura ambiente y que
requieren de un precalentamiento a varios grados antes de su uso.
(FEROX, 2008).



La empresa objeto del estudio utiliza como combustible el Bunker C,
Fuel Oil No. 6, mediante la quema directa en los hornos de las

calderas para la produccion de vapor saturado de agua.

1.2.2 Especificaciones para Guatemala

Para Guatemala, las especificaciones que deben cumplir los
combustibles que se consumen en el pais las dicta el Ministerio de
Energia y Minas. Segun el Acuerdo Ministerial No. 399-2012, las
caracteristicas y especificaciones de calidad del aceite combustible

No. 6 (Fuel Oil No. 6) o Bunker C son las siguientes:

e . Metodo Metodo
Caracteristica Unidades ASTM Alternativo Valores
. D-1552
g;tpr:z”tﬁglde % masa D-129 D-2622 3.0 max
D-4294
Residuo de % masa D-524 D-4530 Reportar
carbon
?ggi?nx;ntos % volumen D95+ D-1796 2.0 max
D-473
Punto de. ‘C D93 60 min
inflamacion
Gravedad API
2 15.56°C APl kg/m3 D-287 D-4052 Reportar
Viscosidad
cinematica a mm2/s D-445 Reportar
50°C
D-5949
E:;Efri“:ﬁienm °C D97 D-5950 24 max
D-5985
Contemdo total % masa D-482 0.1 max
de cenizas
Asfaltenos % masa D-3279 Reportar
Poder calorficol o D-240 D-4868 40 min
inferiar
Vanadio ma/kg D-5863 Reportar

Tabla No.2. Especificaciones técnicas guatemaltecas para combustible
banker C
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Gobierno de Guatemala (2012)

-9-



1.3 Calderas

De manera elemental se puede definir una caldera como un recipiente
cerrado en el cual ingresa agua en forma continua y se calienta o evapora

por la aplicacién de calor. (Donlee, 1992).

El objetivo principal de una caldera es calentar agua o generar vapor,
pero se debe considerar que esta funcion se realice con la méxima
eficiencia posible de transferencia de calor, en otras palabras, la porcién
de calor generado en el horno que es absorbido por el agua a través de la
superficie de contacto de la caldera. La transferencia de calor por las
superficies calientes se puede ver mermada por el ensuciamiento de

dicha superficie y los factores que contribuyen en este problema son:

. Calidad y tipo de combustible.
. Condiciones de la combustion.

. Disefio del quemador y del hogar.

Existen principalmente dos tipos de calderas utilizadas por la industria:
pirotubulares y acuatubulares y sus nombres proceden principalmente de
la forma cdmo el agua es calentada. En la caldera pirotubular, el calor
viaja por dentro de los tubos y calienta el agua fuera de ellos. En la
caldera acuatubular, el agua viaja dentro de los tubos y se calienta por el
calor que esta fuera de ellos. Las calderas analizadas en el presente
estudio son del tipo pirotubular, por lo que son el tipo de calderas que se

detallaran.
1.3.1 Calderas pirotubulares:

El nombre de caldera pirotubular deriva de la forma en que los gases
de combustion viajan por la caldera para entregar el calor al agua,

los cuales lo hacen dentro de tubos y el agua estad por fuera,
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transfiriendo el calor de adentro hacia afuera. (Donlee, 1992)

Las calderas pirotubulares consisten de un casco cilindrico que
contiene varios tubos de menor diametro instalados a lo largo del
casco por donde se hacen pasar los gases de combustion que
fueron generados en el horno. El horno se encuentra dentro del
casco y conecta directamente con los tubos de fuego. Con la
finalidad de aprovechar al maximo el calor de los gases de
combustién, los tubos de fuego se pueden colocar de tal forma que
formen varios pasos y forzar a que los gases de combustidon pasen
varias veces a lo largo del casco, aprovechando mejor el calor

disponible.

VAPOR

CHIMENEA
——o

‘0,

y

CAMARAS
DE AGUA

=

CAMARAS

DE AGUA
|

3s0°c [§
)

N

Figura No.1. Caldera pirotubular de horno interno

Fuente: Curso calderas Las Palmas. Andrés Mesa Mora. (2012)

El quemador mezcla el combustible con el oxigeno y, con la
asistencia de un sistema de ignicibn o encendido, se produce la
combustion. Esta combustién sucede en la camara de combustion
(primer paso) y el calor generado es transferido al agua por medio
de los tubos que hacen la funcion de intercambiador de calor.
(Donlee, 1992).
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Eficiencia de caldera: Es el porcentaje de energia en forma de calor
contenida en el combustible que es capturada por el fluido de

trabajo, agua.

Una combustion completa resulta cuando el hidrocarburo se quema
y produce solo dioxido de carbono, agua y calor. Si no hay suficiente
oxigeno o una mezcla pobre de combustible y oxigeno, la
combustion es incompleta y se pueden producir otros componentes
como monéxido de carbono y combustible sin quemar. Cuando
sucede combustion incompleta, la energia quimica del combustible
no se libera completamente y la eficiencia de la combustién se
reduce. Una estrategia utilizada para asegurar el suficiente
suministro de oxigeno para la combustion es proveer un pequefio
exceso de aire a la combustion, pero si se inyecta demasiado aire la

eficiencia puede reducirse.

1.3.2 Calderas de estudio:

Para el caso particular del estudio, se utilizara la informacion de los
gases de combustién de cada una de las calderas existentes en la
empresa objeto del estudio, las cuales se describen a continuacion:

e Cantidad: 4

e Tipo: Pirotubular de tres pasos

e Potencia: 1000 BHP

e Capacidad: 15,000 kg. de vapor saturado por hora

e Presion de disefio: 125 psig (8.6 barg)

e Tipo de combustible: bunker C (Fuel Oil No.6)

1.3.3 Descripcion del proceso de gases actual

La planta cuenta de cuatro calderas pirotubulares a base de bunker
para producir vapor saturado a 125 psig. De las cuatro calderas

instaladas, solo tres son necesarias para cubrir la demanda de vapor
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y la cuarta esta fuera de servicio para mantenimiento.

Las chimeneas para los gases de combustion de las cuatro calderas
estan instaladas de tal forma que los gases pueden liberarse al
ambiente directamente a la salida de las calderas, o pueden re
direccionarse a un equipo lavador de gases que sirve para reducir la
temperatura de los gases, eliminar el particulado (hollin) y reducir la

concentracion de gases liberados al ambiente.

El lavador de gases estd compuesto por un sistema de ductos con
compuertas, para manejo de los gases; un Venturi, para la
precipitacion de particulas y enfriamiento de gases; una columna
empacada, para la eliminacion del azufre; un ventilador, para inducir
el flujo de los gases a través del sistema y descargarlo a una

chimenea central.

CHIMENEA <> CHIMENEA
S0DA 50%
L
13
VENTILADOR
‘ (5 AGUA
CALDERA ALCALIHA
VEHTURI
- -
CHIMEHEA
PT
" O
13
AGUA
FRESCA s LT o
CALOERA COHDUCTIVIDAD
FT

Y

PURGA
Figura No. 2 Lavador de gases de combustion

Fuente: Fisher-Klosterman, Inc. (2001)

Este lavador limpia los gases de combustion previo a su liberacion al

ambiente, reduciendo las emisiones de acuerdo al siguiente cuadro:
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Compuesto removido %o
50, Didxido de Azufre 100
Particulas 99
CO,; Didxido de Carbono 32
CO Monoxido de Carbono 74
MO, Oxidos de Nitrdgeno 73

Tabla No. 3 Porcentaje de remocion de compuestos en lavador de
gases
Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de datos de

produccion de planta objeto de estudio

De los datos anteriores, se observa que el 68% del CO, no es
removido y es el volumen objetivo de captura de la presente

investigacion.

1.4 Sistemas de captura de CO,

La quema de combustibles es el principal responsable de los problemas
ambientales relevantes que actualmente afectan a la humanidad. Por
ejemplo: la acumulacidon de gases invernadero, contaminacion del aire,
lluvia acida, contaminacion del suelo y agua debido a fugas y derrames,
entre otros problemas. Actualmente, la quema del petréleo es responsable

de 30% de las emisiones de dioxido de carbono en aire. (Lenntech, s.f.).

Evitar que dichos gases sean liberados al ambiente, representa un gran
reto. El dioxido de carbono puede ser capturado mediante el uso de
tecnologia especializada y retirarlo de las emisiones al ambiente.
El objetivo dicha tecnologia es la captura del CO, de los gases de
combustion antes de liberarlos al ambiente y obtener un flujo con alta
concentracion de CO,. Ya que se cuente con este flujo con alta
concentracion de CO,, se procede a comprimirlo y procesarlo para licuarlo

a alta pureza y finalmente almacenarlo.
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La Fundacién para Estudios sobre la Energia, en su publicacion titulada El
futuro del carbon en la politica energética espafola en su Capitulo 6
Tecnologias de captura y almacenamiento de CO, describe las distintas
tecnologias que se pueden utilizar para la captura del diéxido de carbono,

las cuales se indican a continuacion:

De forma general los sistemas de captura de CO, se pueden clasificar en

tres grandes grupos (Fundacion para estudios sobre la energia, 2008):

Aire \

POSTCOMBUSTION = CO,

Carbon = | Caldera | =P Sepgrgmon
2

Carb¢
arbon cOo,

PRECOMBUSTION < * I Ha |

Gasificacion Separacion Transporte y

y reformador » CO, - | Caldera Almacenamiento
Aire ,
CO;
Carbén Caldera
O,
. Separacion de
Aire aire

Figura No. 3. Sistemas de captura de CO,
Fuente: Fundacién para estudios sobre la energia, (2008)

En la figura anterior, se puede apreciar que existen tres tipos de
tecnologias para capturar el diéxido de carbono, las que se resumen a

continuacion:

o Poscombustion: Estos sistemas se sitlan en las instalaciones una
vez se ha realizado la combustion. De esta forma se parte de un flujo
de baja concentracion de CO, vy alto caudal de gases de

combustion.
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Precombustidn: Estos sistemas se sitian en las instalaciones antes
de realizar la combustion. El objetivo de estos sistemas es preparar
el combustible para que al realizar la combustién no se produzca
CO,. Es decir estos sistemas eliminan el carbono del combustible
antes de realizar la combustion.

Oxicombustion: Estos sistemas actian sobre el aire de
combustion, tratando de eliminar el N, del aire y de esa forma al
producirse la combustién se obtendran los gases de combustién con
una alta concentracién de CO,.

1.4.1 Sistemas poscombustion

El objetivo de esta tecnologia es concentrar el CO, en la corriente
principal de los gases, pasando de una concentracion de un 12% -
15% a una concentracion proxima al 100% de CO,. El principal
problema de esta tecnologia es el alto consumo de energia que
implica un alto costo de operacion. (Fundacion para estudios
sobre la energia, 2008).

1.4.1.1 Absorcién quimica: ElI método de absorcion
guimica de CO, es el tipo de tecnologia mas comunmente
utilizado por la industria para la captura de CO, contenido en
los gases de combustion, la cual es una tecnologia madura en
el campo de la purificacion de CO,. El principio de
funcionamiento es la reaccion quimica de una base alcalina,
normalmente mono etil amina (MEA), en medio acuoso con un

gas acido.

Un diagrama tipico de éste tipo de proceso se aprecia en la

siguiente figura:
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Figura No. 4. Proceso general de absorcion quimica de CO,
Fuente: Fundacion para estudios sobre la energia, (2008)

Posterior al enfriamiento del gas, este pasa a la columna de
absorcidon que entran en contacto con el quimico absorbente.
Se requiere la instalacion de un ventilador para ayudar a
vencer la caida de presidbn que se produce a lo largo del
proceso. La temperatura en el reactor se encuentra entre 40°C
y 60°C. Los gases de combustion que salen de la torre de
absorcion son lavados con agua para que se elimine cualquier

traza del absorbente que haya sido arrastrada.

El solvente enriquecido que se encuentra en el fondo de la
torre de absorcion es bombeado a la parte superior del
regenerador, que funciona por intercambio térmico. La

regeneracion del solvente se lleva a cabo a elevadas
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temperaturas (100°C — 140°C) y presiones ligeramente
superiores a la atmosférica. La regeneracion implica el uso de
calor para el calentamiento del solvente con el objeto de lograr
la desorcién del CO, capturado previamente en el solvente y
para la produccion del vapor de agua que actia como gas de
regeneracion. El vapor se recupera en un condensador y se
devuelve a la columna de regeneracion. El solvente se regresa
a la columna de absorcion y atraviesa un intercambiador de

calor regenerativo.

Las condiciones que determinan si un proyecto de absorcién de

CO, es técnica y econémicamente viable son:

e Volumen del gas de combustién: El volumen de los
gases de combustion determina la dimension del absorbedor.
El absorbedor es la pieza de equipo mas importante del total de

los costos de inversion.

e Concentracion de CO,. Mientras que los gases de
combustion en las chimeneas estan a presion atmosférica, la
presiéon parcial del CO, estara entre 0.03 bar y 0.15 bar. Bajo
estas condiciones de presion parcial, la mejor opcién de

solvente quimico seran las aminas en solucién acuosa.

e Eliminacién de CO,: Durante la operacion normal del
equipo, es posible obtener recuperaciones entre 80% y 95%.
La seleccion del grado de recuperacion deseado es un
pardmetro econdémico importante, ya que a medida que se
aumenta el porcentaje de recuperacién es necesario aumentar
la altura de la columna de absorcion y asi se incrementara

también el costo del equipo.
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e Caudal de solvente: El caudal de solvente determina el

tamafo de la mayor parte de los equipos del absorbedor.

e Requerimientos de energia: El total de energia requerida
sera la sumatoria de la energia térmica necesaria para
regenerar el solvente y la eléctrica para la operacién de las
bombas y los ventiladores.

e Requerimientos de enfriamiento: Es necesario enfriar los
gases de combustién y el solvente a temperaturas Optimas

requeridas para la correcta operacion.

e Pre tratamiento de los gases de combustién: Los gases
de combustion de una caldera, salen aproximadamente a
250°C, lo que significa que deben ser enfriados hasta valores
de temperatura aceptables requeridos por el proceso de
absorciéon. La mejor forma de bajarle la temperatura a los gases
de combustion es poniéndolos en contacto directo a contra flujo
con agua de forma que el agua absorbe la temperatura,
ademas elimina las particulas finas que lleva en suspensién y

los deposita en el fondo del recipiente.

e Consumo de energia: Un punto critico en el proceso de
captura de CO, por absorcion es el alto consumo de energia
gque demanda. La cantidad de energia requerida es
principalmente para producir el calor necesario para la
regeneracion del absorbente (entre 750 y 917 kWh/ton CO,) y
al consumo de energia eléctrica necesaria para la operacion de
las bombas y el ventilador (entre 17 y 30.5 kWh/ton CO,).

e Efluentes: Producto de la descomposicién de las aminas,

se creara amoniaco y sales estables. Resulta indispensable
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controlar que la concentracién de estas sales sea baja para
gue no se disminuya la capacidad de absorcién a la vez que se
debe contar con un sistema de filtracion de particulas para

eliminar los subproductos indeseables.

1.4.1.2 Procesos de absorcién quimica en investigacion: Se
realizan investigaciones con nuevos absorbentes para reducir
el consumo de energia durante la regeneraciéon. Otra area de
investigacion se basa en incrementar la concentracion de las
aminas conforme el tamafio de los equipos se va reduciendo.
Por aparte se realizan estudios para implementar métodos de
desoxidacion que prevengan la degradacion de las aminas por
oxidacion. En las mismas investigaciones se analiza la
eliminacion catalitica del oxigeno en los gases de combustion.

(Fundacién para estudios sobre la energia, 2008)

e Absorcién fisica: Mientras que el proceso de absorcién
guimica opera a baja presion, la absorcion fisica lo hace a alta
presion, lo cual hace a éste proceso mas adecuado para
captura de CO, en procesos donde se gasifica el combustible.
Esta tecnologia aprovecha que el CO, tiene alta capacidad de
disolucién en determinados liquidos. Los gases producidos por
la combustién entran en contacto con el solvente en la torre de
absorcién que se encuentra a alta presion, dentro de la cual
hay un material de relleno que sirve para aumentar la superficie
de contacto entre el CO, y el solvente. El solvente rico en CO,
se bombea a la torre de desorcion en la cual se separa y se
desprende por un lado un flujo de CO, y por el otro el solvente

empobrecido y regenerado.
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e Procesos con amoniaco frio: Este es un proceso en
investigacion que parece muy prometedor, ya que podria
reducir considerablemente el consumo energético y otros
costos comparados con el resto de tecnologias y, en concreto
comparado con el proceso tradicional con mono etil amina, ya
gue tiene hasta dos veces mas capacidad de absorcion de CO,
(kg CO, absorbido por kg de absorbente), utiliza menor
cantidad de energia calorifica para liberar el CO, y regenerar el
absorbente (entre un 49% y 64%) ademas de no presentar

problemas de corrosion ni degradacion.

e Membranas: Este es un proceso usado comercialmente
para eliminar el CO, de la combustion del gas natural a alta
presion y con concentraciones altas de dioxido de carbono. El
proceso hace uso de una membrana de polimeros para lograr
la separacion del CO, y como consecuencia se requiere de
mas consumo de energia, comparado con el proceso de
absorcién quimica que requiere menos energia. El proceso es
ineficiente en términos energéticos ya que sus valores de
recuperacion son menores. La correcta seleccion de las

membranas es critico para lograr que el proceso sea viable.

e Adsorcién: Para la adsorcion del dioxido de carbono, el
proceso hace uso de tamices moleculares o carbén activo. La
desorcion del CO; se logra al variar las condiciones de presién
y temperatura. Lo mas frecuente es variar las condiciones de
presién debido a que requiere mayor cantidad de tiempo para
realizar el ciclo completo de desorcién durante la regeneracion.
Este es un proceso en estudio que aun no alcanza la etapa

comercial para la utilizacion de esta tecnologia.
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e Carbonatacion-Calcinacion: Este proceso utiliza 6xido de
calcio (CaO o cal viva) como medio de absorcién solido a
temperaturas relativamente altas. El uso de temperaturas altas
en el proceso de separacion del didxido de carbono tiene como
potencial ventaja el menor consumo de energia, respecto al
proceso tradicional de absorcion quimica. Los gases de
combustion entran en contacto directo con la cal en un reactor,
gue permite la reaccion de carbonatacion entre el gas y el
sorbente, produciendo carbonato de calcio. El producto de
dicha reaccién se puede separar facilmente del flujo de gases y
trasladarlo a otro reactor para la regeneracion. Algo que es de
suma importancia en la aplicacién de este tipo de tecnologia,
es gue el material sorbente debe tener muy buena capacidad
de absorcién de CO, y muy buena estabilidad tanto quimica
como mecanica durante largos periodos de operacion ciclica.
La principal ventaja del uso de este tipo de tecnologia es su
bajo consumo de energia, el cual se debe a que el sistema
puede recuperar gran parte de la energia (cerca del 40%) que
entra en la unidad de calcinacion gracias a la recirculacién de

las particulas solidas.

1.4.2 Sistemas de precombustion

En este proceso, la captura de dioxido de carbono previo a la
combustion, principalmente se basa en la transformacion del
combustible primario a gasificacion, cuyos componentes principales
son CO, ¥ H,, los cuales se pueden separar facilmente. Los sistemas
de captura en pre combustion se pueden aplicar a todo tipo de
combustible, incluso biomasa y residuos. (Fundacidn para estudios

sobre la energia, 2008).

-22-



1.4.3 Sistemas de oxicombustién

Esta tecnologia consiste basicamente en realizar la combustion en
una atmosfera rica en oxigeno, con lo que se obtiene un flujo de
gases de combustion con alta concentracion de CO,. Una buena
reaccion lograria que solo se forme diéxido de carbono y agua, con
lo que se habria logrado el propdsito de concentrar el flujo de dicho
gas, para su posterior captura. La dificultad de realizar la combustion
con oxigeno puro es que se alcanzan temperaturas extremadamente
altas (+/- 2,727°C), lo que requiere el uso de materiales altamente
resistentes, especiales para soportar dichas temperaturas, lo que
hace practicamente poco viable su operacién debido al alto costo de
los equipos necesarios para la operacién. Una forma de reducir la
temperatura de los gases de combustion es recirculando los gases
de escape del proceso, o por inyeccion de agua, hasta lograr valores
adecuados para los procesos de generaciéon de energia, lo cual
resulta impréactico e ineficiente por el hecho de tener que enfriar los
gases de combustion para poder usarlos en sistemas

convencionales. (Fundacion para estudios sobre la energia, 2008).

1.5 Proceso de licuefacciéon de CO,

El dioxido de carbono en estado gaseoso a baja presion es tomado por el

compresor, el cual le aumenta la presiéon y lo introduce a un pre enfriador

de alta presion con el propésito de condensar la humedad que pueda

contener, para luego llevarlo a un filtro de secado y deodorizado donde se

le elimina cualquier traza de humedad (la humedad se vuelve hielo

posteriormente, por lo que es sumamente critico eliminar toda presencia

de agua en el dioxido de carbono) y olor presente en el gas. Luego el gas

es sometido a bajas temperaturas con el propésito de condensarlo, o

volverlo liquido, para finalmente depositarlo en un tanque refrigerado a
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alta presion, que lo contendra en estado liquido hasta que sea requerido o
utilizado, ya sea en el proceso de carbonatacion de bebidas en estado
gaseoso, para la produccion de hielo seco, para cilindros de CO;, o
transporte.

El consumo de energia requerida para el proceso de licuefaccion es
principalmente para el compresor requerido para incrementar la presion y
para producir el enfriamiento necesario para condensar el CO,, y requiere

aproximadamente 110 kWh/ton CO,.

i
Post-
@ enfriador
CO: de bajz 1
presion

Pre enfriador de
alta presion

Compresor |

de CO2 —
Torres de secado-

deodorizado

Sistema de
refrigeracion

Condensador de

Hielo seco

Tanque de CO: liquido

Figura No. 5 Proceso de licuefaccion de CO,

Fuente: (The Wittemann Company LLC., 2001)
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CAPITULO 2
METODOS Y TECNICAS
2.1 Metodologia
Los métodos y técnicas usados se explican a continuacion.
2.1.1 Tipo de estudio

El trabajo tiene un alcance investigativo descriptivo, en el cual se
describen los componentes principales e importantes en el proyecto
y analizan sus caracteristicas cuantitativamente, por lo cual se

puede concluir que es de tipo mixto.
2.1.2 Variables

Desde el punto de vista metodoldgico la investigacion realizada es

descriptiva de tipo cuantitativo. Las variables definidas son:

% = Porcentaje de concentracién de un gas en el volumen total.

m?3 = Volumen de gases en metros cubicos.

kg. = Peso en Kilogramos

p = densidad
Y como indicadores se han determinado:

e ppm = Partes por millon de contaminantes
e T = Temperatura de los gases de combustién

e Ef.% = Eficiencia de combustion
2.1.3 Muestreo

Para conocer la cantidad de diéxido de carbono que puede
capturarse, es necesario analizar como esta la composicién de los

distintos gases presente en la combustion. La combustion
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basicamente es la reaccion quimica u oxidacién entre el carbén de
un combustible y el oxigeno del aire y como resultado se produce

calor y otros gases.
Una combustién ideal deberia ser:
[ C + H (combustible)] + [ 0, + N, (aire)] - CO, + H,0 + N, (calor)

Pero la combustion real no es ideal, debido a diversas condiciones;
velocidad de combustion, contaminante en el combustible y en el
aire usado para la combustién, ceniza o minerales presentes en el
combustible, disefio de los equipos donde se realice la combustion,
etc., lo cual afecta la capacidad del combustible de reaccionar

apropiadamente con el oxigeno y realizar la combustion ideal.

Ya que la combustion ideal no es posible, la reaccion quimica
produce gases de combustion con otros gases, contaminantes y

particulado.

El andlisis de gases de chimenea sirve para analizar la composicion
de dichos gases y asi determinar cuanto CO, hay presente y que es

susceptible de poderse recuperar.
2.1.3.2 Descripcién del método de muestreo

Para la toma de muestras de los gases de combustion, se
determind que estas se tomaran durante un periodo de dos
semanas, de lunes a viernes, haciendo uso de un analizador
portatii de gases. Se realiz6 una lectura diaria de
concentracion de gases de combustion a cada una de las

cuatro calderas objeto de estudio, 10 muestras en total.

Para poder hacer la toma de muestra, se aseguré que las
calderas estuvieran en su régimen de maxima carga y con

eficiencias de combustion igual o superior al 85%, ya que es en
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estas condiciones donde el volumen de gases de combustion

es mayor y donde habrad mas presencia de diéxido de carbono.

2.2 Técnicas

Cada caldera cuenta con una perforacion en la base de la chimenea para
realizar tomas de muestras. El analizador de gases se lleva a cada
caldera e introduciendo la sonda toma muestras en la base de la
chimenea de cada caldera se extrae parte de los gases que se estan

produciendo en la combustion.

Figura No. 6 Toma de muestra de gases de combustion

Fuente: Fotografia tomada por el autor

El analizador succiona una muestra de los gases y los analiza, mostrando
en la pantalla del instrumento los resultados del analisis, tal como se

muestra en la siguiente fotografia:

-27 -



Figura No. 7 Pantalla del analizador de gases mostrando resultados

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Estas lecturas fueron anotadas en una bithcora de campo para luego
trasladar dicha informacion a hojas de calculo Excel para su andlisis

posterior.
2.2.1 Descripcion del analizador de gases

El analizador de gases es un equipo que toma una muestra de los
gases de combustion directamente de la fuente y por medio de una
bomba interna los hace pasar por celdas quimicas que
descomponen los gases en sus distintos componentes y determina

el porcentaje de presencia de cada uno.

El equipo es un analizador manual portétil para analisis profesional

automatico de gases de combustién, con los siguientes datos.

e Marca: Testo

e Modelo: 327

e Certificado TUV para lectura de: O,, CO, CO,, temperatura,
eficiencia de combustion, % de exceso de aire.

e Certeza: +/- 0.2%

e Serie No. 0292402

e Pais de origen: USA
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Figura No. 8 Analizador de gases Testo 327

Fuente: Fotografia tomada por el autor

El equipo no puede analizar la concentracion de NOx ni SO,, pero
para los efectos de la presente investigacion, estos datos no son

necesarios.

El equipo utilizado esta disefiado para tomar muestras directamente
de la fuente, en base seca, y no puede utilizarse para mediciones en
base hiumeda (después del lavador de gases) ya que la presencia de

humedad lo puede dafar.

2.2.2 Andlisis de gases de chimenea

Los datos obtenidos en campo fueron transcritos a una hoja Excel

para su tabulacion y andlisis estadistico.

La técnica de recoleccién de informacion consistio en tomar de diez
muestras a cada una de las cuatro chimeneas de las calderas a
maxima potencia para andlisis de concentracion de componentes.
Se aseguro que en el andlisis estadistico de las muestras se tuvieran
desviaciones estandar menores a uno en la concentracion de CO,

gue garantiza que las condiciones de las tomas son uniformes.
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A cada grupo de datos de cada caldera se analiz6 cuél es su
promedio de CO, y se evaluaron cudles son las tres calderas con

mas aporte de CO,.

La razon para usar el dato de las tres calderas con mas aporte y
obviar la cuarta, es que la empresa objeto del estudio utiliza solo

tres de las cuatro calderas para su operacion normal.

Sabiendo que las calderas son iguales y que a maxima potencia el
volumen de gases de cada una es el mismo, se tomaron los tres
promedios y, estos a su vez se promediaron, para estimar la

concentracion de los gases resultantes.

2.2.3 Célculo de CO; en gases de chimenea

Para determinar la densidad del CO, presente en los gases
resultantes de la mezcla de las tres calderas, se recurrid6 a los
estudios de Thomas Engel y Philip Reid, de su libro Quimica Fisica,
(2006) en la que demuestran que el dioxido de carbono se puede
considerar como un gas ideal, por lo que se calcula la densidad del

gas usando éste principio:

De la ley de los gases ideales PV = nRT

P = presién (atmosferas)
/= volumen (litros)

, . m
n =numero de moles de una sustancia n = W

T = temperatura (K)

Itxatm

R = Constante de los gases = 0.0821
mol x K

Sustituyendo n = _ en PV =nRT
MW
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mRT

Despejando my Vde la ecuacion:

m _ PMW
vV RT
: : __m _ PMwW
Sidensidad = p = - > PE T

Con la densidad determinada, y conociendo el volumen de los gases
de combustién, se calcula la masa de diéxido de carbono disponible

por medio de la siguiente ecuacion:

p==>m=pV
14
p = densidad del CO, en los gases de combustion

m = masa del CO, en kg.

IV = volumen de los gases de combustion
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CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 Datos de gases de chimenea

Siguiendo el método descrito en el inciso 2.2.2 se realizo la captura de
datos de los gases de chimenea, cuyos datos se tabularon en tablas de
anexo 1, 2, 3y 4. A continuacion se resumen los valores de los promedios

de los componentes de los gases de combustidén de las cuatro calderas:

Promedio CO ppm COZ % 02 % % Eficiencia Ex. De aire. Temp. F
Caldera Mo. 1 6.5 10,210 776 86.68 5429 371.04
Caldera No. 2 15.9 13.059 4.5 86.71 2763 44148
Caldera No. 3 115 11.472 729 8675 49 GA 39959
Caldera Mo. 4 7a 14.414 3.02 88.33 14.66 406.42

Tabla No. 4. Resumen de promedios de componentes de gases de
combustion de las cuatro calderas
Fuente: Elaboracién propia con informacién tomada de analizador de

gases de combustion

Se observa que las calderas que mayor aporte de diéxido de carbono al
ambiente tienen son las numero 2, 3 y 4, por lo que se trabajara con los

datos de estas.

3.2 Estimacién de diéxido de carbono disponible

Siguiendo el método de calculo descrito en el inciso 2.2.3, se tomaron los
datos de los promedios de las calderas que mas aporte de CO, tuvieron

en el muestreo:

e %de CO,:13.06,11.47y 14.41.
e Promedio: 12.98 %
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Para calcular la densidad de dioxido de carbono en los gases de
combustion utilizando la Ley de los Gases ldeales, es necesaria la
temperatura de los gases. Al igual que con la concentracion de CO,, se

toman los promedios de las temperaturas correspondientes:

. Temperatura °F: 441.48, 399.59 y 406.42.
o Promedio: 415.83 °F (486.39 K )

Se sabe que cada caldera produce 25,850 metros cubicos por hora de
gases de combustidbn en su maximo régimen de carga, por lo que el
volumen total de las tres calderas es 77,550 metros cubicos por hora.
Este es el volumen que el equipo de captura y recuperacion de CO, debe

manejar.

Debido a que los gases de combustion actualmente son re direccionados
a un lavador de gases para eliminar el particulado (hollin), contaminantes
y bajar la temperatura, los gases ya no son liberados a presion
atmosférica, sino que al ser re direccionados exististe una presion de los

gases en el ducto de 0.13 kg/cm?.

Para determinar la densidad del diéxido de carbono presente en los gases
de combustidén resultantes de la mezcla de las tres calderas, se aplico la
ley de los gases ideales, tal como se describié en la metodologia del

presente trabajo, inciso 2.2.3:

De la ley de los gases ideales PV = nRT

El peso molecular ( MW ) del CO, es: 44.01 g/mol

It x atm

R = Constante de los gases = 0.0821

_ PMW
P="RT

mol x K
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Sustituyendo valores:

(0.13x44.01)
~ (0.0821x486.39)

p

p = 0.1432742 kg / m3

Esta densidad corresponde a CO, al 100% volumen / volumen. Si la
concentracion de éste gas en los gases de combustion esté al 12.98 %, el

volumen real por hora de CO, en los gases de combustion es:
V' = 77,550 x 0.1298
V= 10,066 m3

Con el dato de densidad y el volumen real por hora de CO, en los gases

de combustion, se calcula la cantidad de CO, que sale de las calderas:

m
P=7
m = pV

m = 10,066 x 0.1432742

m = 1,442.20 kg.
Como ya se describié previamente, el lavador de gases absorbe el 32%
de la masa de CO, que producen las calderas, de tal forma que el diéxido
de carbono disponible por hora es:

m =1,442.20 x 0.68

m = 980.70 kg.
El dato obtenido es el flujo de masa de didéxido de carbono que esta

saliendo por la chimenea del lavador, a maxima potencia de las calderas,

y que es susceptible a la captura.

Si se aproxima a una produccion de cinco dias a la semana y asumiendo

que la planta no trabaja en fechas de asuetos y feriados como Semana
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Santa y Navidad/Afo Nuevo, la planta opera 5,500 horas anuales.

Masa anual = 5.500 x 980.7
Masa anual = 5,393,850 kg
Masa anual = 5,393.85 toneladas

El diéxido de carbono susceptible a ser capturado y que puede evitarse
que sea liberado al ambiente es 5,394 toneladas métricas al afio.

3.3 Dimensionamiento del equipo de captura

Con base a los datos calculados en el capitulo anterior, se determina que
el equipo de captura necesario debe tener la capacidad de manejar el

volumen de gases generado por tres calderas, a maxima potencia.

Con este flujo, y el calculo de masa, el equipo a instalar debe tener la

siguiente capacidad:

¢ Flujo de gases de combustion: 77,550 m3 / hora

e Flujo de masa de diéxido de carbono: 1,000 kg / hora
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS
El presente trabajo demuestra que es posible la captura del dioxido de carbono
proveniente de los gases de combustién producidos en calderas que queman
combustible bunker C (Fuel Oil No.6), evitando que este gas de efecto
invernadero sea liberado al ambiente. Mediante la instalacion de la tecnologia y
el proceso adecuado, se puede capturar el dioxido de carbono vy tratarlo para

que se pueda utilizar posteriormente en la carbonatacién de bebidas.

Los andlisis de gases de combustién efectuados a las calderas, se realizaron
por medio de tomas de diez muestras de gases de chimenea a cada caldera a
maxima potencia para asegurar el maximo dioxido de carbono que se puede
producir en la combustion, asegurando que la eficiencia de combustion de cada
caldera fuera igual o superior al 85% que garantiza que la reaccion quimica de
la combustion produce bajo monéxido de carbono.

De las cuatro calderas analizadas se tomaron las tres con mayor aporte medio
de dioxido de carbono y se obviaron los datos de la caldera que menor aporte
tuvo. La razon es que la empresa objeto del estudio, utiliza solo tres de las
cuatro calderas para su operaciéon normal y la cuarta esta en disponibilidad o
mantenimiento, ademas que para objeto de disefio, se necesita conocer cuéles

son las maximas condiciones de operacion.

La presencia de diéxido de carbono en los gases de combustion, en promedio
de tres calderas, es de 12.89% del volumen total de los gases de chimenea,
gue representa un flujo de 1,428 kilogramos por hora emitidos por las calderas.
Gracias al uso de un lavador de gases de combustion, que elimina el 32% de
CO, del flujo de emisiones, al ambiente se liberan ya solo 980.70 kilogramos
por hora de éste gas de efecto invernadero, cerca de 5,400 toneladas métricas
por afio, masa la cual es el objetivo de captura y recuperacién para su uso

posterior en la carbonatacion de bebidas.
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Con la informacion obtenida, se determina que es posible técnicamente la
captura del CO, generado por la combustion de bunker en las calderas de la
empresa objeto de estudio, mediante la instalacion de un sistema de desviacion
de gases de chimenea hacia un equipo de captura y absorcion.

La informacion técnica revisada y el estudio a la experiencia obtenida en
proyectos de captura a plantas generadoras de electricidad existentes en otros
paises, permite concluir que existen distintos tipos de tecnologia de captura, las
cuales se pueden resumir en tres tipos: precombustion, oxicombustion vy

poscombustion.
4.1 Seleccion de tecnologia de captura

Como se indic6 en el Capitulo 1, inciso 1.4., existen tres métodos para la
captura del dioxido de carbono, y qué tecnologia se utilice depende
principalmente de como se quiera capturar dicho gas, asi como de la
inversion econdmica que se deba hacer en la adquisicion de los distintos

equipos.

Repasando los conceptos, las tres tecnologias existentes son:

e Poscombustién: Sistemas se sitian en las instalaciones una vez se
ha realizado la combustién. De esta forma se parte de un flujo de baja
concentracion de dioxido de carbono y alto caudal de gases de
combustién y procesarlo para aumentar la concentraciéon del CO, a

bajo flujo.

e Precombustion: Son sistemas que se sitlan en las instalaciones
antes de realizar la combustion. El objetivo de estos sistemas es
preparar el combustible para que al realizar la combustion no se
produzca CO,. Es decir estos sistemas eliminan el carbono del

combustible antes de realizar la combustion.
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e Oxicombustion: Estos sistemas actlan sobre el aire de combustion,
tratando de eliminar el N, del aire y de esa forma al producirse la
combustion se obtendrdn los gases de combustion con una alta

concentracion de CO..

Luego de observar los equipos instalados en la empresa objeto del
estudio, se aprecia que la empresa ya cuenta con todos los equipos y
accesorios necesarios para la generacion de vapor por medio de la
guema de combustible tipo banker C (Fuel Oil No. 6) y que ademas
cuenta con un equipo de limpieza de gases de combustidén y una planta
de recuperacion, purificacidon y procesamiento de dioxido de carbono.
Considerando los equipos instalados actualmente y proyectando el uso de
la instalacion y la tecnologia que requiere la menor inversion, se
determina que la mejor opcion técnica es el uso de la tecnologia de
captura de dioxido de carbono por absorcion quimica en poscombustion,
ya que requiere la menor instalacion de equipos nuevos y por lo tanto
menos procesos adicionales, lo que implica que es la opcibn mas

econdmica.

La tecnologia de precombustién no le sirve a sus propdsitos, ya que esta
tecnologia basicamente consiste en producir un compuesto gaseoso
principalmente de hidrégeno y dioxido de carbono para posteriormente
separar estos dos gases. La separacion se basa en la des carbonizacion
del combustible antes de la combustion mediante técnicas de gasificacion
del carbén y dejar solamente hidrégeno, eliminando la formacion de
dioxido de carbono en los gases de combustion, lo que implica invertir en
equipos y operacion para realizar la gasificacion del combustible y el uso
de calderas especialmente preparadas para quemar hidrogeno para la
produccion de vapor, para no obtener un beneficio productivo mas que

solo la no emision de diéxido de carbono al ambiente.
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La tecnologia de oxicombustidon no es rentable, ya que consiste en utilizar
un flujo rico en oxigeno para realizar la combustion y asi concentrar el
CO; en los gases de combustion, pero también necesita el uso de
postcombustion para capturar ese CO,, lo que implica el uso de dos
tecnologias diferentes y asi el costo de equipos, que debido a las altas
temperaturas que se alcanzan los equipos deben ser mas robustos y por
lo tanto mas costosos, ademas del consumo de energia, operacion y

mantenimiento.

4.2 Descripcion del proceso de capturay absorcion de CO,

El objetivo de esta tecnologia es tomar el dioxido de carbono del flujo de
gases de combustidon salientes y separarlos de los otros gases presentes.
Una vez capturado el CO,, se concentrara del 12.89% actual a un valor

cercano al 100% de CO,.

Salida de
gases al
Eotoe. i e
Vapor eliminador (AJ} HX-1
de brisa
Lavador de =
Gases de gases de

combugtion
al ambiente

combustion

Torre de
. absorcion

de CO2
(TA)

Caldera

Ventilador

Figura No. 9. Derivacion de gases de combustion a torre de absorcién
Fuente: (The Wittemann Company LLC., 2001)
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El gas, proveniente del lavador de gases, que ya se encuentra a baja
temperatura y libre de particulas sélidas, es succionado por un ventilador
centrifugo que aumenta la presion del gas de combustidon lo suficiente
para vencer la caida de presion de la torre de absorcion. (Fundacion

para estudios sobre la energia, 2008)

Los gases de combustién entran a la torre de absorcion (TA) por la parte
baja de esta y suben viajando contra flujo donde entran en contacto con
una solucion acuosa absorbente, monoetilamina (MEA), la cual
reacciona Unicamente con el CO, y lo captura, dejando los demas gases
viajar en el flujo ascendente hasta el extremo superior de la torre, donde
son liberados al ambiente. La solucidén acuosa, rica en CO,, baja al fondo
de la torre, donde es bombeada al vaporizador. (The Wittemann
Company LLC., 2001)

La solucion de MEA, rica en CO, es bombeada al precalentador (HX-2)
gue consiste en un intercambiador de calor que eleva la temperatura de
la solucién para luego introducirla a la torre de destilacién (TD) por la
parte superior de ésta. La solucion precalentada, baja por efecto de
gravedad al fondo de la torre a un sobre calentador (HX-3), que opera
con vapor. La solucion sobrecalentada es recirculada en el destilador
para aumentar la temperatura y luego bombeada del fondo del destilador
de regreso a la torre de absorcion (TA), pero primero pasa por el pre
calentador (HX-1) para precalentar la solucién entrante a la torre de
destilacion (TD) y enfriar la solucién que va a la torre de absorcion (TA).
La solucidon se vuelve a enfriar (HX-4) antes de entrar a la torre de
absorcion (TA) por la parte superior y baja contracorriente con los gases

de combustion, enriqueciendo asi la solucién MEA con CO..
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En la parte superior de la torre de absorcion se instala un enfriador (HX-
1) eliminador de brisa, cuya funcidén es capturar la solucién acuosa que
pudo migrar con el flujo de gases salientes y retorna la solucion a la torre
liberando los gases secos al ambiente. Este proceso reduce la pérdida
de MEA al ambiente, reduciendo la necesidad de reponerla en grandes
cantidades. (The Wittemann Company LLC., 2001)

Salida de
‘ gases al
ambiente @.:.
Torrede v/

Enfriador ”
eliminador HX-1 destilacion =
de brisa U (TD)| I e

Torre de
absorcion
de CO2

(TA)

Ventiador = N : @
HX-3
Vapor‘

Figura No. 10. Ciclo de captura de CO,
Fuente: (The Wittemann Company LLC., 2001)

En la torre de destilacion (TD), conforme la solucion MEA entrante sea
mas rica en CO,, al ir bajando por la torre el calor hace que el CO, y el
agua se liberen de la MEA y suben a la parte alta de la torre dénde los

vapores se enfrian (HX-5) con el objeto de condensar el agua y la
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solucion acuosa MEA que pudiese migrar con el flujo, y deja libre al CO,,
retornando la solucion de MEA y agua a la torre de evaporacion. La
solucién MEA empobrecida que cae al fondo de la torre e inicia otro ciclo
en el proceso descrito en el parrafo anterior.

El CO, gaseoso es enviado a un banco de filtros de alta eficiencia para
remover: espuma, trazas de solucion MEA, impurezas remanentes de la
combustion y olor. Posterior a la filtracion, el CO, esta listo para enviarlo
a la planta existente de compresion, purificacion, licuefaccion vy
almacenamiento, donde la empresa objeto de estudio lo utiliza en sus

procesos de carbonatacion de bebidas.

Torre de 6/'

destilacion HX-5
(TD)

HX—3 Banco de fi Itros Planta de
purificacion

Figura No. 11. Destilacion y filtracion de CO,
Fuente: (The Wittemann Company LLC., 2001)
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4.3 Descripcion del equipo de captura

Los equipos ya fueron identificados en la seccion anterior, ahora se
describira en qué consiste cada uno de ellos. No se entrard a conocer
los intercambiadores de calor, ya que son sistemas simples que no
necesitan mayor explicacion. Debido a lo corrosivo del proceso de
captura y recuperacion, el material de construccion de todos los equipos
involucrados en el proceso, hasta la salida del CO, de los filtros, deben

ser de acero inoxidable.

Ventilador: Consiste en un ventilador tipo centrifugo capaz de mover
77,550 metros cubicos por hora. El ventilador succiona los gases de
combustion de la torre lavadora y les eleva la presion para que puedan
ingresar a la torre de absorcion. El ventilador contara con una valvula de
control de flujo en la admisién que estara regulando el paso de gases al
ventilador de acuerdo a cuantas calderas estén funcionando y el régimen

de carga en el que se encuentren.

Torre de absorcion: Consiste de una torre o tubo vertical cerrado en la
parte inferior y abierta a la atmoOsfera en la parte superior, en cuyo
interior se coloca una cama de empaquetadura o material de contacto. El
objetivo del material de relleno es aumentar la superficie de contacto
entre los gases de combustibn ascendentes y la solucion MEA,
favoreciendo asi que la solucion tenga mayor oportunidad de capturar el
CO,. La torre cuenta con un sumidero o fosa donde se deposita la
solucion MEA enriquecida con dioxido de carbono. El sumidero esta
conectado, mediante tuberia, a una bomba centrifuga que toma la
solucion enriquecida y la envia al siguiente proceso. En la parte alta de
la torre se coloca una serie de rociadores que inyectan la solucion
empobrecida de MEA y lo dejan caer sobre el material de relleno. En la

parte mas alta de la torre se instala un enfriador de gases y eliminador
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de brisa cuyo objeto es condensar y capturar la solucion MEA que
pudiera viajar con los gases de combustion salientes y reducir la pérdida

de éste material.

Solucién MEA: Es la solucion acuosa que reacciona con el diéxido de
carbono y lo captura. La solucion es una mezcla de agua y mono etil
amina (MEA) al 30%. La MEA es un compuesto quimico organico que es
tanto amina como alcohol, en la que los radicales libres de la amina
hacen que el CO, se combine con ella dando un compuesto que
necesita muy poca energia para descomponerse Yy liberar el CO,,
regenerando la amina. Este compuesto es muy delicado de manejar, y
debe ser manipulado con extremo cuidado, ya que es toxico, inflamable,
corrosivo, incoloro y viscoso. (Fundacién para estudios sobre la energia,
2008)

Torre de destilacion: Esta torre es un cilindro vertical que contiene una
serie de platos perforados colocados en distintos niveles de la torre, la
intencion es aumentar el area de contacto de la solucién enriquecida de
MEA con la superficie metalica caliente para incrementar la temperatura,
y facilitar el desprendimiento de la mezcla agua/diéxido de carbono. La
solucion enriquecida de MEA, proveniente del pre calentador HX-2, entra
por la parte superior de la torre y es rociada sobre las platos perforados
calientes y conforme baja por la torre empieza a ganar temperatura. Al
calentarse evapora agua y CO,, la cual sube a la parte alta de la torre.
En la parte baja de la torre hay un intercambiador de calor que esta
constantemente calentando la solucion enriquecida de MEA vy
recirculandola a la torre para inyectar la energia necesaria para separar
la amina de la solucion agua/CO,. La solucion acuosa MEA empobrecida
cae al sumidero y es bombeada hacia la torre de absorcion, pero primero

pasa por el pre calentador HX-2 para ceder parte de la energia calorifica

-45-



a la solucién enriquecida entrante. La solucion agua/CO, que sube a la
parte alta de la torre, entra a un enfriador que condensa el agua y deja
en estado gaseoso el CO, el cual sale de la torre hacia los filtros de alta

eficiencia. (The Wittemann Company LLC., 2001)

Filtros de alta eficiencia: Estos se encuentran al final del proceso de
captura y recuperacion. Sirven para eliminar: espuma, olor, vapor de
agua, trazas de amina (MEA), y en menor grado particulas soélidas que
pudieran pasar de los procesos anteriores. El primer filtro es un
burbujeador de permanganato de potasio (KMnO4), del cual se
recomienda usar dos de estos filtros en serie, por la saturacion del
primero, el segundo captura lo que se pueda pasar). EI CO, entra al
recipiente y burbujea en el quimico, oxidando impurezas como trazas de
MEA y contaminantes de la combustién (NOx, componentes azufrados,
etc.). El dltimo filtro es para eliminar olores al CO, y consiste en un
recipiente con carbon activado. Se recomienda la instalacion de dos de
éstos filtros en paralelo ya que éste tipo de filtro necesita regenerarse
(lavarse) con vapor para eliminar los contaminantes absorbidos en el

proceso y durante el proceso de regeneracién no puede filtrar.

Se debe considerar que esta tecnologia de captura requiere el uso un
compuesto quimico organico denominado monoetilamina (MEA), una
amina con la capacidad de retener CO, y liberarlo facilmente con la
aplicacion de energia. Este compuesto es muy delicado de manejar, y
debe ser manipulado con extremo cuidado ya que es toxico, inflamable,
corrosivo, incoloro y viscoso. También es necesario el uso de vapor de
agua para el calentamiento de la monoetilamina y electricidad para la

operacion de los sistemas de bombeo, ventilacion y enfriamiento.
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4.4 Beneficios de laimplementacion del equipo de captura

Que la empresa objeto del presente estudio pueda capturar el gas
carbonico de los gases de combustion, le otorga otro beneficio adicional
al de no emitirlo al ambiente, le representa autonomia total sobre su
requerimiento de suministro de dicho gas, ya que del 100% del gas
susceptible de captura, la empresa sélo requiere el 68.60% de dicho gas
para cubrir su demanda actual, y el resto lo puede comercializar al precio
del mercado. Se debe considerar que el equipo de captura de dioxido de
carbono no puede recuperar el 100% del gas disponible, ya que la
eficiencia de captura esta directamente relacionada con la altura de la
torre de absorcion, a mas altura, mas eficiente la captura, pero también

mayor es el costo de dicha torre.

La aplicacion de la presente investigacion, no solo es util para la
empresa objeto de estudio, sino que puede ser la base para el analisis y
aplicacion en otras industrias que utilicen combustibles fosiles, e incluso
biomasa, para la generacion de energia y que en sus procesos de
manufactura utilicen el diéxido de carbono capturado, lo cual contribuiria
a la reduccion de la emision de dioxido de carbono al ambiente ademas
de reducir sus costos de produccion y la dependencia de compra de este
gas. También abre la oportunidad a nuevos mercados y oportunidades
de negocio para comercializar el diéxido de carbono capturado de sus
gases de combustion a industrias 0 sectores comerciales que requieran
de CO,.

Otro aspecto a considerar es que las tendencias de mercado van a la
globalizacion y el comercio internacional, lo cual demanda cada vez mas
gue los procesos con los que se realizan los productos comercializados
cumplan con normas de baja contaminacion, como el caso de la huella

de carbono, en la que presentan mejor oportunidad de negocio aquellos
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productos cuya huella sea baja. Al reducir las emisiones al ambiente de
diéxido de carbono, automaticamente reducen su huella de carbono y
mejoran las oportunidades de negocio, por lo que la aplicacion de
tecnologias de captura, no sélo reduce la contaminacién, sino que abre
la oportunidad de realizar negocios y comercio con paises que ya

demandan el cumplimiento de compromisos de baja contaminacion.
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CONCLUSIONES

Los analisis de gases de chimenea efectuados a cada una de las cuatro
calderas, permite identificar que el promedio de CO, emitido por las tres
calderas trabajando a plena carga es de aproximadamente 1,442
kilogramos por hora, y que el lavador de gases elimina el 32% de esta
masa, por lo que al ambiente se libera anualmente un estimado de 5,394

toneladas métricas de CO,.

Es posible técnicamente capturar el CO, generado por la combustiéon de
banker en las calderas de la empresa objeto de estudio, mediante la
instalacién de un sistema de desviacién de gases de chimenea hacia un

equipo de captura y absorcion.

La tecnologia de captura de CO, que mejor se adapta a las condiciones de
operacion de las calderas de la planta es la de absorcion quimica en post
combustion, ya que las calderas son equipos que ya estan funcionando y

sélo requieren eliminar el CO, de los gases producidos.

El equipo de captura de CO, necesario para las condiciones determinadas
en el estudio, debe tener la capacidad de procesar 77,550 metros cubicos
por hora de flujo de gases de combustién y 1,000 kilogramos por hora de

captura de dioxido de carbono.

Implementar el sistema de captura, le representa a la empresa objeto del
estudio, autonomia total sobre el suministro de diéxido de carbono como
materia prima para su proceso de carbonatacion de bebidas, ya que del
total de gas disponible para la captura, la empresa necesita solo el 68.6%,

lo que le permite comercializar el excedente a precio de mercado.
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RECOMENDACIONES

1. Estimar el costo de adquisicion, montaje y operacion del equipo de captura
y absorcion de CO,, asi como realizar el andlisis financiero de inversion y
retorno de capital para la adquisicion del equipo indicado, considerando la
reduccion aproximada maxima de 5,394 toneladas métricas anuales de
CO; que la empresa recuperara de los gases de combustiéon y que no

deberad comprar para su proceso de carbonatacion de bebidas.

2. Mantener la eficiencia de combustion de las calderas arriba del 85%, ya
gue a menor eficiencia disminuye la concentracion de CO, generado y se
incrementa el porcentaje de monodxido de carbono, el cual es combustible
no quemado, ademas de un contaminante ambiental que no puede ser

capturado.

3. Realizar investigaciones futuras para evaluar si es posible la captura de

CO, cuando se quema otros tipos de combustible.
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ANEXOS

Caldera No.1 CO ppm Co2 % 02 % % Eficiencia Ex. De aire. Temp. F
Dial 6 92 8.8 87.2 604 3202
Dia2 5 9.3 2.5 ar.d 86.2 3222
Dia 3 G 9.5 7.9 86.2 G5.2 3802
Dia 4 11 11.82 G 869 3ra 4303
Dia s 4 11.2 6.9 286.4 46.4 4181
Diag G 11.34 6.5 26.1 487 4215
Dia7 G 9.8 75 26.8 2.2 3586.2
Dia g 4 a7 2.8 aa 60.2 365

Diag 4 9.9 2.6 286.4 86.2 3631
Dia 10 3 10.24 2.1 ar.d 5495 3636
Promedio 6.5 10.21 7.76 26.68 54.29 371.04
Desv estandar 2.46 0.95 1.00 0.53 2.1 39.51

Anexo No. 1. Andlisis de gases de combustion de caldera No. 1

Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de analizador de gases de

combustion

Caldera No.2 CO ppm Co2 % 02 % % Eficiencia Ex. De aire. Temp. F
Dial 14 134 41 aa 23 417.9
Dia2 22 12.8 5.6 ar.2 35 415

Dia 3 4 13.19 4.4 ar.2 251 4415
Diad 17 13.59 3.9 a7 21.6 448.4
Dia s 5 12.87 48 26.8 281 449 6
Diag 15 1313 4.2 86.3 201 447 .8
Dia7 16 12.55 5.2 285.6 N2 4529
Dia g 25 13.59 3.9 86.3 216 4432
Diag 16 12.55 5.2 285.6 N2 4539
Dia 10 15 12.89 47 a7 294 444 6
Promedio 15.9 13.06 4.6 26.71 27.63 441.48
Desv estandar 576 0.39 0.60 0.76 459 1378

Anexo No. 2. Analisis de gases de combustion de caldera No. 2
Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de analizador de gases de

combustién
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Caldera No.3 CO ppm Co2 % 02 % % Eficiencia Ex. De aire. Temp. F
Dial G 11.0 71 ar.y 43.4 7.3
Dia2 a 11.3 9.6 26.5 69.5 732
Dia 3 a 11.5 2.9 ar.2 a0.2 741
Diad 1 10.96 7.2 286.4 495 417

Dia5s 15 11.2 6.9 86 46.4 4277
Diag 1 11.52 7T 85.9 4.8 411.8
Dia7 a 11.4 2.4 av.a 452 T2
Diasd 13 11.22 6.8 86.2 402 430.2
Diag 7 125 45 26.8 86.2 3823
Dia 10 28 12.08 5.8 ar 36.2 426.2
Promedio 11.5 11.47 7.29 286.75 49 66 39959
Desv estandar 6.45 0.43 1.48 0.67 9.22 2543

Anexo No. 3. Analisis de gases de combustion de caldera No. 3

Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de analizador de gases de

combustion
Caldera No.4 CO ppm Co2 % 02 % % Eficiencia Ex. De aire. Temp. F
Dial 21 14.2 38 8a8.2 16.2 24949
Dia2 20 14.16 34 a28.4 15 400
Dia 3 20 14.18 3.3 a28.4 15.2 401
Diad 41 14.1 3.8 a28.4 16.9 796
Dia s G0 14.63 26 281 134 4238
Diag 449 14.35 29 aa 15.6 419.3
Dia7 29 14.32 3 88.1 18.2 4201
Diasd 62 16.03 2.1 839 10.5 410.2
Diag 55 14.89 28 8a8.2 1358 4152
Dia 10 22 14.28 28 2a8.6 121 294
Promedio 379 14.41 3.02 288.33 14.66 406.42
Desv estandar 17.49 0.3z 0.49 0.27 231 1374

Anexo No. 4. Andlisis de gases de combustion de caldera No. 4
Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de analizador de gases de

combustién
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Parametro Concentracion Periodo de medicion

.. 30 ppb Anual
Dioxido de Azufre, SO2 140 ppb 4k
Particulas PM10 150 ug/m3 24 h
Particulas PM2.5 65 ug/m3 24 h
Monoxido de Carbono, CO © ppm 8h
35 ppm lh
120 ppb lh
Ozono, O3 80 ppb 3 h
. . 53 ppb Anual
Dioxido de Nitrogeno, NO2 100 ppb Ih

Anexo No. 5. Limites de Calidad del Aire de la EPA
Fuente: Cddigo de regulacién federal, Titulo 40: Proteccién del Ambiente,

Agencia de Proteccion Ambiental, EEUU
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