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Resumen / Abstract

econdmico de dichas emisiones.

this oil and the economic effect of this emission.

INTRODUCCION
Para estimar el volumen de contaminantes que es
emitido necesariamente al medio ambiente en la
combustion de un combustible dado o innece-
sariamente por: cometer un error operacional en un
horno o generador de vapor, tener en un sistema dado
que consume electricidad o combustible un desperfecto
0 error operacional que provoca un insumo superior a
lo normal, obsolescencia tecnolégica de la instalacion
en alguna medida, etc., lo que provoca un consumo
adicional de combustible, y, por ende, una emisién de

Key words: crude oil, atmospheric pollutants emissions, combustion

Se estima el valor promedio de la emisién de contaminantes de la Central Termoenergética (CTE) José
Marti al utilizar como combustible la mezcla de petréleo crudo nacional en la década del 90 y el perjuicio
econdmico que estas provocan, a partir de la estimacion estadistica de los parametros caracteristicos de
este combustible reportados en la literatura consultada, obteniéndose a partir de este resultado un indice
especifico para calcular la emision de los contaminantes atmosféricos de este combustible y el efecto

Palabras clave: petréleo, contaminantes atmosféricos, emision, combustion
In this work is estimated the medium value of the contaminant emission in the CTE José Marti to use the

mixture of the national oil PCNm in the decade of 90 using the statistic estimation of the characteristic
parameters of this oil reported in the literature, obtaining specific indices to the contamination emission of

contaminantes adicional e innecesaria, se requiere
disponer de una metodologia de calculo (ecuaciones,
etc.) y caracteristicas de los combustibles y sistemas
en que ocurre la combustion y de los parametros de
operacién a que funcionan los generadores de vapor
vinculados al Sistema Electroenergético Nacional para
tener la posibilidad de evaluarlas, lo cual indica lo
complejo y laborioso del proceso de esta estimacion.

En muchas oportunidades, el especialista que
necesita este resultado no estd capacitado para
enfrentar esta tarea y(o) no cuenta con los medios
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disponibles, por lo cual en este trabajo se ha definido
el siguiente objetivo:

Obtener un indice preliminar numérico que permita
estimar en forma rapida la emisién de contaminantes
generada al quemar mezclas de petréleo crudo nativo
mejorado y el dafio econdmico que estos provocan
partiendo de las caracteristicas de estos combustibles
y las peculiaridades de su combustion en las
instalaciones de la CTE José Marti.

DESARROLLO

Contaminacion del aire

Wark! define acertadamente que la contaminacion del
aire "Es la presencia en la atmdésfera exterior de uno
0 mas contaminantes y(0) sus combinaciones, en
cantidades tales y con tal duraciéon que afecten o
pueden afectar la vida humana, de animales, de
plantas o de la propiedad, que interfiera el goce de la
vida, la propiedad o el ejercicio de las actividades", la
cual puede tener diversos origenes como a
continuacion se explica.

Las particulas solidas que existen en la atmdsfera
son generadas por la combustion de combustibles
tales como el carb6n y el petréleo en hornos
estacionarios y por la gasolina y el diesel en motores
y turbinas. La fuente principal de los éxidos de azufre
es la quema de los combustibles que contienen azufre.
El monéxido de carbono es generado principalmente
por la combustiéon incompleta de los combustibles y
durante la refinacion de petréleo. Los éxidos de
nitrégeno se forman en un proceso de combustién
cuando el nitrégeno del aire o del combustible se
combina con el oxigeno a elevadas temperaturas,
segun algunos autores,'?los que consideran
acertadamente que estas sustancias -productos de
la combustion- son los contaminantes atmosféricos
principales, los cuales seran determinados en este
trabajo para las condiciones de explotacion de la CTE
José Marti.

Calculo de la emisién de sustancias
contaminantes durante la combustion
del petréleo

Las ecuaciones a utilizar en el calculo de las emisiones
sefialadas son:

-Para las emisiones de mondxido de carbono (CO), 3
segun la referencia 3.

Mco = %CO/100-Vgs-r co-B-(100-,)/100-103 [g/s]
(1)

Vg = VO + (am-1)-va° ..(2)

V= 0,01:(1,866: C!+ 0,75 S+ 0,79-Va® + 0,008:Nt ...(3)

am = (a"+ah)/2 . (4)
ah =a"-Da total ...(B)

en el generador de vapor evaluado:
Datotal=Dah + Dacar + Dasobrec ...(6)

- Los deméas contaminantes emitidos pueden
calcularse para la caldera de la CTE objeto de estudio,
segun Oliva y otros,? y han utilizado en sus trabajos
diferentes autores.*5

MSOZ = 20 ’ S t B- (l-fsoz); [gls] (7)

Mps =10 - (A'+ %) - Aarr - B - (1-x); [9/s] ...(8)

Mo, = 0,034 - b K o - B -Qb t-((100 - ¢,)/100)(1-b,1)-
b, [9/s] .(9)

Como resulta l6gico, el flujo total de contaminantes
se calcula como:

MTOTAL = Mco + MSOZ+ MNO x+ MPS’ [g/S] (10)
donde :
M., Mgy, Mo, My, Y Mo SON el flujo masico de

monoxido de carbono, dioxido de azufre, particulas
sélidas, 6xidos de nitrégeno y total de contaminantes
atmosféricos respectivamente, en kilogramos por
segundo (kg/s).

a", amy ah, son los coeficientes de exceso de aire a
la salida, medio y en el horno del generador de vapor
respectivamente, adim.

Dacar ,Dasobrec ,Dah y Datotal: Infiltraciones en el
calentador de aire regenerativo, en el sobrecalentador,
en el horno y total del generador de vapor
respectivamente, adim.

Porcentaje de CO: Porcentaje de mondxido de carbono
en los gases de escape.

r yr co: Densidad del petrdleo y la normal del monéxido
de carbono, kilogramo por metro cubico (kg/m?3)

Vg Y V% Volumen real y tedrico de los gases secos
de la combustion respectivamente,en métros cubicos
por kilogramo de combustible (m%kg combustible).

B: Consumo de combustible, en kilogramo por segundo
(kg/s).

g* Pérdidas de energia por incombustion mecanica,
en porcentaje (%).
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St Contenido de azufre en la masa de trabajo del

combustible, en porcentaje (%).

fso,: Fraccion de los oxidos de azufre retenida por las

cenizas volatiles en los conductos de gases, adim.

At Contenido de cenizas del combustible en la masa

de trabajo, en porcentaje (%).

A, Fraccion del total de particulas solidas arrastradas

con los gases producto de la combustién, en

porcentaje (%).

X,s 1 Fraccion de particulas sdlidas retenidas en los

captadores de cenizas, en porcentaje (%).

b,: Coeficiente que tiene en cuenta el contenido de

nitrégeno del combustible; adim.

b,: Coeficiente que tiene en cuenta la recirculacion

de los gases; adim.

r: Relacidn entre el flujo de los gases que recirculan y

el flujo de gases en el eje convectivo después de la

recirculacion; adim.

b,: Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas

constructivas del quemador (de remolino b3=1; de

flujo lineal b3 = 0,85) .

Qbt: Valor calérico inferior del combustible, en kilojul

por kilogramo (kJ/kg).

K. Cantidad de ¢xidos de nitrogeno producida

durante la combustion de una tonelada de combustible

convencional. Se puede hallar de forma aproximada

como:

Kyox =12 Dr/(200+Dr), en kilogramo por tonelada(kg/t)
..(11)

para generadores de vapor con capacidad nominal
mayor de 70 t.

Kyox =3:5 Dr/70; en [kg/t] ..(12)

para los generadores de vapor de capacidad nominal
menor de 70 t.

donde:

D y Dr: Capacidad nominal y real del generador de vapor
respectivamente; en toneladas por hora (t/h).

Céalculo del flujo de contaminantes
atmosféricos emitidos

Los calculos se efectuaron para la carga maxima
registrada en los primeros 4 meses del afio 2000, la
cual fue de 32 MW a la que le corresponde un
consumo de combustible promedio de 266,26 m3/dia.

B = 266,26 m¥dia - 968,73 kg/m? - 1dia/24h -
-1h/3600s = 2,98 kg/s.

Las caracteristicas del combustible y su composicion
elemental en porcentaje en peso se seleccionaron para
los valores medios reportados en la década del 90,
las que son:

At=0,058 % peso ; C '= 81,14 % peso; Qb= 38,527
MJ/kg; S ' = 6,66 % peso, excepto N = 0,9 (puede
consultarse la referencia 7).

De la evaluacién del generador de vapor, & se obtuvieron
los valores de ,=0,79 %,

Va, =10,03 m¥kg
a"=14.
Los valores de las infiltraciones individuales son:

Dah = 0,05, Dacar = 0,2 y Dasobrec = 0,03 (consultar
la referencia 8).

Se considera que:

*f.,= 0,02, valor reportado para el mazut.?

*E 90 % de las particulas son arrastradas por la
corriente de los gases, A, = 0,9.

*No se retiene ninguna particula sélida en los
captadores de cenizas, xps = 0.

+b,= 0,7 para reportado para el Mazut cuandoah £ 1,05.
Y teniendo en cuenta que

b, = 0 porque no existe recirculacion de los gases.

r = 0 porque no existe recirculacion de los gases.

b, = 0,85 por ser los quemadores instalados en el
generador de vapor de flujo lineal.

Dr : Capacidad real del generador igual a 125 t/h.

D : Capacidad nominal del generador igual a 160 t/h.

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se obtiene:
Vgs° = 9,49 m¥ kg de comb.
Datotal = 0,28

ah =1,02

am=1,16

Vg = 11,09 m¥kg de comb.
M, =491 gis

Mg, = 389,70 g/s

M, = 22,80 g/s

Mo, = 9,63 gfs

M ora. = 471,44 gls

indice numérico para la estimacion
de los contaminantes atmosféricos emitidos
al combustionar petréleo crudo nacional
mejorado
Un indice especifico numérico de emisién de
contaminantes puede ser calculado, % por la ecua-
cién 13.

La densidad del petréleo a la temperatura de 50 °C
(r = 968,73 kg/m?3) se obtiene utilizando un modelo
matemaético,® el cual correlaciona la densidad con la
densidad API y la temperatura del petroleo, por lo
que:
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gramos de contaminantes emitidos
gramos decombustible insumidos

..(13)

_ MrotaL .

I eca
B

El indice de emisién de contaminantes atmosféricos leca
para las mezclas de petréleo crudo nacional mejorado
insumidos en la CTE José Marti leca_cmej sera
determinado, teniendo en cuenta los valores calculados
anteriormente para el flujo de total de contaminantes emitidos
calculados y el consumo de combustible de la CTE, como:

MToTaL

leca- cmej =
B

.(14)

sustituyendo se obtiene

gramosdecontaminantesemitidos
gramosdecombustibleinsumidos

leca_cmej = 0,15788

Un indice para la emisién de SO, es muy necesario
teniendo en cuenta su mayor peso en el flujo de
contaminantes emitidos y sera entonces calculado
por analogia con la ecuacion 14 como:

Msoz. gramosde SO, emitidos
B 'gramosdecombustibleconsumido

...(15)

| e-s02 =

gramosdeSO, emitidos

le-SO, = 0,13051 - .
2 gramosde combustibleconsumidos

Debe destacarse gque:

- No existe una relaciéon entre la viscosidad y el
contenido de azufre, ya que en el afio 1994, en que
el valor de la viscosidad anual promedio es el menor
de la década, el contenido de azufre no difiere en
forma apreciable del valor medio de esta,b lo cual
hace que, en primera instancia, la influencia de la
viscosidad no sea apreciable sobre el valor del
indice total.

- El valor de la viscosidad de la mezcla no tiene
influencia sobre el indice total si se alcanzan en el
sistema de calentamiento y preparacién del
combustible los parametros requeridos, en especial
la temperatura de calentamiento, lo que esta en
dependencia de la tecnologia instalada y de la
explotacién del bloque e indica la necesidad de
precisar el valor del indice para unidades de diferente
tecnologia, y desde luego, eficiencia del generador

de vapor.

- El indice total depende de la composicion de la
mezcla, especialmente del contenido de azufre, y de
la operacion del generador de vapor la cual influye
marcadamente en la emision de CO, NOx y particulas
solidas.

- El azufre aporta el 83 % de los contaminantes
atmosféricos analizados, lo que hace que este indice
no difiera en forma notable para mezclas de petrdleo
crudo mejorado en iguales condiciones de explotacién
si se mantienen los valores del contenido de azufre,
siendo la influencia del resto de los contaminantes
sobre su valor numérico pequenia.

- Las emisiones dependen de la carga de la
unidad, por lo que el indice debe variar con esta
e indica la necesidad de hacer futuras
determinaciones en unidades que cambien con
frecuencia la carga de trabajo como ocurre con
la CTE Antonio Guiteras.

Célculo de las emisiones innecesarias

de contaminantes atmosféricos
Un empresario calcularia el flujo de
contaminantes emitidos innecesariamente a
partir de medir o estimar los sobreconsumos de
electricidad DNel, ya que se dispone de la
informacion del indice de consumo especifico
de combustible para la generacién de electricidad
del sistema electroenergético

gramos de combustible
KW - h

)

b ce- gelect(

y el valor del indice de emision obtenido lecaes como
sigue:

gramosdecontaminantesemitidos
gramos decombustibleconsumido

) .

MrotaL—inn = |eca(

gramos de combustible

* bce—gelect( KW —h ) « AElect G(W —h)
..(16)
donde
MTOTAL—inm Se expresa en gramos de contaminantes

atmosféricos emitidos, pudiendo expresarse por ma-
sa /unidad de tiempo si se calculan o estiman los
sobreconsumos de energia eléctrica en un periodo de



55

tiempo dado.
Estimacion de los dafios econdmicos
provocados por la emision de contaminantes
atmosféricos al combustionar mezclas
de petréleo crudo nacional mejorado
en los generadores de vapor de las centrales
termoeléctricas
Entre los estimadores especificos cuantitativos,
ademas de los indices de emision de contaminantes
anteriormente determinados, se encuentran los
relativos al calculo de los dafios econdmicos que
provocan las emisiones de contaminantes a la
atmosfera. Al respecto se plantean las consideraciones
siguientes en referencias especializadas:

Segun Babir*? se han determinado 36 tipos de dafios
ambientales para el caso de la combustién de portadores
energéticos de tipo organico. El estudio propone
estimadores de costo por dafios ambientales de

$ 0,33pesos para atenuar los dafios ambientales
pesos gastados en combustible insumido en la caldera

En el caso objeto de estudio, la caldera de la CTE
José Marti, para un consumo de petréleo de
2,98 kg/s y un costo del petréleo de 0,10 $/kg se
puede calcular el estimador cuantitativo de gastos
asociados a atenuar el efecto de dafios ambientales
provocados por la combustiéon en unidad de tiempo,
en este caso asciende a 0,098 $/segundo, por lo que
para un afio de trabajo con un 85 % del tiempo de
trabajo anual a esta capacidad del bloque su valor
ascenderia a 2,64 millones de pesos.

Minnesota Public Utilities Comisién®® aplica
estimadores de célculo cuantitativos para estimar los
gastos incurridos para atenuar dafios ambientales en
el caso de producir electricidad en centrales
termoeléctricas en ese estado. Distingue estos gastos
asociados a si se trata de zonas urbanas,
metropolitanas o rurales y al volumen vy tipo de
sustancias emitidas. Tomando los valores intermedios
entre las dos primeras zonas, de acuerdo con la
ubicacion de esta CTE, se propone utilizar los
indicadores mostrados en la tabla 1, la cual recoge
los valores estimados de los gastos en que se incurrira
para atenuar los gastos que provocan las emisiones
individuales y totales de los contaminantes
atmosféricos emitidos por la CTE José Marti en un
afo de operacion de la unidad.

Las emisiones de CO, de los procesos industriales
han reducido el coeficiente de pureza del aire
atmosférico AF (airborne fraction) desde 0,80 en 1980
hasta 0,55 en 1991, donde AF= CO, natural/ CO, total
y es una de las causas del efecto invernadero, lo que

pone de manifiesto la necesidad de valorar en alguna
medida los dafios ambientales que estas provocan
en cualquier andlisis que se haga de emision de
contaminantes atmosféricos, para lo cual es preciso
determinar el flujo emitido, y puede efectuarse
mediante una de las siguientes ecuaciones:

Mco, = (%C t/100) - B - 10° - (100-q,)/100-

- (12/28) - Mco) - 3,67; [g/s]

Mg, = % COJ100 - Vgs - B - d; (100 - )/100 - 10° [g/s]

Teniendo en cuenta que Ct'=81,14 %, B = 2,98 kg/s
y q,= 0,79 % se obtiene que:

M.o,= 8726,45 g/s=233917,8 t/afio y que el CO,
emitido es el 94,88 % del flujo méasico de emisién
analizada, sin embargo, en la tabla 1 puede observarse
que solo provoca el 10,46 % de los dafios ambientales.

Este criterio tiene como aspecto importante que tiene

en cuenta la agresividad de cada uno de los
contaminantes en forma individual, por lo que puede
ser (til al valorar los dafios ambientales que provocaria
un cambio de combustible en una CTE dada.

Otro criterio para calcular el costo del deterioro
medio- ambiental que provocan los sistemas
energéticos es publicado en la Revista Energiade
Espafa! utilizando el llamado Eco Indicador 95
aplicable desde 1995 segun el Instituto de
Investigaciones de Zurich en Alemania. Este costo
es considerado por los especialistas como costo
externo. Se exponen ejemplos de produccion de
electricidad en plantas con cogeneracion a partir
de fuel oil o de gas natural y se comparan los dafios
ambientales que estos dos combustibles provocan,
siendo los resultados de costo del impacto
ambiental para combustién de fuel oil $0,031/kWh.
Segun este criterio de estimacion cuantitativa, para
el caso de la CTE José Marti se tendria que pagar
por costos de dafios ambientales la suma de
7 386 432 $/afio.

Segun los tres criterios anteriormente expresados para
estimar los costos por dafios ambientales que provoca
la generacion de electricidad en centrales
termoeléctricas se puede observar que existen
discrepancias en los resultados obtenidos motivadas
por:

* La variacion continuada de los costos del petréleo y
su efecto sobre los valores numéricos reportados de
los indices.
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* La probable variacion de la composicion quimica
del petréleo insumido en los lugares donde se realizo
la evaluacion de su impacto econémico.

* El haber sido obtenidos los estimadores para paises
o estados con diferente desarrollo, nivel de
urbanizacion y densidad poblacional.

* Todos estos elementos indican las razones por las
cuales se obtienen diferentes valores y la necesidad
de obtener estos indices para Cuba ya que se utilizan
como combustible las mezclas de petréleo crudo
nacional mejorado las cuales tienen un contenido de
azufre extremadamente elevado® y este componente
es uno de los que da origen a una de las emisiones
gue provocan mas dafios ambientales, a modo de
ejemplo, si se reduce el contenido de azufre a la tercera
parte, el dafio econdmico por este concepto se reduce
en igual proporcién, o sea, en 772 200 $/afio y si se
mejora la explotacién del generador de vapor
reduciéndose la emisién de particulas sélidas el efecto
sera considerable, por lo que no es desatinado pensar
que pueda reducirse a la mitad. Debe quedar claro
que el dafio que provoca el CO, no es posible reducirlo.

Es de destacar que en estos paises se lavan los gases
emitidos y se emplean instalaciones con chimeneas
altas, capaces de dispersar los contaminantes en
forma adecuada, mientras que en el caso de la CTE
en cuestion no se lavan los gases y la altura de la
chimenea no permite la dispersion requerida de los
gases, por lo cual se presupone que el dafio medio
ambiental sea superior al que se ha calculado si alguna
de las bases sobre las que se obtuvieron estos
indicadores fuera similar a la del entorno de esta CTE,
lo cual se agrava por el hecho ya indicado del inusual

contenido de azufre para el caso de los indices
propuestos por Babir y por el Instituto de
Investigaciones de Zurich.

CONCLUSIONES

1. Elvalor medio estimado de contaminantes emitidos
al combustionar mezclas de petréleo crudo durante la
operacion del generador de vapor de la CTE José Marti
en la década 1899 a 1999 fue de 478,4 g/s atendiendo
a la emisién de sustancias nocivas.

2. Se determina como un indice especifico total
numeérico preliminar para estimar aproximadamente
la emision de contaminantes atmosféricos nocivos
durante la combustion de las mezclas de petréleo crudo
mejorado el valor y especifico para la emision de SO,
el valor.

gramosdecontaminantesemitidos
gramos decombustibleinsumidos

leca-cmej = 0,161

gramosdeSO, emitidos

le-SO, = 0,131 , :
gramosde combustible consumido

3. Aunque no es posible precisarlo, el dafio econémico
medioambiental por efecto del uso como combustible
en la CTE José Marti de las mezclas de petréleo crudo
nacional mejorado es del orden de varios millones.

RECOMENDACIONES

1. Obtener los valores de f, para los diferentes tipos
de crudos nacionales y sus mezclas y precisar, en
general, la metodologia utilizada para el calculo de
las emisiones de gases.

TABLA 1
Estimacion del perjuicio econdémico que provoca la emision de contaminantes de
una central termoeléctrica que consume crudo nacional segl Minnesota Public

Utilities Commission

Contaminante emitido indice econémico($/t) Perjuicio econémico($/afio)
SO, 110 1158 302

Co, 1,7 397 660

NO, 300 2476

Particulas sélidas 3674 2 240 505

CcO 1,5 1583
Emisiones totales - 3 800 526
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2. Obtener los valores de los indices de emision de
gases contaminantes para los diferentes tipos de
combustible empleados en el pais utilizando, de ser
posible, el método directo.

3. Obtener para Cuba los indices de estimacion
cuantitativa del perjuicio econémico en que se incurre
al utilizar como combustible, las mezclas de petréleo
crudo nacional mejorado.

4. Utilizar los indices numéricos desarrollados por
Minnesota Public Utilities Commission ya que tiene
en cuenta el volumen y tipo de las sustancias emitidas
y las caracteristicas de la zona en que se haga la
determinacion del dafio ambiental.
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