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Alabe

Amperaje

Amperio

Caldera

Centrales de generacion

Centrales termoeléctricas

Combustion

Condensar

Condensador

GLOSARIO

Paleta de una turbina

Intensidad de una corriente eléctrica medida en amperios

Unidad préctica de la intensidad de las corrientes

eléctricas

La caldera es una parte o elemento que absorbe calor,

perteneciente al generador de vapor

Es una instalacién completa con el objetivo de producir

energia eléctrica

Es una instalacién que produce energia eléctrica

aprovechando la energia del calor

Accioén o efecto de quemar o arder

Reducir el volumen. Volver liquido el vapor

Que condensa o reduce. Aparato para condensar una

fuerza eléctrica
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Economizador

Energia

Chimenea

Generador eléctrico

Generador de vapor

Gases

Hogar

Incineracion

Palma de Aceite

Estacion eléctrica

Es un elemento que absorbe calor en el generador de
vapor, aprovecha el calor de los gases antes que se escapen
a la atmdsfera

Facultad que tiene un cuerpo de producir trabajo

Conducto para dar salida al humo del hogar

Miquina que transforma la energia mecénica en eléctrica
Es un conjunto de elementos integrados y dispuestos para
realizar una combustion, para liberar energia en forma de
calor y producir vapor con determinadas caracteristicas de
presion y temperatura

Cuerpo aeriforme a la temperatura y presion ordinaria
Sitio donde se enciende cualquier combustible

Accion y efecto de quemar

Fruta que contiene gasas vegetales proveniente de Africa,

llamado palma africana

Instalacion eléctrica que alimenta una red de distribucién

de energia

v



Turbina de vapor

Transformador

Es una mdquina que convierte la energia del vapor en
trabajo mecdnico en una central termoeléctrica este trabajo
se emplea para mover un generador eléctrico que

transforma el trabajo en energia eléctrica

Que transforma o modifica, es el aparato que sirve para
cambiar una corriente eléctrica alterna en otra de la

misma frecuencia pero tension diferente
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OBJETIVOS

GENERAL

Efectuar un estudio energético y técnico-econdmico para proponer a los residuos

de Palma de Aceite, como combustible para generar energia eléctrica.

ESPECIFICOS

v

\

Investigar acerca del equipo para la generacion de energia eléctrica a partir de los
residuos de Palma de Aceite.

Determinar las caracteristicas energéticas de la Palma de Aceite.

Determinar las caracteristicas de operacion del equipo utilizado en la generacion
eléctrica de una central termoeléctrica.

Encontrar el costo estimado del equipo utilizado de la generaciéon de energia
eléctrica para los residuos de Palma de Aceite.

Encontrar el costo de operacién y mantenimiento de generacion.

Encontrar el costo de la energia generada por los residuos.

Comparar la economia de la generacion de energia eléctrica entre la Palma de Aceite
y otras formas de generacion.

Determinar en que forma se afecta el medio ambiente por la incineracién de los
residuos.

Determinar los sistemas para la mitigacién de la contaminacion ambiental.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el aumento progresivo de poblacién ha llevado en aumento el
nimero de industrias y, también, a la necesidad de buscar otros métodos para generar
energia eléctrica. En este trabajo de graduacion se pretende investigar la factibilidad
de generar energia eléctrica con los residuos de Palma de Aceite -PALMA
AFRICANA- para proporcionar una solucion paralela a esta demanda y, también,

obtener menores costos en la generacion de energia eléctrica.

Se pretende lograr conocer las bases cientificas de la ingenieria, sobre las que se
fundamenta la generacion de energia eléctrica con los residuos de Palma de Aceite,
realizar una serie de pruebas como son: poder calorifico, de humedad, y prueba de
ceniza por la Unidad de Andlisis Instrumental (UAI) de la Escuela de QUfMICA en la
Universidad de San Carlos de Guatemala, realizar una evaluacion técnico-econdmica
entre el esquema de generacion con los residuos de Palma de Aceite como combustible
y otros sistemas de generacion, determinar, también, el impacto ambiental para poder
aplicar en Guatemala este tipo de planta de generacion de energia eléctrica, a partir de

los residuos de Palma de Aceite y sistemas para el control de contaminacion.

Se busca aprovechar la conversion de los residuos de Palma de Aceite en energia
térmica por medio de la incineracién. Esta energia, procedente de la incineracién, se
aplica en los procesos térmicos para la alimentacion de calderas que producen vapor,
originando una diferencia de presion que le dard la energia a la turbina para asegurar la
transformacién en energia mecdnica de rotacién y, asi, mover, mecdnicamente, el

generador de energia eléctrica.
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1. GENERALIDADES DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

1.1 Centrales de generacion

Toda central de generacidon es una instalacion capaz de convertir la energia

mecdnica, obtenida mediante otras fuentes de energia primaria, en energia eléctrica.

En general, la energia mecédnica procede de la transformacion de la energia
potencial de agua almacenada en un embalse; de la energia térmica suministrada al agua
mediante la combustién del carbon, la combustion de residuos agricolas (residuo de
cafia, residuo de Palma de Aceite, etc.), la combustion de gas natural, la combustién de

derivados del petrdleo (btinker, etc.), o a través de la energia de fision del uranio.

Para realizar la conversién de energia mecdnica en eléctrica, se emplea un
generador eléctrico, una turbina que es la encargada de mover el rotor del generador
eléctrico y producir corriente eléctrica. La turbina a su vez es accionada por la energia

mecdnica del vapor de agua a presién o por un chorro de agua.

Todas las centrales eléctricas constan de un sistema de "turbina-generador"
cuyo funcionamiento bésico es, en todas ellas muy parecido, variando de unas a otras la
forma en que se acciona la turbina, o sea, el modo en que se utiliza la fuente de energia

primaria, para convertir la energia contenida en ella en energia eléctrica.



Figura 1. La transformacion de energia en una central de generacion.

FORMA DE
ENERGIA
ALMACENDA

TRANSFORMACIONES )
ENERGIA CENTRAL DE GENERACION

A 4
ENERGIA

ELECTRICA

Una serie de transformaciones de energia, da como resultado: la produccién de
energia eléctrica (figura 1). Todas las transformaciones de energia se practican dentro

de la central de generacion.

La central debe contar siempre con alguna forma de energia disponible, a partir
de la cual se hacen todas las transformaciones necesarias hasta llegar finalmente a la

energia eléctrica.

1.1.1 Clasificacion de centrales de generacion

Segun su clasificacién existen varios tipos de centrales de generacién, como
puede verse en la figura 2. La diferencia entre los tipos de centrales estd en la forma en
que se encuentra la energia disponible y  en las transformaciones que se deben
efectuar. Por supuesto, el equipo y dispositivos necesarios también son diferentes segin

el tipo de central.



1.1.2 Transformaciones de energia en centrales de generacion

Figura 2. Transformaciones de energia en los tipos de centrales de generacion

ENERGIA TERMICA DEL TRABAJO MECANICO ENERGIA ELECTRICA
VAPOR
: _.>
SUBSUELO TURBINA DE VAPOR GENERADOR ELECTRICO
CENTRAL GEOTERMICA
ENERGIA QUIMICA TRABAJO MECANICO ENERGIA ELECTRICA
ALMACENADA > -
COMBUSTIBLE MOTOR COMB. INTERNA GENERADOR ELECTRICO
CENTRAL COMBUSTION INTERNA
ENERGIA QUIMICA TRABAJO MECANICO ENERGIA ELECTRICA
ALMACENADA > >
COMBUSTIBLE TURBINA DE GAS GENERADOR ELECTRICO
CENTRAL TURBOGAS
ENERGIA POTENCIAL TRABAJO MECANICO ENERGIA ELECTRICA
DEL AGUA . >
VASO ALMACENADOR TURBINA HIDRAULICA GENERADOR ELECTRICO
CENTRAL HIDROELECTRICA
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Figura 3. Transformaciones de energia en una central termoeléctrica
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1.1.3 Centrales termoeléctricas

La central termoeléctrica es la instalacion en donde la energia disponible del

combustible se transforma en energia eléctrica.

Una central termoeléctrica se compone de una caldera y de una turbina que

mueve el generador eléctrico. La caldera es el elemento fundamental y en el hogar se

produce la combustiéon del residuo agricola, de la basura, del carboén, fuel o gas.

Al analizar la figura 3, en el punto 1.1.2, las transformaciones de energia que se

efectian en este tipo de central, se observa:

La fuente de energia disponible
combustible pesado, etc.). La energia, se encuentra almacenada en el combustible segin

su composicion quimica Yy se libera haciendo que se produzca una reaccion quimica, que

en este caso es la combustion.

es un combustible (carbon, diesel, gas,




Al producirse la combustion, ya se tiene la primera transformacién de energia,
es decir, que la energia quimica del combustible se transforma en calor (energia
calorifica), en flama y en gases calientes productos de la combustiéon. La combustién se

hace en el generador de vapor y en un dispositivo llamado hogar.

La energia calorifica de los gases se emplea para calentar agua y producir vapor,
teniendo la segunda transformacién de energia. Los gases ceden parte de su energia al
vapor. La energia del vapor se transforma en trabajo mecanico en una turbina, de lo

que se tiene la tercera transformacion de energia.

Para finalizar, si la turbina estd acoplada mecdnicamente a un generador
eléctrico, se tiene la tltima transformacion de energia y se llega al objetivo de producir

energia eléctrica.

Todas las transformaciones de energia citadas se efectiian dentro de una central
termoeléctrica, que cuenta con el equipo necesario para hacerlo. Estas transformaciones

hacen que la central sea principalmente termoeléctrica y no de otro tipo.

1.1.3.1 Equipo principal de una central termoeléctrica

Todo el equipo de una central termoeléctrica es importante, de acuerdo a la
participacién directa en la producciéon de energia eléctrica, asi, se clasifica a los

siguientes equipos como principales (figura 4)
Equipo principal de una central termoeléctrica

a) Generador de vapor



b) Turbina de vapor
¢) Generador eléctrico
d) Condensador

e) Sistemas de alimentacion y extraccion de agua

En los siguientes apartados se estardn describiendo los anteriores incisos.

Figura 4. Equipo principal de una central termoeléctrica

Vapor de agua a alta presion
—

Generador de
vapor

Turbina de 4 Ge{lergdor Red
eléctrico
vapor — >
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Agua calentada a caldera Condensadaor |<:> Agua de refrigeracion

Vapor de agua a baja presion @ : Bomba del condensador

. <« -«
<+ Recuperador @ Tanque Agua de alimentacion

Bomba de alimentacién de caldera Bomba

1.1.3.2 Equipo auxiliar de una central termoeléctrica

El resto de equipo que participa directamente o indirectamente en la produccion
de energia eléctrica se le clasifica como equipo auxiliar.
Existe una gran variedad de equipo auxiliar de una central termoeléctrica, entre los
que tenemos:

a) Bombas



b) Ventiladores
¢) Extractores
d) Calentadores
e) Enfriadores
f) Compresores
g) Inyectores
h) Deareador

i) Tanques

1.1.3.3 Sistema de flujo de una central termoeléctrica

Se llama sistema de flujo o simplemente “sistema” al conjunto formado por
equipo y tuberias que manejan un fluido determinado, que son: agua destilada, agua de
mar, agua de enfriamiento, vapor, gases, combustible o cualquier otro requerido en la
central. A semejanza con los humanos que tenemos un sistema circulatorio respiratorio,

digestivo, etc.

Los sistemas pueden ser: cerrados o abiertos como se aprecia en la figura 5. El

equipo principal y auxiliar se integra para formar parte de los dos sistemas de flujo.

Figura 5. Tuberia y equipo que forman un sistema

Tuberia con otro fluido que pertenece a otro sistema

Equipo y tuberia

{. i i | Un
> Un equipo Tuberia con un fluido determinado > equipo
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Un mismo equipo puede permanecer en varios sistemas, por ejemplo, el
generador de vapor pertenece al sistema de aire, gases de combustion, al sistema de

combustible, al de vaporizacion, el de sobrecalentamiento y otros mas.

1.2 Generador de vapor

El objetivo del generador de vapor es, realizar una combustion para liberar
energia en forma de calor y producir vapor con determinadas caracteristicas de presion y

temperatura.

1.2.1. Descripcion

El generador de vapor es un conjunto de dispositivos integrados y dispuestos de
tal forma que realiza una combustién y absorbe el calor de los productos de combustion

en forma eficiente.

El generador de vapor es un depdsito a presion en el cual se bombea agua en
estado liquido a la presion de operacién, después el calor vaporiza el liquido y el vapor
producido queda listo, ya sea para usarse directamente, o para recalentarse en forma

adecuada y llevarlo a temperaturas de operacion.

1.2.2 Combustién de un generador de vapor

La combustion se produce en un recinto llamado hogar (del combustible y el
aire), como puede verse en la figura 6. EIl combustible puede ser liquido, s6lido o
gaseoso y se alimenta continuamente al hogar mediante los quemadores y otros
dispositivos adecuados.

El aire para la combustién es manejado, por unos ventiladores que lo envian a
través de conductos hasta llegar a los quemadores del hogar.
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Figura 6. Combustién en un generador de vapor.
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La combustién del hogar libera el calor que serd aprovechado por determinadas

partes del generador de vapor para:
a) Calentar el agua
b) Transformar el agua en vapor

c¢) Sobrecalentar el vapor

Los gases calientes producto de la combustion salen del hogar y son conducidos
por unos pasajes y conductos hasta llegar a la chimenea donde son quemados, para
luego escaparse a la atmésfera. En estos pasajes se encuentra equipo del generador de
vapor, que requieren de los gases calientes para funcionar, este equipo se detalla en el

punto siguiente.

1.2.3 Partes principales del generador de vapor

Las partes principales de un generador de vapor pueden verse en la figura 7.

Estas partes absorben calor y son:



Figura 7. Partes principales del generador de vapor.

—— El recalentador El sobrecalentador

El economizador \ CD a caldera

T

El precalentador de aire

O

A continuacion se hace una descripcion sencilla de cada una de estas partes.

a) La caldera:

La caldera es una parte o elemento que absorbe calor (figura 8),
perteneciente al generador de vapor. Aunque se ha acostumbrado llamar
“caldera” a todo el generador de vapor completo, la caldera, es solamente una de

las partes principales que lo constituyen.

La caldera es esencialmente un recipiente con agua a la que se le aplica

calor para convertirla continuamente en el vapor requerido para otros procesos.

Es evidente que se puede aumentar la cantidad de calor aplicado, si se
aumenta la superficie calentada, debido a que mds agua estd en contacto con la

superficie caliente y se produce mds vapor. Una forma de aumentar
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la superficie es haciendo recipientes mds grandes, lo que no es prictico ni
econdmico, otra forma es sustituir el recipiente por un conjunto de tubos (mas
superficie), como también haciendo que los gases calientes circulen por el
interior de unos tubos que atraviesan el recipiente, estas ultimas dos formas son

las mds eficientes, para economizar combustible.

Figura 8. La caldera.
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b) Sobrecalentador:

Es el que se encarga de recibir el vapor saturado que sale de la caldera,
(figura 9), y lo sobrecalienta hasta la temperatura y presion requerida por la
turbina de vapor. El vapor sobrecalentado se dirige a la turbina y va realizando
un trabajo al mismo tiempo que va perdiendo su energia.

Figura 9. El sobrecalentador.
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Si se usara el vapor saturado que sale de la caldera para enviarlo
directamente a la turbina, sin sobrecalentarlo, la pérdida de energia en la turbina
producird condensacién (formando humedad), esta humedad es perjudicial para
la turbina, por lo que el trabajo que puede efectuar el vapor esta limitado por la
cantidad de humedad que puede manejar la turbina. Ademds el uso del

sobrecalentador hace que la eficiencia de la central sea mayor.

¢) Recalentador:

El vapor que ya trabajo en la turbina, sale con menor presion Yy
temperatura, pero puede volverse a recalentar para seguir aprovechdndose y
trabajar en las etapas restantes o en otra turbina. El recalentador recibe vapor
denominado “Recalentador en frio”, proveniente de la sdlida de la turbina y lo
recalienta en el “Recalentador caliente” a la temperatura requerida por las

etapas restantes.

d) Economizador:

El economizador aprovecha el calor de los gases antes que se escapen a
la atmdsfera por la chimenea. Reciben agua de alimentacién “fria” y la calientan
hasta una temperatura muy cercana a la de ebullicion (saturacién) para enviarla a

la caldera.

e) Precalentadores de aire:

El uso de aire caliente para la combustién, mejora las condiciones vy
ademds aumenta la eficiencia del generador de vapor. Los precalentadores de
aire reciben aire frio del exterior y lo calienta para enviarse a los quemadores

(hogar).
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1.3 Turbina de vapor

La turbina de vapor es una maquina que convierte la energia del vapor en trabajo
mecanico. En una central termoeléctrica, este trabajo se emplea para mover un

generador eléctrico que transforma el trabajo mecanico a energia eléctrica.

La turbina de vapor es la mds simple, mds eficiente y completa de las maquinas

que usan vapor. Tiene las siguientes ventajas en comparacion a otro tipo de maquinas:

a) Ocupa poco espacio
b) Ligera en peso
c) Eficiente

d) Funcionamiento silencioso y sin vibraciones

1.3.1 Principio de operacion

El vapor se conduce por una tobera en donde se expande, obteniendo el flujo de
vapor una gran velocidad, la tobera ayuda a reducir la presiéon pero aumenta la
velocidad del flujo del vapor, pasando de presion alta a presion baja y de velocidad baja

a velocidad alta, como puede verse en la figura 10.

Figura 10. Tobera.

Presion alta > Presion baja

Velocidad baja } \——/ Velocidad Alta
—_— /_/_—\

vVYvyy

Tobera

El vapor de alta velocidad puede ser aprovechado para mover la turbina de vapor

en dos formas diferentes:
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b)

La tobera se encuentra fija y el flujo de vapor se dirige en contra de una paleta
moévil de la turbina. La fuerza del flujo actia sobre la paleta y la impulsa,

produciendo el movimiento de la turbina.
La tobera se encuentra montada en la turbina y puede moverse libremente. La alta
velocidad del vapor de salida provoca una reaccion en la tobera, haciendo que la

turbina se mueva en sentido opuesto al flujo del vapor.

En las dos formas, la energia térmica del vapor se convirtié en trabajo mecanico en

la turbina.

1.3.2 Partes principales

Partes principales de una turbina de vapor:

a)

b)

c)

Rotor:
Parte movil de la turbina que lleva montadas las ruedas con paletas o las toberas

moviles (paletas y toberas moviles que se conocen como élabes).

Toberas fijas:

Transforman la presion del vapor en velocidad.

Carcaza:

Cubierta o envolvente de la turbina en donde van montadas las toberas fijas.

1.4 Generador eléctrico

Los generadores sincrénicos o alternadores son maquinas sincrénicas que son los

encargados en convertir potencia mecanica en potencia eléctrica de corriente alterna.
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1.4.1 Funcionamiento del generador eléctrico

Para que un generador funcione, hace falta una fuente externa de energia

(Hidréulica, térmica, nuclear, etc.) que haga que la bobina gire con una velocidad,
por ejemplo de 1800 r.p.m. y una fuente externa para que circule una corriente

continua en la bobina de campo.

El rotor es el que se encuentra en el interior del estator y gira accionado por la
turbina. Estd formado en su parte interior por un eje, y en su parte mas externa por
unos circuitos, que se transforman en electroimanes cuando se les aplica una pequefia
cantidad de corriente continua de una fuente externa, en los generadores eléctricos

modernos esta fuente de corriente continua ya la trae incorporada.

Cuando el rotor gira a gran velocidad, debido a la energia mecdanica
aplicadaen la turbina y se le aplica al embobinado del rotor una corriente continua
(producird un campo magnético en el rotor), entonces producird un campo
magnético rotatorio dentro de la maquina, este campo magnético inducira
corrientes en los hilos de cobre del interior del estator. Estas corrientes
proporcionan al generador la denominada “fuerza electromotriz”, capaz de producir

energia eléctrica a cualquier sistema conectado al generador.

1.5 Condensador

Es una gran camara que se encuentra en la parte inferior del escape de la
turbina, la cdmara estd atravesada por miles de tubos y por el interior de los tubos
circula el agua necesaria para el enfriamiento del vapor, el vapor al hacer contacto
con los tubos frios se condensa, formando gotas de agua en la parte inferior. El agua
resultante en el condensador, producto de la condensacion del vapor de escape, se

envia nuevamente al generador de vapor.
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1.6 Sistema de alimentacion y extraccion de agua

El agua que retorna al generador de vapor es manejada por un sistema de

alimentacion y extraccion de agua.

La funcién del sistema de agua de alimentacién, como su nombre lo dice, es
alimentar de agua al generador de vapor, para reponer a la que se convierte en vapor
y conservar un nivel constante en el domo. El agua debe tener la presion necesaria

para vencer a la presion existente en el generador de vapor y poder entrar.

El agua de alimentacion (que anteriormente era agua de condensado), se
extrae de la parte inferior del deareador (tanque de oscilacién), y durante su recorrido
con destino al generador de vapor va pasando por unos calentadores que le

aumentan gradualmente su temperatura.

El objetivo principal es que el agua no llegue tan fria al generador de vapor
con lo que se disminuye el consumo de combustible, y se aumenta la eficiencia del

ciclo.

Las extracciones de vapor que se toman de la turbina, se usan principalmente
para los calentadores de agua del sistema de condensado y del sistema de agua de

alimentacion.
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2. BASES TECNICAS PARA GENERAR ENERGIA
ELECTRICA CON RESIDUOS DE PALMA DE ACEITE

2.1 El cultivo de Palma de Aceite en Guatemala

El cultivo de toda la Palma de Aceite se encuentra en lugares trépicos, donde
hay mayor humedad, esta palmera empieza su ciclo de produccién de aceite y

residuo a los treinta meses de ser plantada.

2.1.1 Regiones de cultivo de Palma de Aceite

Los sitios de plantacion de palma de aceite son: Coatepeque en el
departamento de Quetzaltenango, Tiquisate en el departamento de Escuintla, El estor
y Entre Rios en el departamento de Izabal y Sayaxché en el departamento de Petén.
Estos lugares por su naturaleza son himedos y las plantas de palma de aceite pueden

desarrollarse en forma constante.
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Figura 11. Zonas de plantacion de palma de aceite en Guatemala

@ Sayaxché

Coatepeque

Tabla I. Area cultivada de Palma de Aceite.

Tiquisate

Entrg’Rios

Lugar Departamento Cantidad en hectareas
Coatepeque Quetzaltenango 12,100

El Estor Izabal 10,200

Entre Rios Izabal 9,800

Tiquisate Escuintla 11,300

Sayaxché Petén 21,750

La tabla I. Fué proporcionada por la Extractora de Palma de Aceite de

Coatepeque.
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2.1.2 Produccion de residuos de Palma de Aceite por hectarea

La forma en la que se encuentra plantada la palmera de palma de aceite es:
cada hectarea contiene una cantidad del43 palmeras, y cada palmera produce un
racimo por mes, con un peso de 20 a 30 kg., cada racimo tiene un contenido de
fibras de un 13% y un contenido de cdscara (estopas y ranquis) de un 27 % el resto
del porcentaje (60%) es de aceite de almendra y torta de almendra. La fibra y la
cascara son el residuo de la fruta de palma de aceite y es el que se propondrd como

combustible para generar energia eléctrica.

Si cada hectdrea contiene 143 palmeras y asumiendo el peso minino por
racimo que es de 20 kg, se tiene una cantidad de 2,860 kg. de fruta de Palma de
Aceite por hectdrea y mes (cada palmera genera un racimo por mes) y en un afo

produce 34,320 kg. de fruta.

En el afio se tiene una produccion de residuos de Palma de Aceite de 13,728
kg. por hectirea (40% de la cantidad de la fruta que no son utilizados para ningtin
tipo de producciéon). Lo que significa que, en el drea de Coatepeque se tendrian al

afio 166,108,800 kg. de residuo de Palma de Aceite.

2.2 Determinacion de caracteristicas energéticas

La determinacién de las caracteristicas del poder calorifico, humedad y

ceniza, del residuo de Palma de Aceite, se llevaron a cabo en la Universidad de San

Carlos de Guatemala, en la Unidad de Andlisis Instrumental (UAI) que pertenece a
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la Escuela de Quimica. Estas pruebas reflejan la capacidad energética de los

residuos de Palma de Aceite, evaluadas.

Los residuos de Palma de Aceite se componen de fibra y céscara. Las
muestras evaluadas, se tomaron de la empresa Extractora de Palma de Aceite
(EXPASA) ubicada en la finca San Juan Horizonte jurisdiccién del municipio de

Coatepeque del departamento de Quetzaltenango.

2.2.1 Prueba de poder calorifico del residuo de Palma de Aceite

Para llevar a cabo las pruebas de Calorimetria, se trituraron las muestras
con martillos para convertirlas en polvo. La energia disponible de los residuos
se determiné utilizando como pardmetro el contenido caldrico por unidad de

masa.

Su poder calérico estd relacionado directamente con su contenido de
humedad. Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la
combustién debido a que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el

agua y no se aprovecha en la reaccion quimica del material.

Los resultados obtenidos experimentalmente del contenido calorifico son:

La cascara 1,818.20 Kcal/Kg.

La fibra 3,577.81 Kcal/Kg.

La cdscara tiene un contenido inferior de energia calorifica que la fibra, a

continuaciéon se calcula la cantidad de energia en Kilocalorias que puede
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aportar un Kilogramo de mezcla de cdscara y fibra, con lo que se obtiene la

capacidad energética del residuo de palma de aceite.

Datos de la mezcla para la combustion:

FIBRA 32.5%
CASCARA 67.5%

Calculos:
FIBRA 0.325 kg *3,577.80 kcal/ kg.
CASCARA 0.675 kg *1,818.20 kcal/ kg

1,162.79 kcal
1,227.29 kcal

Un kilogramo de mezcla tiene un total de 2,390. kilocalorias.

2.2.2 Prueba de humedad del residuo de Palma de Aceite

El contenido de humedad (H.R.) del residuo de palma de aceite es la relacién
de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los
procesos de conversion energética es imprescindible que el residuo de palma de
aceite tenga un contenido de humedad inferior al 20%. Muchas veces, los residuos
salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy superior, que obliga
a implementar operaciones adicionales de secado antes de ingresar al proceso de

incineracion de residuo de palma de aceite.

Los resultados experimentalmente por la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en la Unidad de Andlisis Instrumental (UAI) que pertenece a la Escuela

de Quimica, del contenido de humedad son:
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La cascara de un 10%

La fibra de un 13%

Segtn los datos obtenidos, el contenido de humedad no supera el 20%, por lo

que no requiere de un tratamiento de secado, y ello hace mas eficiente la

capacidad energética del residuo de palma de aceite.

2.2.3 Prueba de ceniza del residuo de Palma de Aceite
El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia s6lida no combustible
por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la combustiéon de la

biomasa, es importante conocer el porcentaje de generacion de ceniza, para ello

se llevo a cabo las pruebas de ceniza de cdscara y de ceniza de fibra.

Los datos obtenidos experimentalmente por la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en la Unidad de Andlisis Instrumental (UAI) que pertenece a la

Escuela de Quimica, del contenido de ceniza son:

La cascara de 3.18%

La fibra de 8.82%.

El rango aceptable es 10% de ceniza.

2.3 Ventajas del residuo de palma de aceite

El residuo de palma de aceite es una fuente renovable de energia y su uso no
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contribuye a acelerar el calentamiento global; de hecho, permite reducir los niveles

de diéxido de carbono, aumentando los contenidos de carbono de la biosfera.

Los combustibles bio-mdsicos contienen niveles insignificantes de sulfuro y

no contribuyen a las emanaciones que provocan “lluvia dcida”.

La combustion de residuos de palma de aceite produce menos ceniza que la

de carb6én mineral y puede usarse como insumo orgénico en los suelos.

La conversién de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la
generacion de energia reduce significativamente los problemas que trae el manejo de

estos desechos.

Los residuos de palma de aceite son un recurso local que no esta sujeto a las
fluctuaciones de precios de la energia, provocadas por las variaciones en el mercado
internacional de las importaciones de combustibles. En paises en desarrollo, su uso
reduciria la presiéon econdémica que impone la importacién de los derivados del
petréleo.El uso de los recursos de los residuos de la palma de aceite puede incentivar
las economias rurales, creando mds opciones de trabajo y reduciendo las presiones

econdmicas sobre la produccién agropecuaria y forestal.

Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacién del agua y la

erosion de los suelos; asi como a favorecer el mantenimiento de la biodiversidad.
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2.3.1 Los residuos de palma de aceite como una fuente renovable de

energia

Se considera que la palma de aceite es una fuente renovable de energia
porque su valor proviene del Sol. A través del proceso de fotosintesis, la clorofila de
las plantas captura su energia, y convierte el diéxido de carbono (CO,) del aire y el
agua del suelo en carbohidratos, para formar la materia orgdnica. Cuando estos
carbohidratos se queman, regresan a su forma de di6xido de carbono y agua,
liberando la energia que contienen. Los contenidos de carbono que existen en un

bosque primario.

De esta forma, la plantaciéon de palma de aceite funciona como una especie

de bateria que almacena la energia solar.

Los recursos biomdsicos incluyen cualquier fuente de materia orgdanica, como
desechos agricolas y forestales, residuos de palma de aceite, plantas acuéticas,

desechos animales y basura urbana.

Su disponibilidad varia de region a region, de acuerdo con el clima, el tipo de
suelo, la geografia, la densidad de la poblacidn, las actividades productivas, etc.; por
eso, los correspondientes aspectos de infraestructura, manejo y recoleccion del
material deben adaptarse a las condiciones especificas del proceso en el que se

deseen explotar.
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2.4 Desventajas del residuo de palma de aceite

Por su naturaleza, los residuos de palma de aceite tienen una baja densidad
relativa de energia; es decir, se requiere su disponibilidad en grandes volimenes
para producir potencia, en comparacién con los combustibles fésiles, por lo que el
transporte y manejo se encarecen y se reduce la produccion neta de energia. La clave
para este problema es ubicar el proceso de conversién cerca de las fuentes de

produccién de residuos de palma de aceite.

Su combustién incompleta produce materia orgdnica, mondxido de carbono

(CO) y otros gases.

Si se usa combustion a altas temperaturas, también se producen 6xidos de
nitrogeno. A escala doméstica, el impacto de estas emanaciones sobre la salud

familiar es importante.
La produccién y el procesamiento de los residuos pueden requerir
importantes insumos, como combustible para vehiculos y fertilizantes, lo que da

como resultado un balance energético reducido en el proceso de conversion.

Es necesario minimizar el uso de estos insumos y maximizar los procesos de

recuperacion de energia.

El potencial calérico del residuo de palma de aceite es muy dependiente de

las variaciones en el contenido de humedad, clima y la densidad de la materia prima.
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2.4.1 La limitacion principal para este tipo de plantacion de palma de

aceite

Se requieren grandes extensiones de tierra para lograr una produccién de
energia rentable. Por esta razon, son factibles cuando se desarrollan con algun tipo
de produccién agricola paralela, como por ejemplo, el maiz, la cafia de azicar y la

palma de aceite.

26



3. ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO PARA GENERAR
ENERGIA ELECTRICA APARTIR DE LOS RESIDUOS DE
PALMA DE ACEITE COMO COMBUSTIBLE

Dada la disposicion de la produccion de residuos de Palma de Aceite en la
regiéon de Coatepeque se desarrollard el estudio para la implementaciéon de una

planta generadora utilizando los residuos de Palma de Aceite en la region.

3.1 Caracteristicas del sitio

3.1.1 Acceso

El terreno que se utilice para generar energia eléctrica, quemando residuos
de palma de aceite, tiene que ser fuera de la ciudad por la cantidad de humos, por la

extension del terreno y otros factores que intervienen en el acceso, por ejemplo:

Las calles de acceso a la planta por el cual se transporta el equipo y residuos
de palma de aceite, deben de ser por lo menos de 7 a 8 metros de ancho, teniendo en
cuenta también la inclinacion tanto longitudinal como lateral de las calles y la
existencia de puentes que soporten por lo menos 25 toneladas para el paso de

equipo, asi como el paso de camiones con residuos de palma de aceite.
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3.1.2 Infraestructura eléctrica

De la misma manera es importante contar con la infraestructura eléctrica

necesaria para la conduccion de la energia producida.

Si esta infraestructura eléctrica no existe se tiene que construir una linea que
transporte la energia producida hacia una subestacion o hacia el usuario final, lo que
incrementa los costos de construccién y energia eléctrica, lo ideal es construir la
planta termoeléctrica cerca de donde se procesa la palma de aceite para minimizar los
costos de transporte del residuo y cerca de las lineas transporte de la energia o

directamente a una subestacion.

Por lo anterior es importante ubicar puntos estratégicos donde se minimicen

los riesgos, tanto econémicos como técnicos, en una planta termoeléctrica.

3.2 Volumen disponible de residuos

La extractora de palma de aceite (EXPASA), ubicada en la finca San Juan
Horizonte en el municipio de Coatepeque, tiene una extension de plantacién de doce
mil cien hectdreas (12,100 ha) y cada hectdrea le genera al afilo un minimo de
residuos de palma de aceite, de trece mil setecientos veintiocho kilogramos, (13,728
kg.) equivalente a ciento sesenta y seis millones ciento ocho mil ochocientos
kilogramos de residuos de palma de aceite al afio (166,108,800 kg). y cuatrocientos
cincuenta y cinco mil noventa y tres kilogramos de residuo de palma de aceite al dia

(455,093 kg.).
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Con estos datos medidos experimentalmente y calculados tenemos un
equivalente a ciento ochenta y dos mil setecientas veinte toneladas métricas de
residuos de palma de aceite al ano (182,720 TM), y estas plantas viven de 20 a 30
afios segun palmisteria y cultivo de la industria de palma de aceite de la Empresa
Extractora de Palma de Aceite (EXPASA) ubicada en Coatepeque Quetzaltenango,
suficiente produccién de residuo de palma de aceite para generar energia eléctrica
durante 10 afios, donde funcionando eficientemente la planta termoeléctrica no
demandard mas del 60% del residuo de palma de aceite al afio. Con esta cantidad de
residuo de palma de aceite es suficiente para alimentar la planta generadora de

energia eléctrica (TERMOELECTRICA).

El residuo de palma de aceite, es llamado fibra y céscara, tiene las

caracteristicas siguientes:

v' La céscara tiene un poder calorifico de 1,818.20 kilocalorias por

kilogramo.

v' La fibra tiene un poder calorifico de 3,577.80 kilocalorias por

kilogramo.

v El conjunto de residuos tienen un poder calorifico 2,390 kilocalorias por

kilogramo.

Los volimenes de residuo de palma de aceite no requieren una previa
preparacién para la combustion, porque antes de salir de la Planta de Aceite, los
residuos son llevados a temperaturas elevadas por la extraccién de aceite y por ende

un bajo contenido de humedad.
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Con el volumen que se obtuvo de los residuos de palma de aceite, que es de
455,093 kg. al dia y también por medio del laboratorio se obtuvo que en un
kilogramo de residuo de mezcla tiene un poder calorifico de 2,390 kilocalorias. Se
pretende calcular que potencia de la maquina es necesaria para quemar todo el
residuo de palma de aceite que se genera y asi maximizar la produccién de energia

eléctrica.

La central termoeléctrica que se pretende instalar ofrece un kilovatio-hora

por 17,000 kilocalorias de energia y factor de perdidas del 80%.

Obteniendo las kilocalorias al dia tenemos:

455,093 kg. al dia *2390 kcal./kg. = 1,087,672,270 kcal. Al dia

y también obteniendo la energia que generard la termoeléctrica con todo el

residuo del dia en la finca San Juan Horizonte tenemos:

1,087,672,270 Kcal. Al dia * 1/17,000 kwh/kcal. = 63,981kwh al dia = 63.9 Mwh

al dia

lo que implica que al afio tenemos:

63,98 1kwh al dia * 360 dias = 23,033,160 kwh al afio = 23.033 Mwh = 23.03
Gwh

Apartir de la siguiente ecuacion En =Pmax *t * fp

Tenemos que: Pmax = En /(t * fp)
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sustituyendo valores:

Pmax =23.033 Mwh / (8640 horas * 0.8) = 3.332 Mw

Con un 90% de certidumbre de disposicion de residuos

Pplanta=Pmax * 0.9 = 2.999 Mw = 3 Mw

Aprovechando todo el volumen disponible de residuos de palma de aceite se
llega a la conclusion que se puede instalar con plena seguridad una

termoeléctrica de 3 MW de potencia maxima.

La planta serd instalada como una planta de cogeneracion, es decir se va a
suplir la energia de la planta extractora de aceite con una demanda de 700 kw, y el

excedente sera suministrado a la red de distribucion.

En tal sentido y tomando en cuenta el costo del MV A instalado se considera

e utilizar una planta de 2 MVA.

3.3 Calculo de la cantidad de combustible de los residuos de palma

de aceite, que se utiliza para producir una unidad de energia eléctrica

El andlisis y las proyecciones para el estudio de caso se presentan a
continuacion, este andlisis esta realizado como un estudio técnico y econdmico que
determina si un proyecto serd rentable o no para su desarrollo, realizando el
andlisis mediante una hoja electrénica la cual considera diferentes escenarios
economicos, se realizan estas sensibilizaciones para determinar en qué punto la
inversion corre peligro de fracasar.
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La planta termoeléctrica que se pretende utilizar para esta propuesta es un
equipo moderno de Bogotd Colombia llamado TECNINTEGRAL para quemar
residuo de palma de aceite como combustible, se cotizo una planta de una potencia
nominal de 2 MVA y la energia puesta en la planta de San Juan Horizonte tiene un
costo de $ 2,503,075 de dblares. La central termoeléctrica ofrece un kilovatio-hora

por 17,000 kilocalorias de energia, tomando en cuenta las perdidas de la planta.

Todo el equipo estd especificado por costos en la tabla V Inversién de equipo
y los datos técnicos de cada equipo individual se reservan a darlos por ética
profesional de TECNINTEGRAL hasta hacer la compra de la planta generadora de

energia eléctrica

Se utilizan las pruebas de poder calorifico del residuo de palma de aceite para

calcular la eficiencia de la maquina citada, luego se realiza los cdlculos siguientes.

17,000 kcal/ kwh * 1/ 2390 kcal/kg = 7. 11 Kg/kwh

La eficiencia es funcién de la humedad y del poder calorifico del residuo de
palma de aceite y se llega a la conclusién que para generar una unidad de energia
(kwh) se necesita la cantidad de combustible de 7.11 kilogramos de residuo. Ver

tabla II.

Tabla II. Datos de eficiencia de maquinaria.

Residuo Humedad | Poder Calorifico Eficiencia Contenido de Ceniza
1 kg % Cal/gramo Kwh/kg. %
Palma de 12.4 2,390 0.14 7.692
aceite
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La termoeléctrica se elige por la eficiencia y por que la planta de aceite
consume 700 kwh por hora, equivalente a 16,800 kwh por dia (con 24 horas de

operacion) vy el resto se utilizara para la venta.

3.4 Caracteristicas de operacion de una planta de vapor

3.4.1 Caracteristicas de operacion de los generadores de vapor

El generador de vapor es una maquina que genera calor para producir energia,

para procesos o propositos de calentamiento.

3.4.1.1 Flujo, presion y temperatura de vapor

El flujo, presion y temperatura de vapor se fijan, de acuerdo con las
condiciones y caracteristicas del turbo generador, tuberias y aislamiento. El flujo de
vapor principal deberd ser entre 4 y 7% mayor que el fluyjo nominal e
estrangulamiento a la turbina, con el fin de tener un margen por ensuciamiento de
las superficies de transferencia de calor de la caldera. Adicionalmente se considerara

el flujo de vapor a auxiliares y sopladores, tomados de una etapa de la caldera.

La presién en la salida del sobrecalentador a plena carga deberd ser entre un
2 y un 5% mayor que la presion de estrangulamiento de la turbina, para tomar en
cuenta la caida de presion en las lineas de vapor principal. La caida de presion a
plena carga del vapor recalentado debera ser un 4% en el recalentador, 3% en la
linea de vapor recalentado caliente y el 3% en la linea de vapor recalentado frio.
Tomando en cuenta la pérdida de calor, la temperatura de vapor, tanto principal

como recalentado, debera ser tres grados mayor que la temperatura a la turbina.
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3.4.1.2 Clasificacion de calderas por tipo de circulacion

Debido al flujo y presion de vapor, todos los generadores de vapor son de tubos
de agua. Basicamente el flujo de agua deberd evitar el quemado de tubos y la
corrosion bajo carga. La clasificacion de las calderas por el tipo de circulacion, es la

siguiente:

a) Circulaciéon natural hasta 180 kg/cmz; la circulacion de agua en el sistema de
vaporizacion se debe a la diferencia en el peso especifico entre la fase liquida y

la mezcla de agua vapor.

b) Circulacién forzada (circulacién controlada 180 kg/cm?, circulacién de un paso

de 80 a 350 kg/cm?;) El flujo en los circuitos se produce por medio de bombas.

Ventajas y desventajas de la circulaciéon forzada

Ventajas:

La circulacién positiva no sujeta a la incertidumbre y dificultades de la
circulacion natural, flexibilidad en el arreglo de las partes, superficies de
calentamiento, menor peso y menor volumen, flexibilidad de operacion, rapido
calentamiento, cambios de carga y enfriamiento, alta calidad de vapor, reduccién de
los tiempos de salida, menor falla en los tubos quemados, mayor seguridad
(esfuerzos y sobrecalentamientos de tubos menores por contar con tubos ligeros),
fuga de aire y gases minimos, menor altura, circulacién positiva en el arranque,
temperatura nominal a todas las cargas y condiciones de operacion diferentes a las de

diseifio.
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Desventajas:

Poca capacidad de almacenamiento de agua, mayores requerimientos de
bombeo, equipo auxiliar mds complicado (operacién bajo condiciones
de saturacién), inestabilidad a cambios de carga por la pequefia capacidad de agua,
bombas adicionales, pureza de agua de alimentacion, disefio complejo, operacion,

reparacion y mantenimiento complejo (se requiere personal con mayor capacitacion).

3.4.1.3 Influencia de la presion sobre los componentes

El balance del calor cedido al agua en la caldera, depende de la presién de
trabajo. Al aumentar la presion, se reduce el calor de vaporizacién y aumenta la
cantidad de calor en el sobrecalentador; la superficie de este aumenta gradualmente,
a medida que aumenta la presion, en algunos casos parte de la pantalla del hogar

incluye elementos de sobrecalentador.

3.4.1.4 Airey gases

Los gases que pasan por la caldera son producto del aire para la combustién y
de la combustion del combustible. Para obtener una combustién correcta, es
necesario introducir una cantidad de aire mayor a la tedérica. Normalmente, la
temperatura del aire a la entrada del precalentador debe estar entre 60 y 80 °C para
evitar llegar a la temperatura de rocio. Segun la presion de los gases en el hogar, las
calderas pueden ser de tiro balanceado (con depresién en el hogar) o presurizadas
(con depresion en el hogar). La caldera de hogar presurizado da mayor posibilidad
de trabajo con coeficiente de exceso de aire menor; para ello debe mantenerse el

hogar hermético, obteniendo asi una eficiencia de 0.5% mayor.

35



3.4.1.5 Estructura de soporte

La caldera se suspenderd de la parte superior por una estructura de
acero Yy estard libre para expanderse hacia abajo, de manera que los esfuerzos por
temperatura se mantengan dentro de los limites de disefio. Toda la estructura debera
estar diseflada para resistir, ademds de las cargas del generador de vapor, las fuerzas

producidas por velocidades de viento y sismo.

3.4.1.6 Hogar

La composicion del hogar de las calderas depende del tipo de combustible y la
forma de combustién. Desde el punto de vista del desarrollo de los fuegos y de la

colocacién de los quemadores, los hogares pueden clasificarse en:

Paralelos, con quemadores al frente o al frente y atras.
Turbulento, con quemadores, colocados en las esquinas que inyectan el combustible

en la tangencial cerca del centro.

La carga térmica, el hogar depende del tipo de combustible, existiendo una
tendencia a reducirse en las calderas mayores. La temperatura del hogar depende del

tipo de combustible.

En general el hogar debe disefiarse para cumplir con las siguientes

caracteristicas:

Tener capacidad para aire suficiente, con objeto de reducir la temperatura de

los gases a un nivel aceptable a los requerimientos de sobrecalentamiento
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Tener suficiente altura para asegurar una circulacion adecuada de agua en los
tubos. Tener tubos de didmetro suficiente para asegurar una minima caida de

difusion y evitar impedancias en la mezcla de flujo de agua vapor.

La flexibilidad de un hogar representa el limite dentro del que puede operar
en condiciones seguras de combustion y constituye el limite de flexibilidad de la
caldera; la relacion entre el calor absorbido y el calor liberado en el hogar, varia de
acuerdo con los siguientes factores, principalmente: el tipo de combustible, exceso de

aire, colocacion de quemadores, limpieza de tubos, inclinacién de quemadores.

3.4.1.7 Precalentadores de aire

Los precalentadores de aire recuperan el calor de los gases, de combustion,
para el calentamiento del aire de ésta; las altas eficiencias de los generadores de
vapor (88 a 90%), se alcanzan unicamente manteniendo los gases de escape debajo
de 150 °C, El precalentador se instala entre el economizador y la chimenea. El
precalentador de aire minimiza la variacién de la eficiencia de la caldera con la
carga; la superficie es de 80 a 150% de la caldera cuando se tiene economizador y
de 300% sin economizador. Segtn el tipo de combustible y el generador de vapor,
por cada 15 a 25 °C que se eleve la temperatura de combustion, se obtiene un

aumento de 1% en la eficiencia total de la caldera.
Los materiales de los precalentadores de aire deberdn combinar buena

resistencia a la corrosién, buena resistencia mecdnica un acabado fino y poder

trabajar a altas temperaturas.
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3.4.1.8 Influencia del combustible

Ademads de la variacion en la eficiencia de la caldera, el tipo y la calidad del
combustible influye en la constitucién de los componentes, el volumen vy el costo
de la caldera. La variacién de la superficie de transferencia de calor en funcion de la
calidad y el tipo de combustible, se toma como base, la cantidad Kcal/Kg del poder
calorifico inferior del combustible. De estos datos se deduce que el disefio de una
caldera para combustibles multiples requiere mayores dimensiones, soluciones

especiales de control y limitaciones en la eficiencia.

3.4.1.9 Ventiladores

Los ventiladores en el generador de vapor, segin su disefo, se emplean para
suministrar aire para la combustion, secado de combustible y extraccion de gases de
combustién, empledndose dos tipos de ventiladores: radiales y axiales. Las

eficiencias usuales de los ventiladores son:

De 0.65 a 0.70 para ventiladores radiales pequefios. De 0.78 a 0.82 para
ventiladores radiales grandes. De 0.80 a 0.88 para ventiladores axiales grandes. El
dimensionado del ventilador se hace con un 15% mayor que el flujo a maxima carga
de la caldera, por las siguientes razones: ensuciamiento de la caldera que requiere
mayor flujo de gases, disminucion de la calidad del combustible y desgastes de los

ventiladores.
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3.4.1.10 Quemadores

Los quemadores son los elementos del hogar para la combustién. Se
alimentan con combustibles y aire en condiciones estables y crean las condiciones
aerodindmicas necesarias para producir una flama con caracteristicas adecuadas a la

instalacién. Las principales funciones de los quemadores son:

Preparacion del combustible para la mezcla con el aire, dirigir y dar la
velocidad necesaria al combustible y el aire para su mezcla, regulacién del flujo de
aire y combustible para asegurar una cierta carga térmica con una relacidn aire
combustible, crear las condiciones de estabilidad de la flama dentro del dominio de
su funcionamiento, dirigir el combustible y el aire en tal forma que se realice cierta

distribucién de la flama en la zona de temperatura del hogar.

3.4.1.11 Chimenea

La chimenea es un conducto cerrado que se utiliza para los siguientes
propositos:
- Evacuar los gases de la combustion de la caldera, después que han cedido la mayor
parte posible de calor.
- Producir presion estdtica para ayudar a la evacuacién de los gases de la combustion.

- Ayuda a controlar la contaminacién ambiental.

El criterio de dimensionado de la chimenea estd definido por los
contaminantes producidos en la caldera y por los limites sanitarios de la
contaminacién permitida. La producciéon de contaminantes depende del tipo de
combustibles en el disefio de la caldera y el contenido de azufre en el combustible.

La cantidad de cenizas en el suelo depende
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de la cantidad que se elimina y de la forma en que se difunde o esparce a la salida de

la chimenea.

3.4.1.12 Domo

El domo es una parte muy importante en la trayectoria del fluido de agua
vapor, dentro del generador de  vapor de la circulacion natural; las principales

funciones del domo son las siguientes, que determina su tamafio:

Proveer un volumen de agua adecuado para proteger la caldera en caso de
emergencia, acomodar internamente los dispositivos necesarios para realizar
multiples funciones, proporcionar espacio suficiente para acomodar la llegada de los
tubos evaporadores, la salida de los tubos al sobrecalentador y la salida de los tubos
de baja presién.  Para proteccién de la caldera, durante su operacién con fuego
encendido debe de existir un flujo de fluido enfriador en las paredes del hogar y
sobrecalentador para evitar que se quemen los tubos, el nivel normal de operacién es

de mas 6 menos 10 cm. del centro del domo.

3.4.1.13 Sobrecalentadores y recalentadores

La razén principal de sobrecalentor y recalentar el vapor, es el aumento en la
eficiencia o disminucién del consumo térmico unitario de la planta que se logra
mediante una ganancia termodindmica y un aumento en la eficiencia de la turbina.
El mejor consumo térmico unitario es de aproximadamente 8% por 100 °C de

sobrecalentamiento. Ademads del aumento en la eficiencia que se tiene con el
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recalentador, también se reduce la capacidad de la bomba de agua de alimentacién y

se reduce del tamafio del condensador.

3.4.1.14 Sistema de control

El sistema de control de caldera deberé ser capaz de hacer lo siguiente:

Medir flujos, temperaturas, presiones y niveles. Los dispositivos de medicién
deberdn producir una sefial para el calculador del sistema de control. El calculador
deberé ser capaz de analizar la sefial de entrada y producir una sefial de mando de
control, correctivo a los dispositivos individuales de control. Existen tres sistemas de

control principal:

Control de agua de alimentacién, control de combustiéon y control de
temperatura.  Adicionalmente existen otros sistemas de control como el de
temperatura de precalentadores de aire. El propdsito de cualquier sistema de control
de agua de alimentacion, es de igualar el flujo de agua de alimentacién con el flujo
de vapor, manteniendo un nivel de agua estable en el domo de la caldera durante

cargas altas, bajas o con cambios rapidos.

El sistema control de combustion en la caldera tiene los siguientes
propositos:
Regular la entrada de combustible a la caldera para mantener un suministro continuo
de vapor a una presién constante, regular la entrada de aire a la caldera a la
proporcion correcta a la entrada de combustible, regular la extraccion de gases de

combustidn para mantener un tiro constante en el hogar.

41



El control de la temperatura de vapor es necesario en las calderas porque

alimentan las turbinas de vapor. Mientras mas alta es la temperatura, la eficiencia

mejora pero la resistencia de los aceros disminuye y se tienen limites maximos de

operacion.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
J)
k)
1)

3.4.1.15 Caracteristicas técnicas de los generadores de vapor

Poder calorifico en Kcal/Kg.

Presi6n en kg/cm®

Temperatura de vapor

Flujo de agua a evaporar

Forma de circulacion (agua-vapor)

Calor suministrado y absorbido en el hogar en kcal/m?
Eficiencia del generador de vapor

Potencia absorbida por el ventilador que suministra aire para la combustion
La eficiencia de los ventiladores

Poder calorifico de los dos tipos de combustibles

La presion del aire de los sopladores

Flujo de aire de los sopladores

m) La altura de la chimenea

n)

0)

Altura de elevacion de los gases

Didmetro de la columna de los gases
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3.4.2 Caracteristicas de operacion de las turbinas de vapor

El papel de la turbina de vapor consiste la transformar en energia cinética en
las toberas y la energia mecdnica en los alabes de la turbina, la energia
contenida en el vapor de agua bajo la forma de energia térmica y de energia de
presion. La suma de estas formas de energia, expresada en Kilocalorias por
kilogramo de fluido, se caracterizan por la entalpia del vapor, funcién de la

presion y de la temperatura.

Originando una diferencia de presién y una caida de temperatura, se produce
una caida de entalpia entre el generador de vapor y el condensador. La turbina
situada entre estos dos puntos asegura la transformacion en energia mecénica de

rotacion con el minimo posible de pérdidas.

3.4.2.1 Capacidad

Las variaciones de capacidad por tolerancia de fabricacién varian entre 3y

6% mayor que la capacidad garantizada, en promedio de un 5% mayor.

Las turbinas se disefian para trabajar en forma segura y continua a un 105%
de la presiéon nominal del trabajo a valvulas totalmente abiertas y con todos los
calentadores de agua de alimentacién en servicio, lo que produce un aumento

en la capacidad del flujo de 5% y en potencia de 4.5%.

3.4.2.2 Vapor de sellos

Se requiere vapor para asegurar que en las salida de los sellos de las turbinas,
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la presiéon sea mayor que la atmosférica, evitando asi que escape vapor del ciclo o

entre aire al interior de las turbinas.

3.4.2.3 Temperatura y lubricacién de cojinetes

El aceite lubricante se requiere para mantener una cufia o pelicula de aceite en
donde gira la flecha y para remover el calor que esto genera en los cojinetes. La
temperatura de aceite a la entrada de los cojinetes debe ser ente 38 y 43 °C y la
maxima de salida de 70 °C limitando asi la temperatura del cojinete a no mas de 74
°C. El control de temperatura se logra regulando el flujo de aceite de los cojinetes.

El aceite de control es suministrado a presién entre 3.5 a 25 kg/cm”.

3.4.2.4 Tuberias

Todas las tuberias que conecten a la turbina deberdn ser suficientemente
flexibles para evitar esfuerzos excesivos y reacciones en las turbinas originados por
la expansion de las tuberias y turbina por las variaciones de temperatura. Se
recomienda que el punto de conexidén al punto final sea lo mas largo posible, que
tenga el minimo de tramos rectos y sistema de tuberia de planos multiples, que
minimice las restricciones y proporciones de soportes adecuados para evitar cargas

sobre las turbinas.

3.4.2.5 Valvulas

Las principales véalvulas requeridas en una turbina son: la vdlvula de paro
actiia, en emergencia y se emplea para controlar la velocidad de la turbina durante
los arranques. Valvula de control, su funcidn es regular la velocidad y carga de la
turbina, controlando el flujo de vapor. Valvula interceptora, principalmente protege

a la turbina
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de la sobrevelocidad, cerrando de inmediato en los rechazos de carga y abriendo
primero que las vélvulas de control cuando la velocidad disminuye. Valvula de paro
de vapor sobre calentado, proporciona doble proteccion a la entrada de recalentado.
Vilvula de seguridad en el escape de la turbina, evita sobre presiones en la zona de
baja presion. Vdlvula de no retorno en las extracciones de vapor, estas vélvulas
evitan que entre agua por la extraccién a la turbina en caso de mal funcionamiento de

los calentadores.

3.4.2.6 Rotor

En las turbinas de impulso el rotor consiste en un eje en el que se montan
ruedas que llevan las paletas. El rotor de una turbina es un tambor, es escalonado o

conico para aumentar de didmetro hacia el extremo de baja presion.

3.4.2.7 Eficiencia térmica

Su eficiencia serd la energia ttil en forma de trabajo, como potencia en la
flecha, considerada como porcentaje de la energia térmica aplicada. La
determinacion de estas cantidades puede hacerse tomando como base kg de vapor,
de los que pasan por la turbina, en Cal/h, o en cantidades por kwh de rendimiento

que da el generador eléctrico.

El vapor se introduce por la védlvula de entrada de la turbina de vapor a
presion elevada. Este se transforma en energia del par del motor en la flecha, vapor
de escape, vapor de extraccion, rozamientos mecéanicos y radiacion. En consecuencia,
la energia térmica que se debe cargar a la turbina es algo menor que la completa del

valor de entrada.
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La eficiencia total de una turbina de vapor es W / JQ, en donde W es el
trabajo producido en la flecha en kgm y Q la Calorias de energia térmica

consumidas.

Esta expansion conduce a otras para expresar la eficiencia térmica y eléctrica:
Ne = 860/ Wk ( h1 - hf2)

wi = rendimiento del generador kwh

h; — hy, = diferencia de entalpia de escape

Consumo de calor significa en una turbina regenerativa o de expansion lo que

el consumo de vapor en una turbina de expansién completa.

Como se observa en la ecuacion siguiente, el consumo de calor representa las
calorias gastadas por la turbina, por unidad de rendimiento ttil, es decir, hph o por
kwh. Los consumos de calor de las unidades turbogeneradoras se expresan en
Cal/kwh disponible en las terminales del generador eléctrico. El consumo de calor de
la turbina es:

HRt = (Hr +Qr — (Hr —Hc) —Hg) / Rendimiento en hp o kw

Ht = Contenido de calor en el vapor suministrado en la valvula de entrada del lado

de la caldera y coladera en Cal/h.
Qr = Calor que afiade en vapor en recalentamiento, igual al aumento en contenido

de calor del punto en que el vapor sale de la turbina para recalentarse hasta el punto

en que el vapor recalentado vuelve a entrar en la cubierta de la turbina, en Cal/ h.
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Hr = Contenido de calor del agua de alimentacién al salir del calentador de mayor

temperatura, en Cal/h.

Hc = Contenido de calor del agua condensada a la temperatura que prevalece
actualmente en el depdsito de agua condensada del condensador durante la prueba,

en Cal por h.

Hg = Contenido de calor del agua a la temperatura del punto de ebulliciéon que
corresponde a la presion absoluta que prevalece en la platina del tubo de escape de la

turbina, en Cal/h.

3.4.2.8 Caracteristicas técnicas de las turbinas

a) Potencia de acoplamiento (KW o CV) (potencia desarrollada)
b) Presion a la entrada de la turbina en kg/cm (absoluta)

¢) Presion del vapor en bares

d) Energia liberada del vapor (kcal/kg)

e) Temperatura del vapor de la entrada de la turbina en grados centigrados
f) Presién de extracciones en bares

g) Flujo de vapor de extraccion en kg/s

h) Velocidad axial absoluta del escape del vapor (m/s)

i) Seccidn efectiva del escape, en m

j)  Volumen especifico del vapor, en m/Kg

k) Tipo de turbina (accidn y reaccion)

1) Par 1til sobre el eje
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3.4.3 Caracteristicas de operacion de los generadores eléctricos

El generador es una maquina que convierte la energia mecénica en energia
eléctrica. En la actualidad, con cierta  frecuencia se emplea acero con grano
orientado en la fabricacién del estator, con lo que se tiene una pérdida de 0.5 w/kg,

con una induccién magnética de 1 t.

La fabricacion del rotor se considera a velocidades periféricas del orden de

230 m/s. Y diametros de 1.2 m.

Normalmente se utiliza hidrégeno para el enfriamiento del estator y rotor.
Para potencia de 600 MW se requiere enfriamiento directo del rotor; para potencias
de 1000 MW se necesita enfriamiento a todo el generador (tanto al hierro como al
cobre). Una diferencia de temperatura de 60 °C entre el hierro y el cobre produce
dilataciones inadmisibles. La temperatura admisible en la superficie del rotor es de
140 °C lo cual admite un calentamiento del agua de enfriamiento de 50 °C el voltaje
de transformacién es de 6 a 24 KV, dependiendo de las caracteristicas de
transformacion y la capacidad. El factor de potencia debera ser 0.8 inductivo en
capacidades de 150 MW, 0.85 inductivo en capacidades de 160 a 500 MW y 0.9

inductivo en capacidades de 600 MW y mayores.
3.4.3.1 Caracteristicas técnicas de los generadores eléctricos
En los generadores sincrénicos hay ciertos limites basicos de velocidad y de
potencia. Estos limites se expresan como valores nominales de la maquina. El

objetivo de estos valores es proteger el generador eléctrico de los peligros de un

manejo equivocado.
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Con este fin, cada maquina tiene un listado de valores nominales en la placa

de identificacion adherida a ella.

Los valores nominales tipicos de un generador sincrénico son: voltaje,

frecuencia, velocidad, potencia aparente (kilovoltamperios), factor de potencia,

corriente de campo, factor de servicio, voltaje mdximo y corriente maxima de campo.

a)

b)

d)

Voltaje: es el nivel de voltaje generado internamente de la maquina, en que
esta dispuesta a generar y depende del flujo de la maquina, de su frecuencia

o velocidad de rotacién y de su construccion.

Frecuencia: la potencia eléctrica se genera a 50 o 60 Hz, asi que el generador
debe girar a una velocidad fija que depende del nimero de polos de la
mdquina. Por ejemplo, para generar 60 Hz de potencia en una maquina de

cuatro polos, el rotor debe girar a 3,600 r.p.m.

Velocidad: los generadores sincrénicos, producen una frecuencia eléctrica
que estd atada o sincronizada con la velocidad mecdnica de rotacion del

generador.

Potencia aparente: es la potencia que soporta la maquina en perfectas
condiciones. Existen dos factores que determinan los limites de potencia de
las méquinas, uno, es el momento de torsion  mecédnico sobre el eje y el
otro es el

sobrecalentamiento de los embobinados. La méxima corriente del inducido

aceptable establece la potencia nominal aparente del generador.
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e) Factor de potencia: todo generador tiene factor de potencia, es el
recalentamiento maximo permitido en los embobinados de campo, que
determina el voltaje generado conjuntamente y determinan el factor de

potencia nominal del generador.

f) Corriente de campo: es la corriente continua que se le aplica al embobinado
del

rotor, para producir un campo magnético en el rotor.

g) Factor de servicio: es el cociente de la potencia maxima real de la maquina a
la potencia nominal de la placa, también es el limite de funcionamiento de
estado estable de un generador sincrénico, que es el calentamiento de su

inducido y embobinados de campo.

h) Voltaje maximo: es el voltaje més alto permitido y es fijado por el valor de

ruptura del aislamiento del embobinado del inducido.

i) Corriente maxima de campo: es la mds alta corriente que puede circular en

los hilos de la bobina de campo sin sufrir dafio.

3.4.3.2 Caracteristicas de frecuencia- potencia y de voltaje- potencia

reactiva de un generador eléctrico

Todos los generadores son accionados por un motor primario, el tipo mas comudn
de motor primario es una turbina de vapor, pero ademds hay otros tipos tales como

motores diesel y molinos de viento.
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Todos los motores primarios tienden a comportarse de madera similar: mientras
la potencia de entrega aumenta, la velocidad a la cual gira disminuye. La velocidad
es en general no lineal, pero casi siempre se incluye una forma de mecanismo
regulador para volver lineal la disminuciéon de velocidad con un aumento en la

demanda de potencia.

Cualquiera que sea el mecanismo regulador en se encuentre en el motor
primario, siempre se podrd graduar para que produzca una caracteristica ligeramente

descendente a medida que la carga aumenta.

La caida de velocidad de un motor primario esta definida por la ecuacién:

CV= (nSC —Ilpc) *100% / Npc

Donde nsc es la velocidad en vacio del motor primario 'y npc es la velocidad
del motor primario a plena carga, ademds la mayor parte de los reguladores de
velocidad tienen un dispositivo de ajuste, para permitir que la velocidad de la turbina

en vacio pueda modificarse.

Puesto que la velocidad del eje del generador se relaciona con la frecuencia
eléctrica resultante, la potencia de salida de un generador esta relacionada con su

frecuencia.

Una relacién similar se puede deducir para la potencia reactiva y la tension en
los bornes. Cuando una carga en atraso se le aumenta al generador el voltaje en
terminal disminuye y cuando aumenta una carga en adelanto el voltaje en terminales

aumenta.
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Cuando el generador trabaja solo o aisladamente, la potencia real P y potencia
reactiva Q suministrada por el generador serd la cantidad absorbida por la carga que

se le conecte; estas cargas no pueden regularse por el control del regulador.

Por lo tanto para cualquier potencia real dada, el gobernador es el que controla la
frecuencia de funcionamiento del generador y para cualquier potencia reactiva es, la

corriente de campo controla la tension terminal del generador eléctrico.

Para aclarar, cuando un generador trabaja aisladamente o individualmente

alimentando las cargas del sistema, entonces se puede resumir:

a) Las potencias real y reactiva entregadas por el generador, serdn de la

magnitud que exijan las cargas que le sean conectadas.

b) Las marcas de la esfera del gobernador, controlardn la frecuencia de

funcionamiento del sistema de potencia.

¢) La corriente de campo (o las marcas del regulador de voltaje) controlard la

tension de terminal del sistema de potencia.

Esta es la situacion que se encuentra un generador aislado en un medio ambiente

remoto.
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3.4.3.3 Curvas de capacidad del generador eléctrico

El calentamiento del estator y del rotor, tiene ciertos limites, junto con
cualquiera otro limitante extremo que se presentan en un generador, puede
representarse graficamente por medio de un diagrama de potencias. El diagrama de
potencias es una grafica de potencia compleja S = P + jQ, que se deduce del
diagrama fasorial del generador, suponiendo que Vo se mantiene constante en el

voltaje nominal de la maquina.

La figura 12 muestra el diagrama fasorial de un generador sincrénico, que
funciona con un factor de potencia en atraso y a su voltaje nominal. Un conjunto de
ejes octogonales se dibuja sobre el diagrama comenzando en el vértice de Vo cuya
magnitud estd dada en voltios. En este diagrama, el segmento AB tiene una logintud
de Xslacos& y el segmento horizontal OA tiene una longitud Xslasen& .

La potencia real de salida se formula por

P = 3Volacos&

y la potencia reactiva de salida se formula por

Q =3Volssen&
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Figura 12. Diagrama fasorial de un generador del generador.
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Figura 13. Unidades de potencia correspondientes.
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\4 T T A kVAR

3V20/Xs Q=3Volasen&

y la potencia aparente de salida se expresa por:

S =3Vola
de tal manera que los ejes verticales y horizontales de esta figura 12, se pueden
redimencionar en términos de potencia real y reactiva en la figura 13. El factor de

conversion indispensable para el cambio de escala de los ejes, de voltios en

voltamperios
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(unidades de potencia) es 3Vo/Xs

P =3Volocos&

3Vo(XsIscos&)/Xs

Q =3Volosen& = 3Vo(XsIpsen&)/Xs
Sobre los ejes del voltaje, el comienzo del diagrama fasorial estd en Vo sobre el eje

horizontal, de donde, el origen del diagrama de potencia esta en:

Q=3Vo(-Vo)/Xs

Q = -3V%0/Xs

La corriente de campo es proporcional al flujo de la maquina y el flujo es
proporcional a Ex = k&w. Lalongitud correspondiente a E, en el diagrama de

potencia es:

Dg =3EA Vo/ Xs

La corriente de armadura I es proporcional a Xsl, y a la longitud correspondiente a

Xsla sobre el diagrama de potencia es 3Vola.

La curva de capacidad del generador sincrénico se ilustra en la figura 14. Es
una grafica de P contra Q, con potencia real P en el eje horizontal y potencia
reactiva Q en el eje vertical. Las lineas de la corriente constante del inducido Ia,
aparecen como lineas de S = 3Vol, constante, las lineas son circulos concéntricos
cuyo centro esta en el origen. Las lineas de corriente de campo constante,
corresponden a las lineas de la E5 constante, que aparecen con circulos con magnitud
de 3EAVo/Xs con centro en el punto.

Q= -3V’0/Xs
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El limite de la corriente de inducido aparece como el circulo que corresponde
a la I nominal o a los kilovoltamperios nominales y el limite de la corriente de
campo se representa como un circulo que corresponde a las Ir o Ex nominales.
Cualquier punto que caiga dentro de ambos circulos, es un punto seguro para el

funcionamiento seguro del generador.

También es posible mostrar otras limitaciones sobre el diagrama tales como la
potencia mixima del motor primario (en este caso seria la turbina de vapor) y el
limite de estabilidad estética. Una curva de capacidad, que también refleja la potencia

maxima del motor primario, puede verse en la figura 15.

Figura 14. Curva de capacidad resultante del generador.

Q, Kva.

% “4— Limite de la corriente del rotor
> P, kW
&j Limite de la corriente del estator

Figura 15. Diagrama de capacidad que muestra el limite de la potencia del motor

= -3V20/K

primario
, P kVAR
f » P, kW
\/<—Limite de potencia del motor
primario
Origen de circulo delTa corriente del rotor Q = -3VZ0/Xs
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3.4.4 Caracteristicas de operacion de los condensadores

3.4.4.1 General

La condensacion del vapor de escape de la turbina y drenes se efectia en el
condensador, ademds de la extraccion de algunos gases incondensables. Se utiliza

como cambiador de calor con mezcla de agua de enfriamiento.

Los mds comunes se fabrican con tubos rectos, paralelos horizontales y fijos
entre placas, deben tener un coeficiente de transmisiéon de calor aceptable para
disminuir la temperatura de condensado, con materiales de aleacién de cobre con

didmetro interior en 19 y 32 mm. y espesor de paredes ente 1 y 1.5mm.

El condensador se localiza a la salida de la turbina de baja presion. Las

condiciones principales para una buena operacion de los condensadores son:

Estanqueidad entre las caimaras de vapor, el agua de enfriamiento y

mantenimiento de la superficie interior de los tubos.

Con limpieza se conserva un coeficiente de transmision de calor aceptable.

3.4.4.2 Condiciones para el dimensionado

El condensador es el encargado de producir una contrapresién econdémica en
el escape de la turbina, esta depende de muchas variables, pero las mds importantes
son la superficie del condensador, velocidad, temperatura del agua de circulacion y
flujo de vapor al condensador. El dimensionado correcto de un condensador

debe considerar variables como longitud y didmetro de tubos, superficie de
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b)

c)
d)

g)

h)

),
k)

transferencia de calor y velocidad del agua, asi como cargas en las turbinas y

temperatura del agua de circulacion.

Los siguientes criterios se aplican para el dimensionado del condensador:

Carga de vapor, vacio del condensador, nimero de pasos de agua, didmetro de los
tubos, longitud de los tubos material de los tubos, velocidad del agua de

enfriamiento, factor de limpieza y costos.

3.4.4.3 Caracteristicas técnicas de los condensadores

Superficie del condensador, en m’

Temperatura de condenador en °C

Temperatura de entrada del agua de enfriamiento, en °C

Temperatura de salida del agua de enfriamiento, en °C

Coeficiente de calor de transmisién de calor en Kcal/ m*-m-°C

Flujos de vapor al condensador en Kg./s

Vacio en mm de Hg

Presi6n en kg/cm®

Flujo de agua de circulacion o de enfriamiento

Material, cantidad, didmetro, y longitud de los tubos de condensacién

Superficie de transferencia de calor
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a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
J)
k)
1)

3.4.5 Especificaciones generales del Equipo de la planta

Unidad de generacién eléctrica potencia nominal 2 MVA
Voltaje nominal 13,000 voltios
Factor de potencia 0.85

Voltaje nominal de excitacién 50 c.c.
Tipo de conexion estrella

Velocidad 3,600 r.p.m.

Velocidad méxima 4,320 r.p.m.
Eficiencia 88% del generador
Temperatura nominal 510 F°

3 fases

3 polos

Frecuencia de 60 hz

m) Amperios nominales 77 amperios

n)
0)
p)
qQ)
r)

La caldera usa 6 quemadores

Presi6n nominal 8 kg/cm?

La Turbina tiene potencia nominal de 2.2 MW
Trituradoras de residuo de 20 Tm/dia

Faja transportadora 20 Tm/h
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3.5 Analisis Econémico

La siguiente tabla indica los supuestos para realizar el andlisis econémico de
la planta, se detallan todos aquellos gastos como la tasa de interés, financiamiento
estimado, anualidad, seguros y todos expresados en doélares de USA. Se toma el

andlisis con el supuesto de que el 100% sera capital financiado.

La anualidad se obtiene de realizar un cdalculo entre la tasa de interés de

capital, el periodo de pago y el valor del compromiso bancario o préstamo.

Anualidad = (Interés +inversion) / tiempo para pagar el capital en afos.

Tabla III. Supuesto del anélisis econémico

SUPUESTOS DEL ANALISIS
Porcentaje de préstamo 100.00%
Periodo de vida util 10 afios
Tasa de interés del financiamiento 6.00%
Monto de financiamiento $2,503,075
Anualidad $606,275

60



3.5.1 Costos de inversion
La inversién inicial para el desarrollo de todo proyecto termoeléctrico se
refiere a todo el equipo y gastos necesarios para levantar la planta, a continuacién se

dan los datos materiales necesarios.

Tabla IV. Inversion en Equipo

INVERSION

Generador de vapor, turbinas y generador $1,800,000
eléctrico

Casa de monitoreo y control $40,000
Red de tierras $18,000
Protecciones $60,000
Subestacion $300,000
Tuberia $15,200
Cableado $90,000
Obra civil $150,000
Trituradoras de residuos $ 6,500
Faja transportadora $ 3,375
Disefio $20,000
Total $2,503,075
Costo / kVA instalado $1,252

Fuente: Ingenieria, montajes, Procesos de fabricacion, pre-estudios, estudios de
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prefactibidad técnica y econdOmica, especificaciones técnicas generales 'y
especificaciones para nuevos proyectos y/o ampliaciones de proyectos existentes.
Ejecucion de proyectos llave en mano. TECN INTEGR AL S.A. K 88 61-45
SUR BOSA. Bogota —Colombia. Teléfonos (572) 7771290 e-mail

correotecnintegral.com.

Las medidas de mitigaciéon para la generacion de energia eléctrica con
residuo de palma de aceite estan incluidas en el precio del generador de vapor. Alli
es donde se utiliza para controlar las particulas que son controladas por filtros de
mangas, equipo de control de gases, depuracién seca y humeda, esta compaiia

TECNINTEGRAL es especializada en residuo de palma de aceite.

3.5.2 Costo de operacion y mantenimiento

La operacién y mantenimiento para generar energia eléctrica de la planta
termoeléctrica, utiliza personal de mantenimiento, de operacién, de seguridad,

gerente y administrador. Todo trabajador tiene el derecho de tener sus prestaciones

de ley.
Tabla V. Costo de personal
CANTIDAD PERSONAL TERMOELECTRICA
6 Operador $21,500.
3 Mantenimiento $21,000
1 Gerente-administrador $18,000
10 Total $60,500
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3.5.3 Elementos del costo de energia generada

Para estimar el precio de la energia eléctrica generada, se toma encuenta la
eficiencia de la maquinaria, de los kilovatios de energia eléctrica instalada, del precio
del kilogramo de residuo de palma de aceite, y de la energia que demanda. Todos
los costos se hacen en el primer afio de funcionamiento, los cdlculos siguientes se

hacen en base de un aflo. Ver tabla VI

Tabla VI. Elementos del costo de energia generada el primer afio

TIPO
Eficiencia de maquinaria 0.140647 kwh/kg
Eficiencia de maquinaria 0.007821 tm/kwh
Personal $ 60,500
Costos varios (aceites, papeleria) $ 19,000
Seguros $12,515
Interés $150,185
Energia de autoconsumo 6,048,000 kwh
Energia ala venta 8,640,000 kwh
Energia neta generada 14,688,000 kwh
Cantidad de residuo utilizado 114,875 tm
Costo de residuo utilizado ($3.00/tm) $ 344,625
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3.5.4 Proyecciones de gastos

Este es el primer gasto a analizar para determinar la fortaleza y recuperacion
de la inversidn inicial, se debe estipular un retorno de la inversiéon para un
determinado nimero de anos “ X 7 la proyeccion de gastos se realiza para este

estudio de caso a 10 afios.

Se debe observar que en el afio cero no se obtendrd beneficio alguno,
unicamente incurren los gastos de inversion inicial y a partir del afio 1 se inician los
pagos por, operacién y mantenimiento, intereses, impuestos y la utilidad que se
obtenga por afio. Inicialmente se analizan 4 afios y posteriormente, en la hoja

electrénica, 10 afios que es la vida 1til del proyecto.

Los gastos de operaciéon y mantenimiento es la cantidad de ddlares
necesarios por afio para pago de nomina laboral y mantenimiento de la planta, el
interés se calculaal 6 % del compromiso bancario sobre un capital de $

2,503,075 que da un interés de $ 150,185 el primer afio.

La depreciaciéon toma el valor del compromiso bancario divido por 10 afios
estimados en que se pagard el capital invertido asi como los intereses, la utilidad
bruta se obtiene luego de realizar una resta entre los ingresos de la venta y los todos

gastos mencionados anteriormente.

El impuesto a pagar es el Impuesto sobre la Renta ISR, este se estimé en un
12%, la utilidad después de Impuestos UDI se obtiene de la resta entre la utilidad
bruta y los impuestos y debido a que la depreciacién no es un dinero que se tiene

pero que se incluye para castigar el proyecto y tratar de reducir impuestos se debe
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sumar nuevamente para regresar el proyecto a los valores reales.

Finalmente, el pago de capital es la utilidad después de impuestos, cuando
saldo a capital es negativo el siguiente afio el pago a capita es cero, ello significa

que hay ganancias.

El saldo a capital que tiene el proyecto desde el primer afio baja conforme sea
pagado afo con afio el capital de la inversién y su interés. El saldo a capital tendrd a
tomar un valor negativo hasta que en el afio 6. Se paga la totalidad del préstamo y el
interés del capital, estos cédlculos se pueden observar en la hoja electrénica, en el

anexo 1, tabla XVII.

Tabla VII. Andlisis econdmico de gasto en los primeros 4 afios

Andlisis econdémico de gasto

Afos 0 1 2 3 4
Operacion y mantenimiento $92,015 $92,015 $92,015 $92,015
Costo de residuo $ 344,625 | $344,625 | $344,625 | $ 344,625
Intereses $ 150,185 | $127,510 | $103,173 | $77,350
Utilidad Bruta $429,438 | $460,925 | $489,081 | $522,689
Impuestos $51,532 $ 55,311 $ 58,690 $62,723
UDI $377,906 | $405,614 | $430,391 | $459,967
Inversion financiada $2,503,075

Pago de capital $377,906 | $405,614 | $430,391 | $459,967
Saldo de capital $2,125,169 |$1,719,555 | $1,289,163 | $ 829,197
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3.5.5 Proyeccion de ingresos

Los ingresos se obtienen de la venta de energia, de lo que se produzca y sea
vendido al usuario. En los datos siguientes de los kwh netos generados anualmente
se obtienen al multiplicar 8640 hrs. * capacidad de la maquina kw. Como el valor
tarifario del kwh de energia se tomo el promedio de $0.06919 Si se toma la
consideracion de la energia generada por el primer afio, el precio puede variar afo
con afio, ya sea que el precio del kwh de energia suba o baje, asi serd la variacién en
el valor tarifario de la energia de la, termoeléctrica si realizamos la compra venta

en el mercado de oportunidad.

Entonces, si el precio del kwh, en el mercado de oportunidad tiende a bajar
se puede ver amenazado el proyecto teniendo como consecuencia que no se pueda
recuperar la inversion y se tengan pérdidas en el afio en que se estimd la
recuperacion de la misma. Esta tendencia a bajar en el precio spot es la que se tiene
actualmente debido a que se estd incentivando a que entren al mercado empresas
interesadas en proyectos de energia que puedan competir y asi reducir el valor del

mercado spot.

Los ingresos de la venta son la multiplicacion del valor tarifario de kwh por

los kwh netos generados.
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Tabla VIII. Ingresos por venta de energia en kwh en los primeros cuatro afios

INGRESOS

ANO 1

Precio de venta al publico $0.06919 $0.06979 $0.07005 $0.0758
kwh netos generados 14,688,000 14,688,000 14,688,000 14,688,000
Ingreso por ventas $1,016,263 $ 1,025,076 $ 1,028,894 $ 1,036,679

3.5.6 Indicadores financieros

Los indicadores financieros muestran si el proyecto es viable, rentable o no.

Para esto se realizan los calculos del valor actual neto y tasa interna de retorno

proyectada a los 10 afios de vida util de la planta.

Tabla IX. VAN Y TIR

INDICADORES FINANCIEROS
VPN (12%) $ 891,012
TIR 20.71%




Como se puede observar el Valor Actual Neto VAN en el afio cero
proyectado a 10 afios y con una tasa de oportunidad del 12% proyecta un valor
positivo con una Tasa Interna de Retorno TIR indicativa que el proyecto se va a

poder pagar por si solo y ademds podra pagar los intereses y dejard una ganancia.

3.5.7 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad de un proyecto se realiza para determinar como

varia el mismo al cambiar las ventas de energia.

Para realizar un andlisis de sensibilidad para este estudio de caso se
modifican los valores de la hoja electrénica creada para el andlisis econémico, se
estudia 3 escenarios. En el primero toda la energia producida se vende, en el
segundo la mitad del excedente se vende y en el tercero no se vende el excedente de

la energia producida.

En el anexo, tabla XVII se varia la energia neta producida donde todo el
excedente se vende de la planta, el resto de los gastos siguen constantes el valor
actual neto tiene un valor de $ 891,012 pero la tasa interna de retorno es del 20.71%
que es un valor mucho mayor que la tasa de oportunidad del proyecto por lo que
esta es una buena inversion, esto indica que se pagara la totalidad de la inversion

mads los intereses y aun se tendrd un porcentaje de ganancias.
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En el anexo, tabla XVIII se varia la energia neta producida donde solo se
vende la mitad del excedente, el resto del gasto es constante. Aqui se tiene un
valor actual neto de $ -164,901 y con una tasa interna de retorno del 10.24%
que es un valor menor que la tasa de oportunidad del proyecto por lo que se esta

perdiendo en la inversion total.

En el anexo, tabla XIX se varia la energia neta producida donde no se vende
nada de la energia excedente. Los cdlculos dieron un valor presente neto de $ -
1,220,814 con una tasa de retorno del 0.00% siendo esta tasa mucho menor que la

tasa de costo de oportunidad con lo cual el proyecto no es viable.

Dentro de estos limites, tasa de interés del capital financiado y el valor de la

tarifa del proyecto ya no seria viable, la inversién no se recuperaria.
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4. IMPACTO AMBIENTAL Y MEDIDAS DE MITIGACION
EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON
RESIDUOS DE PALMA DE ACEITE

4.1 Combustion y emisiones

Los recursos forestales consisten, principalmente, en carbono y oxigeno.
También contiene hidrégeno, un poco de nitr6geno, azufre, ceniza y agua,

dependiendo de la humedad relativa.

Cuando ésta se quema, se efectia una reaccién quimica que combina su
carbono con oxigeno del ambiente, formandose diéxido de carbono (CO,) y

combinando el hidrégeno con oxigeno para formar vapor de agua.

Cuando la combustién es completa, o sea la biomasa se quema totalmente,
todo el carbon se transforma en CO;. Sin embargo, los arboles y plantas que estidn
creciendo capturan nuevamente el CO, de la atmdsfera y, al usar los recursos

forestales en forma sostenible, en términos netos, no se agrega CO, a la atmdsfera.

No obstante, cuando la combustién no es completa, se forman mondxido de
carbono (CO), hidrocarburo (HC, e.g. metano), N,O y otras mezclas. Estos si pueden
generar impactos serios en la salud de los usuarios. También son gases de efecto

invernadero, por lo que se deberia minimizar su formacion.
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Existen dos razones por las cuales la combustiéon de biomasa puede resultar
incompleta:

Cuando la entrada de aire no es adecuada, no existe suficiente oxigeno
disponible para transformar todo el carbono en CO,. Esto puede ser causado por el
disefio inadecuado del equipo, la falta de ventilaciéon y la sobrecarga con el

combustible.

Cuando la biomasa tiene una humedad alta, o sea estd demasiado mojada,
entonces, la temperatura de combustion no es suficientemente elevada como para

completar las reacciones quimicas.

4.2 Método de incineracion

Los residuos que llegan a la planta de incineracién se clasifican, para separar
las materias que no arden, estos materiales se llevan a un vertedero o bien se utilizan

para alimentacion de ganado.

El residuo que es aprobado por operarios, es colocado en los quemadores

segln sea la demanda de energia eléctrica.

El calor que se produce en cierta planta de incineracién se utiliza para
generar energia eléctrica. La electricidad que se produce compensa los altos costos
de mantenimientos de la planta. Pero no todas las plantas incineradoras estan

disefias para aprovechar este recurso energético de residuos de palma de aceite.

4.2.1 Contaminacién usando el método de incineracion en las personas

Todas las leyes ambientales se han establecido cuando el medio ambiente ha
sido contaminado, cuando se ha acumulado suficiente evidente, para alertar sobre

los efectos
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que las actividades de regulacién ocasionan sobre el medio ambiente y las

personas.

Los niveles autorizados de emision de sustancias toxicas, tienen en cuenta el
riesgo de la acumulacién de estas sustancias de la cadena alimentaria. En el caso de

las dioxinas la alimentacién es la fuente principal de la contaminacién (94.7%).

4.2.1.1 La ceniza de fondo y volante son contaminantes

La incineracién de toneladas de residuos produce toneladas de cenizas, de
las cuales el 10% son volantes, las de mayor tamafio quedan retenidas en los filtros

de chimenea y el 90% es ceniza de fondo (mezcladas con las escorias).

Segtin un estudio del Fondo de Defensa del Medio Ambiente de EE.UU
sobre la toxicidad de las cenizas procedentes de incineradoras, las cenizas volantes,
las de fondo y la mezcla de ambas contenian niveles suficientes para ser

consideraciones como toxicas.

Actualmente, el Tribunal Superior de Justicias de EE.UU. ha dictaminado que
las cenizas procedentes de incineradoras son tdxicas. El cardcter toxico de las
cenizas obliga a su almacenamiento de depdsitos de seguridad, donde son recogidos

para su posterior tratamiento (nuevas fuentes de generacion de residuos).

Sin embargo, la supuesta seguridad de estos centros no puede garantizarse
para mas de dos o tres décadas. Se traspasa, por lo tanto, el problema a las futuras

generaciones.
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4.2.1.2 Concentraciones gaseosas permitidas en efluentes de plantas de

generacion

Tabla X. Limites gubernamentales, Condiciones de referencia: 11% de O,, 25°C,

1013 kPa.
Componente Unidades Limites Limites Limites
permitidos permitidos permitidos
EPA CCME Norma
alemana
Parametros
Inorgénicos
Soélidos Mg/m’ 34 20 9
CcO Mg/m’ 50-150 57 46
Total HC Mg/m’ N/R N/R 9
SO, Mg/m’ 30 260 46
NO Mg/m’ 180 400 184
HF Mg/m’ N/R N/R 1
HCI Mg/m’ 25 75 9
Pardmetros
organicos
TEQ Ng/m’ 0.2 0.5 0.1
Clorofenol
Bifeniles Ng/m’ 10 12 8
policromados
Clorobenceno ug/m’ 10 12 8
PAHs ug/m’ 10 5 N/A

Datos obtenidos del Consejo de Educacién y Actualizaciéon (CEDUCA)
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Tabla XI. Normas de calidad del aire para la emision de H,S

Pais u organizacion

Limite de emision

Normas de calidad del aire

USA (California) 2kg/h por pozo durante|42 ug/m’ como méximo/h
pruebas o perforacién, 100g | excedente menos de una vez
por MWh durante | al afio
produccion

USA (Hawaii) 8.5 Ib/h por pozo durante | Concentracidn maxima
pruebas o perforacion; el|ambiental permitida 35
mayor de 8.51b/h por pozo o ug/m3
150 g/MWh durante
produccién

EPA 7 ug/m’ en exposicion

continua

Italia Concentracion méxima |42 ug/m’ como el promedio
permitida 100 mg/m’|durante 24 horas para
cuando el flujo H,S es|algunas dreas urbanas
mayor de 170 kg/h Ningun
limite si el flujo es menor
de 170 kg/h

Nueva Zelanda 70 ug/m3 como

concentracion horaria

maxima dentro del campo

geotérmico

Datos obtenidos del Consejo de Educacion y Actualizacion (CEDUCA)
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Tabla XII. Efectos del H,S sobre los seres humanos y las plantas

Concentracion en | Efectos sobre seres humanos Efectos
ug/m’ sobre Plantas
1-45 Umbral de olor. No se informa de | Estimulacién en crecimiento de
perjuicios para la salud lechugas remolacha y alfalfa
10 Umbral de efectos de reflejos Igual al anterior
Sobre sensibilidad del ojo a la luz
500 Olor perceptible Comienza a causar lesiones en
las hojas, defoliacion,
crecimiento reducido de
especies delicadas
4,500 Causa lesiones en las hojas,
defoliacion, crecimiento
reducido de especies delicadas.
Ningin efecto sobre uvas,
nogal, peras
20000 Maxima  exposiciéon  laboral

permitida par 8 horas (limite de
la Conferencia

de

tolerancia de
Americana Higienistas

industriales Gubernamentales

20,000-60,000

Olor fuertemente perceptible pero

no intolerable. Concentracion
méaxima causada irritacion en los

pulmones

Datos obtenidos del Consejo de Educacién y Actualizaciéon (CEDUCA)
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Continuacion de tabla XII.

150,000 Fatiga olfatoria en 2-15
minutos, irritacion de los
0jos y sistema respiratorio
después de 1 hora; muerte

entre 8-48 horas

900,000 Fatal en 30 minutos
1,500,000 Inconsciencia inmediata y
muerte

Datos obtenidos del Consejo de Educacion Contintda y Actualizacion (CEDUCA)

4.2.1.3 Las incineradoras son fuente de generacion de dioxinas y furanos

La formaciéon de dioxinas ocurre al quemar la materia orgdnica con

compuestos clorados. La incineracion de residuos es, por lo tanto una de las fuentes

principales de emision de dioxinas cloradas a la atmdsfera.

En la tabla XIII presenta los niveles de dioxinas emitidos en la leche

materna de distintos paises.

Los niveles de las dioxinas en leche de vaca son superiores en las zonas

proximas en las plantas incineradoras de residuos.

Segin un informe de la EPA de EE.UU. (1992). Las dioxinas son
cancerigenas en el ser humano. Existe un nivel de seguridad de exposicién a las

dioxinas.
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Tabla XIII. Niveles de dioxinas y furanos en la leche materna de distintos paises

Pais Pg(10)/g de leche materna
EE UU 16.6
Vietnam 18.3
Canada 18.5
Polonia 20.8
Suecia 22.0
Japon 23.9
Alemania 324
Holanda 38.5
Bélgica 39.5

Datos obtenidos de la Asociacién Mundial de la Salud (AMS)

A dosis inferiores a las asociadas con el cancer, ocasionan inmunotoxicidad
y alteraciones en los sistemas reproductor y endocrino. Estos efectos podrian ocurrir
a los niveles actuales de exposicién 1-10 picogramos por kilo de peso vivo y dia

(pg/k/dia).

El poder cancerigeno de las dioxinas es de 2 a 4 veces superior al establecido

anteriormente, estando en un rango de 0.3 a 0.6 mg/k/dia.

Estas conclusiones se reafirmaron en la nueva revision de las dioxinas que la
EPA presentada en junio del 1994. Se confirma, ademds, que las fuentes principales
de las dioxinas son las procedentes de la combustion de residuos y la alimentacion
es la via principal de exposiciones de los seres humanos. Segin estos datos, la
poblacién infantil esta especialmente desprotegida al recibir mayores dosis que la

adulta.
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Dioxinas y Cancer: el poder cancerigeno de las dioxinas a podido ser
contestado por diversos autores que relacionan en sus trabajos la aparicién de
algunos tipos de canceres en especial el sarcoma de tejidos blandos con la exposicion
de trabajadores a dioxinas. Jenkis Et al (1992), han realizado un exhaustivo estudio
sobre los efectos de las dioxinas sobre la salud publica entre los que menciona el

cancer.

Las dioxinas se conocen como ‘“el veneno de seveso” al ser en esta ciudad
italiana donde se produjo un trafico accidente en 1976, en una planta de fabricacién
de tricloroetano (utilizado en la fabricacion de herbicidas), liberandose al medio

miles de gramos de dioxinas.

Trece afos después del accidente que provocéd la muerte de 7,300 animales
domésticos y la evacuacion de 700 las cuales casi 200 sufrieron cloracne (erosion,
cutdnea asociada a la exposicion aguda a diversos compuestos organoclorados,
siendo el mas potente el de las dioxinas), se ha publicado un estudio en el que se
describe el aumento de casos de cdnceres en la sangre y el sistema linfatico, en
especial el sarcoma linforrenticular con una incidencia casi seis veces superior a la
esperada en el caso de los hombres, en las mujeres se ha observado un aumento del
céancer del tipo mieloma multiple, la leucemia, linfoma no “hodgkins” y de tejidos

blandos.

Los mismos autores han realizado un estudio comparativo entre los niveles de
dioxinas en leche materna de mujeres madrilefas y parisinas siendo superiores los
referentes a las mujeres de Paris. Para los autores, esto puede deberse a la
presciencia de incineradoras de residuos en Paris, de nuevo es necesario incidir en
que las regulaciones en materia de “niveles médximos tolerables”, “dosis diarias
aceptables”, etc. Estan calculadas en bases a un adulto de 70 kilos de peso a lo largo

de su vida, en decir, no protege la poblacién infantil.
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Dioxinas en los alimentos: la fuente principal de dioxinas para el ser humano
es la alimentacion, que supone el 95% frente al 5% procedente de la inhalacién. Las
dioxinas son biocumalativas y su concentracion se magnifica a medida que sube en la
cadena tréfica. Por ello, los niveles de dioxinas son miles de veces superiores en los

mamiferos, incluido el humano, que los emitidos por fuentes de incineracion.

Tabla XIV. Concentraciones de dioxinas en algunos materiales y fuentes comunes

ORIGEN CONCENTRACION ng/m’

Plasticos en general 407
Residuos de secadora de ropa 6

Polvo de aspiradoras 12

Filtro de aire acondicionado 29

Filtro de aire de los vehiculos 84

Filtro de aire de las calderas 170

Planta de generacion a base de derivados de petréleo 75
Combustion de motor de vehiculos 3
Incendios forestales 15

Datos obtenidos de la Asociacion América de la Salud Publica

4.2.1.4 Rechazo social a la incineracion

La incineracién de residuos recibe una amplia oposicién ciudadana en
practicamente todos los paises, habiendo casos donde no se ha conseguido construir

ninguna en los dltimos afios, por ejemplo Irlanda, Polonia y Espaia.

Las propuestas en los paises europeos y americanos se enfrentan a una fuerte

oposicion ciudadana y también la comunidad médica.
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En Espaiia, las empresas incineradoras han propuesto la construccion de mas
de 30 incineradoras desde 1990, propuesta rechazada y paralizada en 25 de ellos y
enfrentdndose el resto de la oposicidon ciudadana como son los casos de Madrid,

Melilla y Mallorca.

4.2.1.5 Médicos contra incineracion

En Canad4 el ministro del medio ambiente de Ontario, Ruth Grier, prohibi6 la
incineracién de los residuos s6lidos en abril de 1991, por el impacto que ocasionaba
sobre la salud. Segin un comunicado por dicho departamento: “La incineracién es
incompatible con la reduccion, la reutilizaciéon y el reciclaje... Es una solucién
superficial que no ataca la raiz del problema, esto es, debemos generar menos

residuos.”

Alemania, durante la conferencia del 19 de septiembre de 190, 70 delegados
de la asociaciéon de médicos alemanes, representado aproximadamente a 12,000
doctores en la medicina, presentaron un manifiesto en el que exigia la gobierno
alemdn la revocacién de las politicas que favoreciesen a la incineracién de los
residuos y en su lugar pedian que se llevase a cabo una reduccién de los residuos de
origen, siempre segun el manifiesto “en el interés de la gente se supone tenemos que

cuidar”.

Lo que critican principalmente los médicos es por emitir las graves
consecuencias que las dioxinas, emitidas por las incineradoras, tienen sobre el ser

humano céncer, inmunosupresion, alteraciones del sistema reproductor y endocrino.

El 28 de octubre de 1993, al Asociaciéon de la Salud en EE.UU. aprob6 una
resoluciéon en donde advierten el riesgo de las sustancias organoclarodas, y la

necesidad de eliminar sus fuentes de generacion. El mismo dia, 228 médicos de
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de Palma Mallorca, pertenecientes a la Académica de Ciencias Medicas de Cataluia
Y Baleares, firmaron un manifiesto contra la incineracién de residuos por los efectos

nocivos que ocasionan en el medio ambiente y la salud publica.

4.2.2 Contaminacién agricola

4.2.2.1 Posibles soluciones a la incineracion

Los principios bésicos de un programa en gestién de los residuos, alternativos a

la incineracion deberian ser:

1. Prevenir la generacion de los residuos en origen

2. Evitar/reducir la expoliacion de los recursos naturales.

El cumplimiento de estos principios esta ligado necesariamente a la reduccion del
consumo, la fabricacién de productos a partir de energias renovables con tecnologias
limpias para evitar la generacion de residuos toxicos, y que sean féciles de reparar y
utilizar. Al final de la vida de los productos, deberian ser reciclables, esto es

reintroducidos de nuevo a un ciclo de reproduccion.

4.3 Sistemas para el control de contaminacion atmosférica

Las emisiones atmosféricas gaseosas y en particulas procedentes de los
sistemas para la recuperacién de recursos pueden controlarse con varias clases de

equipos.

1. Precipitadores electrostaticos, filtros de marga, filtros electrostaticos de lecho de
grava (control de particulas)

82



N

Separacién en origen, controles de combustion, tratamiento de los gases de

combustion

3. Separacién en origen, depuracion himeda o seca (control de gases)

4. Controles de combustion

5. Separacién en origen, controles de combustion, control de particulas (control de

las contaminacién no especifica)

Los dispositivos de control se seleccionan para conseguir la eficacia de

separacion requerida, que se define como

E=100% (Went.- Wsal.)/Went.

Donde:

E = Eficiencia de separacidn, porcentaje.

Went. = Peso de Entrada de contaminante.

Wsal. = Peso de salida del contaminante.

4.3.1 Equipo para controlar las particulas

Las particulas finas (10)um) se controlan con varios tipos de tecnologias:
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4.3.1.1 Precipitador electrostatico

Es un dispositivo de control de particulas utilizado en las incineradoras de

residuos sélidos que fue capaz de separar particulas finas.

Funciona bajo el principio de atraccién. Un voltaje alto negativo, 20,000 a
100,000 voltios, aplicado a los electrodos de descarga, generando un gran campo
eléctrico entre los electrodos de descarga y el colector, las particulas en el gas
adquieren una carga negativa mientras pasan a través del campo eléctrico. Por su
carga las particulas son atraidas por el electrodo colector con toma de corriente.
Después de ser recogidas sobre las placas, las particulas se separan mediante la

vibracién mecdnica de las placas.

4.3.1.2 Filtros de mangas

El filtro de mangas es la tecnologia elegida para la mayoria de las
incineradoras de residuos. Es un dispositivo intrisicamente sencillo. Contiene bolsas
de filtrar que son ubicas en forma paralela sobre una estructura. Las particulas de gas
de la combustion son atrapadas en una capa de polvo que gradualmente se va
acumulando sobre la superficie de manga. Le permite la capa de polvo que la
manga filtre particulas tan pequefias 0.1um. Mientras las particulas se acumulan
sobre la superficie de la manga, aumenta gradualmente la caida de presion sobre el
filtro de mangas, las particulas se separan de las bolsas que filtran mediante muchas
técnicas, incluyendo: agitaciéon mecénica inversion de la corriente de aire y chorro de

pulsante.

4.3.1.3 Filtro electrostatico de grava

Es un dispositivo hibrido que emplea la filtracién mecdnica y la atraccion
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electrostética. Esta tecnologia es ha utilizado en hornos que emplean madera y, mas
recientemente en las incineradoras de residuos sélidos de Pittsfueld, Massachusetts.

Se ha constatado una tasa de emision de particulas de 0.035 gramos.

4.3.1.4 Equipo para el control de gases

Las emisiones incontroladas de la incineracién de residuos sélidos pueden
contener 4cido clorhidrico (HCI), 4cido fluorhidrico (HF), diéxido de nitrégeno
(NO2) y diéxido de azufre (SO2). Los 4cidos clorhidricos y fluorhidrico se emiten
como aerosoles finos y los diéxidos de nitrégeno y azufre se emiten en forma de gas
que se combina con las gotas de agua en la atmdsfera para formar llovizna de 4cido
nitrico y 4cido sulftirico. Estas lloviznas acidas producen una reduccién en la
visibilidad de la corrosién de metales y nieblas y lloviznas 4cidas. Existen varios

métodos para controlar los gases dcidos:

4.3.1.4.1 Depuracion humeda

Se utiliza la depuraciéon himeda con una solucién de cal en un lavador de
venturi en las incineradoras de residuos. Es un sistema bastante complejo y esta
formado por un lavador de venturi y un desvaporizador, un apagador de cal y un
filtro de prensa para deshidratar todos los lodos de la depuracién antes de la
evacuacion. También forma parte del sistema un intercambiador de calor que
primero enfria los gases de la combustion antes de la depuracién y después

recalienta los gases antes de la evacuacion de la chimenea.

4.3.1.4.2 Depuracion seca

Los sistemas de depuracion seca son otro método de tratamiento de gases acidos.
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Se utilizan la técnica: inyeccidn en seco, se rocia una solucion de cal en la
camara de reaccion, neutralizando los gases acidos. El agua en la disolucién de cal en

la cdmara de reaccién, neutralizando los gases dcidos.

El agua en la solucion se evapora completamente, en forma que no hay lodos
liquidos que tratar, se aflade un agente aglomerante patentado, Tesisirb, a la corriente
del gas de combustion después de la cdmara de inmersion para ayudar a la
coagulacion de las particulas muy finas, antes de su recogida en el filtro de mangas.

Tiene eficiencia de separaciéon para HCI y SO2 de hasta un 99% en su categoria.

4.3.1.5 Equipo para el monéxido de carbono y hidrocarburo

El control de monéxido de carbono (CO) y de los hidrocarburos (HC) esta
directamente relacionado con la eficiencia de la incineracién y esta en funcién del
disefio y la operacién del sistema. La formacién de CO y HC se produce par la
incineraciéon incompleta de los residuos, debido a una incineracién rica en
combustible (sobrecarga del horno) y la insuficiencia de temperatura provocada por
el alto contenido de humedad de los residuos. El uso de oxigeno adicional es la
primera herramienta para controlar la produccién de CO Y HC. El oxigeno adicional
se equilibrar para evita una combustion a temperatura demasiada alta y la generacién

de excesivas emisiones de gases.

El equilibrio de estos factores de incineradora modernas de residuos se lleva
acabo mediante la separacion continua de las emisiones (SCE) de los constituyentes
del gas e combustiéon (CO,CO2, NOx, HC, O2 ). Las lecturas de CO y O2 se utilizan
para equilibrar el aire en exceso. También se utilizan las lecturas de temperatura en

las partes cruciales del horno par ayudar en el control.
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4.3.1.6 Equipo para el control de dioxinas

Los controles de la combustion son la estrategia de control principal para
producir las emisiones de dioxinas. Se ha constatado que existe una fuerte

correlacion entre la temperatura, el tiempo de residencia y las emisiones de dioxinas.

También se ha constatado que las condiciones que minimizan también la
generacion CO minimizan también la generaciéon de dioxinas. Por lo tanto se
pueden usar CO como sustituto para supervisar las emisiones de dioxinas. La técnica
de supervision es significativa porque se puede medir CO en tiempo real con
sistemas de supervision continuos. También es importante el control de particulas
para controlar las emisiones de metales y de dioxinas. Los controles de combustién

siguen siendo el principal controlador de las dioxinas.
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CONCLUSIONES

. Es factible utilizar el residuo de palma de aceite para producir electricidad, dado
que tiene un poder calorifico muy atractivo y no necesita secado, previamente

para la utilizacion.

. Para la regiéon de Coatepeque es posible implementar una planta con una

capacidad maxima de 3 MW.
. La utilizaciéon de una planta de 2 MVA en la finca San Juan Horizonte con un
consumo de 0.7 Mwh es factible solo si todo el excedente (1.3 Mwh) es colocado

en el Mercado Mayorista.

. El impacto ambiental es menos perjudicial que otras tecnologias.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la oportunidad de colocar los excedentes de energia de la
planta de San Juan Horizonte para garantizar la rentabilidad de instalacion de una

planta de 2 MVA.

Si no hay oportunidad o se complica demasiado la venta de excedentes, se
recomienda analizar una instalacién de una planta de 1 MVA. sélo el consumo

propio.

Debido a que afio con afio la poblacién crece y, por lo tanto, la cantidad de
familias y la demanda de energia es cada vez mayor, es necesario que la industria
de Guatemala con cultivo de palma de aceite considere la posibilidad de generar
energia eléctrica por medio de residuos de palma de aceite, por que eliminarian
dos problemas que son, el de residuo de la palma de aceite que es biodegradable

a largo plazo y la demanda de la energia eléctrica.

Se debe tomar en cuenta que cualquier tipo de generacién de energia, o
tratamiento que se le dé al residuo de palma de aceite, siempre existird
contaminacion; y, por otra parte, es de resaltar que con el residuo de palma de
aceite se produciria una cantidad econdémica de energia ayudando en una

proporcion el problema energético del pais.
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ANEXOS



Tabla XV. Costos entre generar energia usando residuos de palma de aceite y otras

formas de generacion.

MPRESA | EXPASA INTECCSA | FABRIGAS ORZUNIL
DESCRIPCION
TIPO DE RESIDUO DE | TERMICA [HIDRAULICA |{GEOTERMICA
ENERGIA PALMA OIL
COSTO DE LA Q. 0.5187 Q.0.87 Q. 0.51 Q. 0.39
ENERGIA POR
KW-HORA
CAPACIDAD 2000 KW 6,400 KW 10,000 KW | 24,000 KW
(KW)
DURACION DE 10 afos 3 afios 15 afos 25 afios
CONTRATO
TIPO DE CONSUMO COMPRA | COMPRA COMPRA
CONTRATO Y COMPRA DE DE DE

DE ENERGIA | ENERGIA ENERGIA ENERGIA

Datos proporcionados por la Empresa Eléctrica de Guatemala
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Tabla XVI. Comparacién entre usar residuos de palma de aceite para generar

energia eléctrica y plantas térmicas.

EMPRESA | EXPASA ENRON |IMSA TAMPA [[INGENIO
PANTA-
LEON
DESCRIPCION
TIPO DE RESIDUO DE TERMICA [TERMICA | TERMICA [TERMICA
ENERGIA PALMA OIL
COSTO DE LA Q. 0.5187 Q.0.23 [Q.0.38 Q. 0.47 Q. 0.37
ENERGIA POR
KW-HORA
CAPACIDAD 2 MW 110 MW |382 MW | 78 MW 8.4 MW
(MW)
TIPO DE CONSUMO |COMPRA |COMPRA | COMPRA| COMPRA
CONTRATO Y COMPRA DE DE DE DE
DE ENERGIA| ENERGIA |[ENERGIA | ENERGIA [ENERGIA

Algunos datos son proporcionados por la Empresa Eléctrica de Guatemala
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE CC. QQ. ¥ FARMACIA i
Edificio “T-12”
Ciudad Universitaria, Zona 12
Guatemala, Centroam ‘rica

ESCUELA DE QUIMICA Sl

UNIDAD DE ANALISIS INSTRUMENTAL IEEE

Fdificio T-13, Ciudad Universitaria, Zona 12 LABORATORIO QUIMICO

le}: 4769844 v 4760790 al 94 ext. 274

NOMBRE COMUN O COMERCIAL DE LA MUESTRA ‘ No. de Caodigo / Marca del Remitente et

Muestra de residuos de palma africana Fibra

No. registro: 0407388 Empresa/Institucion: Facultad de Ingenieria

s Remitente/Solicitante: Carlos Monroy Ramos

Fecha recepeion Muestras recibidas por Tipo de recipiente Peso neto

12/07/2004 | SE Recipiente plastico i

DETERMINACIONES SOLICITADAS:
___Determinzacion de contenido calérico, porcentaje de humedad y de cenizas.

RESULTADOS DE ANALISIS

FParametros evaluados Unidades Valor

Contenido Calérico Calorias/gramo 3,577.81
Porcentaje de FHumedad 13%
Contenido de Cenizas - 8.82%
Costo por muestra: Q 200.00
Fecha: Analista(s) Ref. Registro Andlisis: | Costo total facturado:
13/08/2004 e EDC-1 p: 235-238 Q 200.00
Firma: ‘ ~~~Recibido: Fecha:
S YN gl Pl
g / v '
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE OC. QQ. Y FARMACIA
Edificio “T-12”
Ciudad Universitaria, Zona 12
Guatemala, Centroamérica

ESCUELA DE QUIMICA

UNIDAD DE ANALISIS INSTRUMENTAL
Edificio T-13, Ciudad Universitaria, Zona 12
Tel: 4769844 v 4760790 al 94 ext. 274

NOMBRE COMUN O COMERCIAL DE LA MUESTRA No. de Cédigo / Marca dol Remitente

INFORME DE ANALISIS DE
LABORATORIO (QUIMICO

Muestra de residuos de palma afiicana Cascara
No. registro: 0407387 Empresa/Institucion: Facultad de Ingenieria
Remitente/Solicitante; Carles Monroy Ramos - B
Fecha recepcion | Muestras recibidas por Tipo de recipiente | Peso neto
12/07/2004 SE Recipiente plastico | e

; DETERMINACIONES SOLICITADAS:
Determinacién de contenido calérico, porcentaje de humedad y de cenizas.

RESULTADOS DE ANALISIS

Paréhetl‘os evaluados Unidades Valor
Contenido Calérico . Calorias/grame 1,818.20
Porcentaje de Humedad 10%
Contenido de Cenizas 3.18%
Costo por muestra: Q 200.00 ' ~

: Fecha: Analista(s) Ref. Registro Andlisis: ’ Costo total facturado:
13/08/2004 Py EDC-1p: 235238 | € 200.00
Firma: o= - Ragibido: [‘echa:
NN zb/ 7 P 1% l
, A =
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