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Andlisis de dispersion de contaminantes atmosféricos mayoritarios generados en una
planta energética biomasica mediante la aplicacion del software AERSCREEN

Allan Augusto Alvarado Alvarado

Resumen. EIl sector energético es responsable de dos tercios de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). La transformacidn del sector liderada por las energias renovables
representa oportunidades de reduccidn estos contaminantes. Los sistemas de combustion de
biomasa generan un ahorro de GEI > 80%, pero a la vez emiten compuestos como el
material particulado (PM) (mayoritario), didéxido de azufre (SO2), 6xidos nitrosos (NOx) y
mondxido de carbono (CO). El estudio consistié en la modelacion matematica de la
dispersion del PMzo proveniente de dos calderas operadas con biomasa para la generacion
de energia en un ingenio azucarero. Se cuantificaron las emisiones de contaminantes
mayoritarios, verificando el cumplimento normativo. Seguidamente, se modelo la
dispersion del PMio con el software AERSCREEN bajo dos escenarios meteoroldgicos,
usando datos promedio diarios y promedio mensuales, obteniendo la concentracion maxima
en 24 horas. Se encontrd que usar datos diarios constituye un escenario mas representativo
del transporte del contaminante. Asimismo, se verifico que la topografia del sitio influye de
forma directa en el comportamiento de la pluma y su concentracion. Se compard el uso de
SCREEN3 y AERSCREEN, obteniéndose que la no consideracion de las variables que
rigen la dispersion conlleva a la interpretacion de datos asociados al cumplimiento de la
normativa. Finalmente, se evaluaron las medidas de mitigacidn, encontrando que el PMjo
ha disminuido, sin embargo, el precipitador electrostatico presenta una mayor eficiencia en
comparacion al “scrubber”, favoreciendo el cumplimiento de la normativa.

Palabras clave: Combustion de biomasa, mitigacion, modelo matematico, pluma, PMyo.

Abstract. The energy sector is responsible for two thirds of greenhouse gas (GHG). The
transformation of the sector led by renewable energies represents opportunities of
reduction. Biomass combustion systems generate a GHG saving > 80%, but they emit
compounds such as particulate matter (PM) (majority), sulfur dioxide (SO>), nitrous oxides
(NOx) and carbon monoxide (CO). The study consisted of the mathematical modeling of
PMyo dispersion from two boilers operated with biomass for the generation of energy in a
sugar mill. The emissions of major pollutants were quantified, verifying the normative.
Next, the PM10 dispersion was modeled with the AERSCREEN software under two
meteorological scenarios, using average daily and monthly average data, obtaining the
maximum concentration in 24 hours. The use of daily data constitutes a more representative
scenario to the transport of the pollutant. Likewise, the topography of the site directly
influences the behavior of the plume and its concentration. The use of SCREEN3 and
AERSCREEN was compared, obtaining that the non-consideration of the variables that
govern dispersion entails the interpretation of data and compliance of regulations. Finally,
mitigation measures were evaluated, finding that the PMao has decreased, however, the
electrostatic precipitator presents a higher efficiency compared to the “scrubber”, favoring
compliance with the regulations.

Key words: Biomass combustion, mathematical model, mitigation, plume, PMo.
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1. INTRODUCCION

Un contaminante es cualquier sustancia que se introduce a un sistema, ya sea por fuentes
naturales o antropogénicas. Los contaminantes atmosféricos representan la fraccion de
elementos o compuestos con la capacidad de ser aerotransportados. Del mismo modo los
contaminantes pueden ser particulas solidas, liquidas, gaseosas o interacciones de las
anteriores. De manera general, se suelen dividir en tres grupos: (1) contaminantes emitidos
directamente desde fuentes identificables, (2) contaminantes producidos por la interaccion
de contaminantes primarios y (3) contaminantes que reaccionan con los constituyentes de
la atmosfera, con o sin foto activacion (Lee, Huffman y Chang, 1999).

El sector energético es responsable de dos tercios del total de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), por ende, ha habido una transformacion del sector energético liderada
por las energias renovables (Internacional Energy Agency, 2016; Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2011). Entre ellas se encuentran las plantas industriales que utilizan la
biomasa para la produccién de energia. A diferencia de las plantas convencionales, las
plantas de biomasa pueden ser operadas de manera sostenible. Para asegurar que la
sostenibilidad del aprovechamiento de la biomasa, el ciclo de produccion y extraccion debe
ser continuo para poder neutralizar las emisiones de GEI en el proceso de combustidn
(Sardinas, Morales y Orozco, 2017).

Al igual que las plantas de energia operadas con combustibles fosiles, los sistemas de
combustion de biomasa pueden emitir contaminantes atmosféricos. Entre ellos se
encuentran materiales particulados (PM) por sus siglas en inglés, dioxidos de azufre (SO>),
mondxido de carbono (CO) y dxidos de nitrégeno (NOx). Debe mencionarse que la cantidad
de estos contaminantes del aire y su mezcla se debe a factores de construccién y disefio de
la caldera. De igual forma se debe a las caracteristicas de los procesos, el tipo de material
que se esta utilizando como combustible y si la planta misma cuenta con equipos de control
de contaminantes (Cerda, 2009).

El PM es un conjunto de particulas sélidas y liquidas producto de quema incompleta de
combustibles, transformacion de metales y combustion de residuos. Su composicion
incluye materiales carbonosos, compuestos organicos volatiles (COV), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAH), compuestos de azufre y nitrogeno. Este contaminante tiende
a permanecer suspendido en el aire y no sedimenta en periodos cortos, lo que se explica en
términos de su tamafio y densidad. Por ello, su clasificacion es con base en el didmetro
aerodinamico, siendo las particulas de 2.5 y 10 um las mas estudiadas Este contaminante
puede causar pérdida de visibilidad, acidificacién de cuerpos de agua, desbalances de
nutrientes en el suelo y contribucion a efectos de la lluvia acida. En términos de salud
publica, el PM esta relacionado con enfermedades respiratorias (Suarez, 2012).



De acuerdo a Prieto (2007) el tipo de proceso de combustién incide directamente en la
calidad de las emisiones de las plantas de biomasa. Generalmente se usan dos tipos de
calderas en estas plantas, el primero es conocido como caldera con alimentacién esparcida.
En este mecanismo, la biomasa entra al horno y es quemada en suspension, donde grandes
piezas de biomasa son separadas por una parrilla estacionaria 0 en movimiento y luego es
guemada. El segundo tipo de caldera es de lecho fluidizado, en donde las particulas solidas
son suspendidas en un fluido. Esta un tipo de combustion mas completa, con temperaturas
mas bajas en comparacion con las calderas convencionales y no se llega a la temperatura
necesaria para la formacion de oxidos nitrosos. Un estudio realizado acerca de emisiones
directas de combustién de madera, mostrd que el proceso de combustion de biomasa de
lecho fluidizado produce menos NOx, CO y PM que la de tipo convencional (National
Renewable Energy Laboratory, 2003).

El transporte y dispersion de los contaminantes se encuentra condicionado a la fuente de
emision, caracteristicas del contaminante, condiciones meteoroldégicas y efectos
topograficos. La dispersion es el proceso mediante el cual los contaminantes se mueven a
través del aire y la pluma se extiende sobre un area, reduciendo la concentracion de éstos.
Un factor relevante es la estabilidad de la atmdsfera, indicado por el gradiente de
temperatura. En una atmosfera estable, las masas de aire se enfrian a medida que se elevan.
Esto se produce cuando el gradiente vertical ambiental es igual al gradiente adiabatico seco.
De lo contrario, se produce una inversion térmica y consecuentemente el fendmeno
conocido como fumigacion, que aumenta la concentracién a nivel de suelo. Para evitar este
fendmeno, las buenas précticas de ingenieria (GEP) recomiendan chimeneas altas que
liberen los contaminantes a mayor altura favoreciendo una mayor altura de mezclado
(Allen, 2001).

Una pluma se dispersa horizontal y verticalmente, siendo afectada por la velocidad del
viento y su direccion predominante del viento (que gobierna la orientacion de la pluma) y
la temperatura. A mayor velocidad de viento, se reduce la concentracion del contaminante
a nivel de suelo provocando mayor dilucién y mezcla. El incremento de los gradientes de
velocidad de viento y de las emisiones de la chimenea, asi como de la temperatura ambiental
y dela pluma, derivara en una mayor elevacion y altura de mezclado. El efecto topografico
(forma irregular de superficie) incide en el movimiento de las masas aire, y
consecuentemente en la dispersion. Ademas, los efectos aerodindmicos de obstaculos
pueden dificultar la dispersion, haciendo que el contaminante se acumule en zonas
especificas. Si existen elevaciones asociadas a la topografia del terreno (montafias o
edificaciones), el impacto del contaminante es mayor, debido a que la linea central de la
pluma tendré un contacto directo con éstas (Chang, 2008).

Se denomina inversion térmica (o de temperatura) fendmeno que se produce cuando la
temperatura asciende conforme a la altitud. Ambientalmente, esto es clave debido a que
limita la dispersion vertical de la pluma, que, al encontrarse atrapada bajo la capa de
inversion, hace que los contaminantes puedan transportarse hasta alcanzar el nivel del suelo.
El fendmeno mencionado se denomina fumigacion, y produce concentraciones altas a nivel
de suelo. Como se habia mencionado anteriormente, estas condiciones se producen en una
atmosfera inestable (Chang, 2008).



De acuerdo a Manzur, Benzal y Gonzales (2012), los modelos de calidad del aire son usados
para pronosticar la dispersion de emisiones liberadas por fuentes puntuales para verificar el
cumplimiento de normativas de calidad del aire. De ellos, los modelos gaussianos son los
mas usados, que se definen como una representacion matematica usada para estimar la
concentracion de un contaminante no reactivo de una fuente puntual. De manera
matematica, la concentracion del gas puede ser descrita como una distribucion de campana
de Gauss, que comprende basicamente dos parametros: el primero es u (valor medio) o
valor de centralizacion; el segundo es o (desviacion estandar) o parametro de dispersion.
Respecto a sus supuestos, asume un estado estacionario donde la velocidad del viento y
velocidad de emision permanecen constantes y no se produce reaccion quimica (Patifio,
2007; Echeverria, 2004).

Una investigacion realizada en la ciudad de La Calera, Valparaiso, zona central de Chile,
utiliz6 el software SCREEN3 bajo diferentes escenarios de dispersion para determinar
como las variables afectaban la dispersion de los contaminantes. Entre los hallazgos del
estudio, se encontrd que cuando se aumentaba la temperatura y velocidad de salida de la
pluma, la concentracion del contaminante disminuia debido a que la densidad de la pluma
era menor. De igual forma, cuando la tasa de emision de contaminantes era menor, la
dispersion de los mismos era igualmente menores (Fernandez, 2012).

Actualmente la EPA recomienda el uso del modelo de dispersion AERSCREEN, el cual
consiste en varios componentes. Uno de ellos es MAKEMET, que genera una matriz de
condiciones meteoroldgicas; AERMAP, que analiza los efectos del terreno y AERMOD,
que simula la concentracion de la pluma. A diferencia del SCREEN, este modelo incorpora
los efectos del terreno en el analisis proyeccion y toma en cuenta variables meteorolégicas.
El modelo arroja como resultado concentraciones maximas en una hora y promediadas a 3-
hr, 24-hr y media anual con su respectiva distancia (Bhat y Kumar, 2011; EPA, 2016).

De acuerdo al Tribunal Superior de Cuentas (2011), en términos de legislacion ambiental,
Honduras cuenta con un reglamento para el control de emisiones generadas por fuentes
fijas, y recomienda el uso de modelos de dispersion de la EPA. Tomando como referencia
que el sector energético es el responsable de la mayor cantidad de emisiones de GEl, se
considera relevante el estudio de la dispersién de las emisiones provenientes de una planta
energética de biomasa de una empresa azucarera. Considerando la aplicabilidad y alcance
del modelo AERSCREEN, el estudio se limitara inicamente a dicha compafiia azucarera y
10 km alrededor. Los resultados obtenidos no pueden ser extrapolados a otras compafiias u
otras areas, ya que son especificos al disefio y condiciones de operacién de las calderas, asi
como las condiciones meteorologicas y topograficas del lugar. Para ello se planteo:

e Analizar las emisiones producidas y concentraciones de elementos mayoritarios
para las chimeneas de las calderas ISGEC y HPB.

e Modelar la dispersion y destino de la pluma del contaminante (PM1o) generada por
el proceso de combustion en las calderas ISEG y HPB utilizando el software
AerscreenEZ®.

e Evaluar la eficacia de las medidas de mitigacion implementadas por la compafiia
azucarera en ambas calderas.



2. METODOLOGIA

Descripcion del area de estudio.

El estudio se realizé en los limites de una compafiia azucarera que se encuentra ubicada en
Honduras. Dicho lugar se encuentra a una elevacion de 647 msnm, cuenta con una
precipitacion de 1,100 mm y una temperatura anual promedio de 24.41°C. La velocidad de
viento promedio es de 3.41m/s con una direccion prevaleciente de 70°. El rubro econémico
de la empresa se compone de la produccién, procesamiento y comercializacion de cafia de
azucar y sus derivados. De igual forma cuenta con una planta energética biomasica.

La planta energética de dicha empresa azucarera consta de dos calderas biomasicas, HPB e
ISGEC, cuyo combustible es una mezcla de 80% bagazo afiadido a un 20% de otras
biomasas (madera en rollo, chip, aserrin). La caldera HPB cuenta con una parrilla tipo
pinhole y la ISGEC con una parrilla tipo viajera. El vapor producido por las calderas es de
75 ton/hora y 60 ton/hora respectivamente. Ambas calderas generan el vapor necesario para
los procesos unitarios de procesamiento industrial y para la produccién de energia en un
generador con una potencia instalada de 30 MW. Cada caldera cuenta con una medida de
mitigacion diferente, un “scrubber” en la caldera HPB y un precipitador electrostatico en la
caldera ISGEC. La energia es distribuida en dichos procesos industriales y, ademas, se
entrega un porcentaje a la red nacional, generando ingresos econémicos.

Descripcion del enfoque, alcance y disefio del estudio.

El estudio se compone de un enfoque cuantitativo porque se basa en el analisis de datos
obtenidos en monitoreos puntuales que luego se utilizan como entrada en el software
AerscreenEZ®. El alcance es descriptivo y correlacional, ya que se describe el
comportamiento de las emisiones puntuales y su modelacion, ademas se busca la asociacion
de ciertas variables. El disefio del estudio es no experimental ya que no se esta llevando a
cabo un experimento con variables controladas; solo son observadas y medidas. Es ademas
de tipo transversal, ya que se obtuvieron datos de monitoreo en un periodo especifico y
consecutivo.

Cuantificacion de emisiones y concentracion de elementos mayoritarios.

La compafiia azucarera subcontrata a una empresa consultora de servicios ambientales para
el monitoreo puntual de emisiones y modelacion de dispersion. Dicha empresa consultora
cuenta el permiso extendido por la Direccion de General de Evaluacion y Control
Ambiental (DECA), que pertenece a la Secretaria de Energia, Recursos Naturales,
Ambiente y Minas (Mi Ambiente+). Ademas, cuenta una certificacion extendida por la EPA
para el monitoreo de aire en chimeneas.



Con los datos obtenidos en los monitoreos efectuados por dicha empresa subcontratada, se
realiz en primera instancia un andlisis descriptivo para los contaminantes mayoritarios
(CO, CO2, NOx y SO3) en el periodo 2016-2018 para cada caldera. Estos debieron
convertirse a una misma unidad para efectos de uniformizar y comprender la distribucion y
el comportamiento de los mismos en el periodo mencionado. Para cada caldera se realizaron
dos tipos de graficos, el primero visualizando el CO. y el resto de contaminantes; el segundo
sin tomar en cuenta el CO..

Seguidamente se obtuvieron los pardmetros de caudal, temperatura y velocidad de los gases
y concentracion de PMyo para cada una de las calderas biomasicas, HPB e ISGEC para el
calculo de la tasa de emision. La tasa de emisién de material particulado es de suma
relevancia, ya que es el dato que se introduce en el software AerscreenEZ® para modelar
la dispersion (no la concentracion de PMio). Dicha tasa representa la masa de PM1o emitida
por unidad de tiempo y fue calculada tomando como base el caudal de emision de cada
chimenea, la concentracion de PM (particulas totales) y el factor de conversion a PMyq. Esta
conversion se llevo a cabo para cada monitoreo por afio, segun la caldera con la ecuacién
1:

3 .
Nr¥1 L mg lg xlrnm>< .Z—gPMlo
min  Nm? 1,000mg 60s S

Donde:

Nm?3 = metro cubico normalizado.

mg = representa la concentracion del PM por metro cubico normalizado
0.72 = representa el factor de conversién de PM a PMyj.

Posteriormente se llevd a cabo un analisis estadistico descriptivo (media, desviacion
estandar), y se compararon las mediciones puntuales para material particulado (PM1o) de
cada caldera (HPB e ISGEC) con la normativa vigente en Honduras. Los valores limites de
emision en chimenea de calderas alimentadas con biomasa los dictamina el Reglamento
para el Control de Emisiones Generadas por Fuentes Fijas. Se elaboraron de igual manera
graficos donde se visualizase la medicidn de este parametro por afio y la linea de normativa.

Dispersién y destino de la pluma del contaminante.

Se us6 un modelo de dispersion gaussiano de contaminantes propuesto y recomendado por
la EPA conocido como AERSCREEN. La version comercial del software es
AerscreenEZ®, cuya licencia educacional fue otorgada por la empresa italiana
“Enviroware”. Para el uso de este software se requirié de la introduccion de variables,
mismas que el modelo usa a través de algoritmos para obtener las estimaciones y
concentraciones de las emisiones. En primera instancia se seleccioné la opcion del tipo de
emision, que, dada la naturaleza de la investigacion, para ambas calderas HPB e ISGEC es
de tipo “Point” debido a que es una fuente estacionaria y “uncapped vertical stack” o
chimenea vertical destapada en ambos casos (EPA, 2016).



Variables de la fuente y disefio de las chimeneas.

Estas variables se obtuvieron de la informacion proporcionada por la azucarera en informes
y monitoreos realizados por la empresa consultora subcontratada. En cuanto a las variables
de disefio como altura y didmetro interior de la chimenea, se obtuvieron directamente de la
empresa azucarera. Las variables que se introdujeron al software en este paso fueron:

1. Tasa de emision (g/s) (calculada en el objetivo N° 1)

2. Altura de la chimenea (m)

3. Diametro interior de la chimenea (m)

4. Temperatura de chimenea (K)

5. Velocidad del gas de la chimenea (m/s)

Variables climaticas y su obtencion.

MAKETMET es el componente del software AerscreenEZ® que analiza las variables
meteoroldgicas. Dichas variables introducidas fueron:

1. Temperatura maxima y minima del aire ambiente (K)

2. Velocidad del viento minima (m/s)

3. Altura del anemoémetro (m)

Las variables mencionadas anteriormente se obtuvieron del sitio “NASA Prediction Of
Worldwide Energy Resources”, donde se introdujeron las coordenadas de la localidad del
estudio en formato Latitud/Longitud. La obtencion de estas variables se dividié en dos
secciones: datos diarios y datos promedio mensuales. Para la obtencion de datos diarios
para las tres variables descritas, se escogio en el sitio web la opcion “Daily” y luego las
opciones “Maximum Temperature at 2 Meters”, “Minimum Temperature at 2 Meters” y
“Minimum Wind Speed at 10 Meters”.

Seguidamente, para obtener datos mensuales en las tres variables mencionadas, se cambid
la opcion “Daily” a “Climatology”. Para la variable velocidad de viento, se escogio la
opcion “Wind Speed at 10 Meters” y adicionalmente también se obtuvo la direccion “Wind
Direction at 10 Meters” para la elaboracion de una rosa de viento. Para la variable
temperatura se selecciond la opcion “Earth Skin Temperature”. Cabe destacar que los datos
proveidos por este sitio, son un promedio interanual desde el afio 1983 hasta la fecha, por
lo que se consideran de alta veracidad (NASA Langley Research Center, 2018).

Variables de superficie del terreno.

Seguidamente en el modelo se introdujeron las variables concernientes a condiciones de
superficie. El software AerscreenEZ® dispone de varias opciones a seleccionar de acuerdo
a las condiciones del terreno en estudio. Para mayor precisién se escogio la opcién de
“Introducir parametros de superficie”, que basicamente fueron cinco parametros:

1. Albedo

2. Radio de Bowen

3. Rugosidad de terreno

4. Coordenadas geograficas UTM NAD 83

5. Modelo Digital de Elevacion (DEM)



Los datos de albedo se tomaron como promedio del albedo mensual, y se obtuvieron del
sitio web “NASA Prediction of Worldwide Energy Sources” en donde se introdujeron las
coordenadas geograficas expresadas en latitud/longitud de la localidad del estudio. Se
selecciond la opcion “Climatology” y luego el set de datos “Solar Irradiance and Related
Parameters” y finalmente la opcion “Surface Albedo”. La tabla de resultados mostré datos
de albedo para cada mes del afio, promediado en el periodo (enero 1984 - diciembre 2013).
Al final se obtuvo un promedio de albedo (adimensional) de 0.15 (NASA Langley Research
Center, 2018).

Los parametros restantes se obtuvieron a traves de revision de literatura. En el caso del
pardmetro de Radio de Bowen, el coeficiente se obtuvo de una tabla que muestra diferentes
tipos de paisaje y Radio de Bowen correspondiente. De esta tabla, se escogid la opcién
“Crops” con un radio de Bowen de 0.3 (adimensional), ya que corresponde al area de
estudio en donde predomina el cultivo de la cafia de azucar (Oke, Mills, Christen y Voogt,
2017).

El parametro de rugosidad del terreno se obtuvo de una tabla del “European Wind Atlas”
que muestra diferentes clases de rugosidad del terreno de acuerdo caracteristicas y uso de
la tierra. En el caso especifico de esta investigacion, se escogié la clase nimero uno que
corresponde a “farmland with very few trees” 0 tierra de cultivo con muy pocos arboles, a
lo que corresponde una rugosidad de terreno de 0.03 m (Troen y Lundtang Petersen, 1989).

Para la obtencion del Modelo Digital de Elevacion (DEM), se procedid a delimitar el area
de estudio dibujando un poligono en Google Earth® a 10 km a la redonda de la fuente de
emision. Ese poligono se guardo6 en formato “.kml” en ese programa. Luego se cargo ese
archivo usando el software Global Mapper®, donde se asignd el Sistema de Coordenadas
Universal Transversal de Mercator (UTM) para la Zona 16 N correspondiente a Honduras.
Seguidamente se conect6 a un modulo “Conectar a Datos Online” con la opcion ASTER
GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global
Digital Elevation Model). De esa forma se descarg6 el DEM y se guardé este archivo en la
extension “.dem” requerida para la lectura en el programa AerscreenEZ® y también se
transformaron los datos al Sistema de Coordenadas UTM NAD83 (North America Datum
of 1983) por medio del programa ArcGIS® en el Laboratorio de Sistemas de Informacion
Geografica del Departamento de Ambiente y Desarrollo de la Universidad Zamorano.

Tabulacién de datos y operacién del software AerscreenEZ®.

El programa AerscreenEZ® es un software en el cual las variables son introducidas en
secuencia. Las variables se introdujeron en el orden fuente-meteorologia-receptores-
terreno. Se realizaron varias modelaciones de dispersion con el fin de llevar a cabo una
comparacion entre el valor obtenido en el monitoreo puntual y los valores modelados de
dispersion con la utilizacién del software SCREEN3, de la empresa subcontratada.

Se realizaron dos tipos de modelacion de dispersion para las calderas HPB e ISGEC, una
de tipo diario y otra mensual (con datos meteorologicos promedio diario y mensual) para
tener una vision mas amplia acerca de cémo varia la dispersion del PM1o de acuerdo a las
condiciones meteoroldgicas durante el afio.



La modelacion de tipo diaria toma en cuenta la velocidad minima del viento de ese dia en
que se realizo el monitoreo puntual, asi como la temperatura ambiente maxima y minima.
En el caso de la modelacion de dispersion de tipo mensual, se introdujo la velocidad de
viento minima promedio para el mes de monitoreo puntual e igualmente el promedio de la
temperatura méxima y minima del mes. Una representacion acerca del arreglo de las
simulaciones usando AerscreenEZ® puede observarse en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Nombre y tipo de modelacion en AerscreenEZ® para ambas calderas.

Caldera Afio de Modelacion de Modelacion de
monitoreo dispersion diaria dispersion mensual
puntual
2016 D_HPB_2016 M_HPB_2016
HPB 2017 D _HPB 2017 M_HPB_2017
2018 D HPB 2018 M_HPB 2018
2016 D_ISGEC_2016 M_ISGEC_2016
ISGEC 2017 D_ISGEC_2017 M_ISGEC_2017
2018 D ISGEC 2018 M_ISGEC 2018

Para iniciar la simulacion de dispersion de PMioen AerscreenEZ®, en primera instancia se
configuraron variables generales que aplicaron a todos los escenarios descritos. En la
interfaz del programa, en la seccion “Configuraciones Generales” se selecciond en la
seccion “Uso del terreno” la categoria “Rural”, debido a la ubicacion de la compafiia
azucarera. De igual forma se marco la opcion “Terreno Complejo” porque el software
permite analizar informacion geogréafica para obtener mayor precision en los escenarios de
simulacion. Esto es posible gracias a la elaboracién de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM) para el area, que luego se introduce en dicho software.

Asimismo, otras opciones que el software permite simular, tales como la opcion de
“Fumigacion” y “Flujo Descendente” no fueron seleccionadas debido a que estas variables
se aplican cuando las chimeneas se encuentren ubicadas sobre un edificio rectangular o
cuando hay edificios cerca de las mismas, lo que no coincide con las condiciones del
estudio. Finalmente, la opcion de “Quimica de NO2” tampoco fue modelada ya que el
estudio se limita a la dispersion de PM1o, ademas que los 6xidos nitrosos no estan regulados
para calderas de biomasa en Honduras ni tampoco otros compuestos como los éxidos de
azufre (SOx).

Se elaboro6 el Cuadro 2. como un resumen para todas las variables cuyo valor fue en todos
los escenarios de modelacion, ya que son datos fijos propios de la zona de estudio o del
disefio de las chimeneas. La mayor parte de estos datos constantes son de indole
meteoroldgica, geogréafica y otros por defecto del software AerscreenEZ®.



Cuadro 2. Pardmetros constantes para simulacion con AerscreenEZ®.

Parametro Valor constante para modelar
Variables de Disefio de Chimenea (m)
Altura chimenea HPB 21.00
Diametro chimenea HPB 2.30
Altura chimenea ISGEC 50.00
Diametro chimenea ISGEC 3.10
Meteorologia
Altura del anemometro (m) 10.00
Albedo 0.15
Radio de Bowen 0.30
Rugosidad de terreno (m) 0.03
Receptores
Distancia minima al aire ambiental Predeterminado (1.00 m)
Alcance de simulacion 10,000 m
Informacion Geografica
Altura de la base de la fuente emision 647.00 msnm
Sistema de Coordenadas: UTM NADS83
Zona UTM: 16N
Coordenada este: Valor reservado
Coordenada norte: Valor reservado

Se elaboraron tablas de entrada para la modelacion segun el tipo de caldera y escenario de
tiempo (diario y mensual) que pueden visualizarse con detalle para cada escenario de
modelacion de dispersion en la seccion de anexos. Los pasos a seguir para modelar la
dispersion de PMzo por caldera pueden visualizarse mediante la Figura 1.



1. Seleccion de
unidades métricas,
area rural y terreno

complejo.

2. Introduccion de
parametros de emision
de PM,, por caldera.

3. Introduccion de
datos meteoroldgicos
diarios y mensuales.

v

6. Datos geograficos y
Modelo Digital de
Elevacion.

5. Distancia maxima a
modelar.

4. Pardmetros de
superficie de la zona
de estudio.

v

7. Tabla de salida:
-Conc Max 24-hr

-Distancia, altura 'y
direccion de la conc.

8. Comparacion entre
modelacion diaria y
mensual por caldera 'y
valor normativo.

Figura 1. Pasos para modelar la dispersion en AerscreenEZ®.

Evaluar la eficacia de medidas de mitigacion.

Se realizo6 un analisis estadistico descriptivo (media, desviacion estandar) y se elaboré un

9. Comparacion entre
el uso de AerscreenEZ
y SCREENS3 para
caldera HPB y
normativa.

grafico de cajas para las emisiones de las calderas ISGEC y HPB con el fin de corroborar

si hubo reduccion de la concentracion de PMio a lo largo del periodo muestreado, tomando

como referencia las medidas de mejoramiento que la empresa azucarera implement6 en el

precipitador electrostatico (Caldera ISGEC) y el “scrubber” (Caldera HPB). Se contrastaron
los resultados con el funcionamiento mecanico y eficiencia tedrica de remocién de PM para

ambos equipos mencionados tomando como referencia los manuales de la EPA.

Adicionalmente, en el caso de la caldera HPB se utilizaron los datos de un monitoreo
puntual de emisiones donde se cont6 con dos escenarios, uno con el uso de “scrubber” y el
otro sin el uso del mismo. Para ambos escenarios, se elabord un gréafico de barras para los

pardmetros de concentracion de PMzo, temperatura y humedad de los gases.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacidon de emisiones y concentracion de elementos mayoritarios.

Los datos de monitoreo puntual de PM1o fueron proporcionados por la compafiia azucarera
a través de informes extendidos por la empresa consultora de servicios ambientales
subcontratada para esta actividad. El informe de analisis incluye los registros de la
concentracion de gases (N2, Oz, CO2) y contaminantes mayoritarios (CO, NOx, SO>) para
cada caldera. En la Figura 2 y Figura 3 se puede visualizar la proporcion de esos gases y
contaminantes segun la caldera expresados en porcentaje de fraccion molar.

0.008%

84.17%:

B N2(%) O O02(%) B COz2(%)
= CO (%) NOx(%) B SO, (%)
Figura 2. Proporcién de contaminantes mayoritarios en chimenea de caldera HPB.

Al visualizar todos los gases en una escala porcentual de fraccion molar, los contaminantes
mayoritarios CO, NOy, SO no se visualizan con precision, por lo que se requiere de otra
escala como la mostrada en las Figuras 2 y 3. Esto se debe a que su concentracion es baja
en comparacion con el CO2 y O, que representan el mayor porcentaje de los gases de
chimenea. Estos Gltimos valores de los gases muestran diferencias entre ambas calderas. La
caldera ISGEC presenta los mayores porcentajes para ambos gases en comparacion con la
HPB.
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0.009%

80.07%

B N,(%) @ 0,(%) B CO,(%)
G CO (%) NO, (%) § SO, (%)

Figura 3. Proporcion de contaminantes mayoritarios en chimenea de caldera ISGEC.

No obstante, debe notarse que las concentraciones de los gases sufrieron cambios en ambas
calderas a partir del afio 2016 al periodo 2017-2018, en donde la concentracion de ambos
gases permanece constante al mantener condiciones de operacion homogéneas (misma tasa
de alimentacion de biomasa y combustion constante de 24 horas al dia). A nivel ambiental,
la caldera ISGEC libera mas emisiones de CO2a la atmosfera. Sin embargo, este gas no es
considerado como contaminante producto de combustion biomésica en la legislacion
hondurefia.

La concentracion de NOx fue mayor en la caldera ISGEC que la HPB, a diferencia del SO
que mantuvo una mayor concentracion en la caldera HPB. Debe hacerse mencion que los
NOx se forman cuando existe exceso de aire y altas temperaturas en la combustion (Testo,
2010). Esto concuerda con los informes de monitoreo de la empresa subcontratada donde
detalla que la caldera ISGEC mantiene un exceso de aire de 56% en comparacion con la
caldera HPB de 41%.

De igual manera el porcentaje de O2 en chimenea es mayor para la caldera ISGEC. Respecto
al CO, también existen diferencias entre ambas calderas, siendo la caldera HPB la que
presenta las mayores concentraciones de este contaminante y por lo tanto mayores
emisiones. Esto demuestra que la tecnologia utilizada en el proceso de combustion de la
caldera ISGEC es mas eficiente, lo cual se refleja en una mayor concentracion de O en
exceso y combustion mas completa (menos CO). Adicionalmente, debe mencionarse que
ninguno de los contaminantes (CO, NOx, SO) se encuentra regulado por la normativa para
la combustion en calderas biomasicas. Sin embargo, se sefiala que la caldera HPB emite
mayor cantidad de SO, y CO y la caldera ISGEC mayor cantidad de NOx.
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La baja concentracion de SO2 y NOxen ambas calderas concuerda con el informe de analisis
elemental del bagazo, en el cual el contenido de nitroégeno es de 0.18% y de azufre 0.05%,
en contraste con el contenido de carbono de 42.24%. Estos porcentajes fueron calculados
tomando como base la masa de la muestra. De igual forma los resultados concuerdan con
lo mencionado por la EPA (1996), segun este informe, las emisiones de SO2 y NOx son
menores que los combustibles fosiles debido a los bajos niveles de azufre y nitrogeno en el
bagazo.

Con los datos de caudal de gases y concentracion de PMzg se calcul6 la tasa de emision de
PM1o, misma que puede visualizarse en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caudal de gases, concentracion de PM1oy célculo de tasa de emision.

Caldera HPB Caldera ISGEC
Ao de
monitoreo Caudal PMa1o Tasa de Caudal PMzio Tasa de
(Nm3/min)  (mg/Nm?®) emisién | (Nm3/min) (mg/Nm3) emisién
(9/s) (9/s)
2011 - 473.22 - - - -
2012 - 833.93 - - - -
2013 - 775.81 - - - -
2014 1816.00 939.69 20.48 - - -
2015 2449.00 550.46 16.18 4153.00 131.02 6.53
2016 2350.00 195.50 5.51 2791.00 22.92 0.77
2017 2201.00 237.82 6.28 2506.00 14.92 0.45
2018 2094.00 225.37 5.66 3348.00 19.98 0.80
X 2182.00 528.975 10.82 3199.50 47.21 2.14

Fuente: Compafiia subcontratada (2018)

El caudal de salida de gases de ambas calderas se encuentra asociado al disefio de las
mismas, el mecanismo de combustidn y las condiciones de operacion. Este parametro asocia
el volumen de gas por unidad de tiempo. Por otra parte, la tasa de emision, representa la
masa de particulas con un tamafio <10 pum emitidas por unidad de tiempo (s), y se calcula
a partir del caudal de gases y la concentracion de PM1o registrada en los monitoreos.

Al disminuir la concentracion del PM1o como resultado de la implementacion de boquillas
adicionales al “scrubber” para mitigar este impacto, entonces también se verifica una
reduccion en el valor de la tasa de emision a partir del afio 2016. La tasa de emision de la
caldera ISGEC se estabiliz6 luego del afio 2015 ya que en ese afio se estaban realizando
pruebas de funcionamiento. En el cuadro, el color gris oscuro contrasta con el claro
haciendo referencia a esa reduccion y estabilizaciéon del parametro de tasa de emision en
ambas calderas. Como se habia mencionado anteriormente, este es el pardmetro a ingresar
en AerscreenEZ® para modelar la dispersion del contaminante. En términos generales, la
tasa de emision promedio de la caldera HPB supera en casi cinco veces la emitida por la
ISGEC.
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Es importante aclarar que, para efectos de cumplimiento de normativa de calidad de aire, el
pardmetro que se considera es la concentracion de PM1oy no la tasa de emision. Para ello,
los datos de monitoreo son valores en base seca normalizados a una atmdsfera de presion,
cero grados Celsius y 6% dilucion de oxigeno (asi lo requiere el reglamento hondurefio para
el control de emisiones de fuentes fijas). Las Figuras 4 y 5 muestran las emisiones de PM1o
y el cumplimiento de la normativa para cada caldera segun el limite correspondiente por

~

ano.
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900

600 ==\/alores limite de
050 N emision

Concentracion de PM,, (mg/Nm?3)

200 150 N 150 S 150 __150
T

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Afo de monitoreo puntual

Figura 4. Valores de emisién PMzg y valor limite en Honduras para la caldera HPB.

Unicamente durante el periodo 2011-2012 se verificé el cumplimiento de los limites
descritos en la normativa para monitoreos puntuales. A partir de ese afio, la normativa
reduce los valores limites, debido a que la legislacion provee un tiempo de adopcion de
dicha normativa, por ende, cada afio que transcurre el valor limite disminuye. En el periodo
del 2013 al 2018 los valores de emisién se encuentran por encima del valor permitido. Es
notorio que antes de la mejora implementada en el “scrubber” en el 2015 los valores de
emision son variables, pero luego esa variabilidad se reduce de 714 + 196.12 mg/Nm?® a
219.53 + 21.75 mg/Nm?, por ello se dice que la concentracion se estabiliza al volverse mas
homogénea.
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Figura 5. Valores de emisién PMzq y valor limite en Honduras para la caldera ISGEC.

Los resultados obtenidos a partir de los monitoreos realizados durante el periodo 2015-2018
denotan el cumplimiento de la normativa. El aumento de la concentracion en el 2015 se
explica con la realizacion de pruebas de funcionamiento en ese afio La concentracién se
estabiliza de 131.02 mg/Nm? en el 2015 a 19.27 + 4.40 mg/ Nm?®en los afios subsiguientes.
Esto responde a que la caldera ISGEC, a diferencia de la caldera HPB, cuenta con un
precipitador electrostatico como medida de reduccién de material particulado (ISGEC
HEAVY ENGINEERING LTD, 2016).

Transporte y destino de la pluma de contaminante.

Antes de iniciar la modelacion de dispersién de PM1yo, se realiz6 un andlisis descriptivo de
los datos meteoroldgicos para la zona, especificamente de las variables temperatura
méaxima, minima y velocidad de viento minima promedio diario y promedio mensual. El
periodo de operacidn de las calderas biomasicas es constante durante todo el afio (24 horas
al dia). Sin embargo, los dias en que se efectuaron los monitoreos de emisiones, y el mes al
que pertenecen esos dias son especificos y se detallan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Temperatura maxima y minima, velocidad de viento minima.

Datos promedio diario Datos promedio mensual
Dia de T T T° Vel. Mes de T° T T° Vel.
monitoreo min  max x min | monitoreo min max x min
(CC) (°C) (°C) (mis) (CC) (C) (C) (mis)

6/4/2016 18.71 32.67 25.69 2.60 abril 18.90 28.00 23.45 1.74
10/1/2017 14.12 24.89 1951 3.48 enero 1527 3275 2401 2.29

12/4/2018 19.24 31.66 2545 212 | abril 189 28.00 2345 174
Desviacion , g, 403 359 ggg |DPESVIACION 5140 574 032 032
estandar estandar

Fuente: NASA Langley Research Center ( 2018).
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Al realizarse dos escenarios de dispersion, se debe tomar en consideracion que existe mayor
variacion en los datos de temperatura promedios diarios que los promedios mensuales. De
igual forma ocurre con la velocidad del viento minima. Esto se explica debido a que los
datos meteoroldgicos diarios son puntuales y especificos para ese dia en que se realizé el
monitoreo en chimeneas. Al contrario, los datos mensuales, son un promedio del mes de
monitoreo. La velocidad minima de viento es relevante ya que es la requerida por el
software AerscreenEZ®, y éste a su vez modela la dispersion para determinar el peor
escenario de concentracion. Se aclara que al momento de introducir los datos de temperatura
a AerscreenEZ®, estos fueron convertidos a grados Kelvin (K).

Es importante aclarar las definiciones entre los diferentes tipos de concentraciones que se
obtuvieron en los resultados de las simulaciones con AerscreenEZ®. La concentracion
méaxima en un periodo de una hora a nivel de suelo es valor promediado durante ese periodo
de tiempo. Dicha concentracion maxima se encuentra a una distancia especifica de la fuente
de emision, a una altura desde el nivel del suelo que como se habia explicado depende de
multiples variables como altura de chimenea, efecto topografico, diferenciales de
temperatura de emisién y ambiental. Finalmente, la concentracion méxima se encuentra a
una direccion (en grados) desde la fuente de emisién que depende de la direccion
predominante desde la cual sopla de viento, que de acuerdo al anélisis de rosa de viento es
de 70° desde el noreste.

El software AerscreenEZ® también genera concentraciones a escala de 3 horas, 8 horas, 24
horas y promedio anual. Sin embargo, para efectos normativos, la concentracion verificada
es la concentracion maxima de 24 horas. El Cuadro 5 muestra los resultados obtenidos al
modelar usando datos promedio diario.

Cuadro 5. Resumen del modelo de dispersion diario para ambas calderas.
Monitoreo puntual Modelacién con base en el dia de
monitoreo con AerscreenEZ®
Caldera  Fecha Vel Tasade Conc. Distancia Direccion Altura

Min  emision Max (m) ®) (m)
(m/s) (a/s) 24-hr
(ug/m?)

HPB 6/4/2016  2.60 5.51 51.64 224 200 11.00
10/1/2017 3.48 6.28 57.61 227 200 11.16
12/4/2018 2.12 5.66 260.60 777 270 40.44

ISGEC 6/4/2016  2.60 0.77 2.09 1825 180 103.83
10/1/2017 3.48 0.45 1.32 1810 180 100.09
12/4/2018 2.12 0.80 11.06 1600 190 89.07
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Los resultados obtenidos en el modelo dispersion diario tomaron en cuenta la velocidad
minima del viento para ese dia, obteniendo lo que la EPA denomina el peor escenario o
concentracion maxima a la altura del receptor. Por lo tanto, la concentracion méaxima
detallada en la tabla, representa la concentracion maxima promediada en 24 horas partiendo
del valor maximo de una hora de monitoreo. En algunos modelos como SCREEN3 se
promedia manualmente el resultado promediado a 24 horas partiendo de una hora de
monitoreo usando coeficientes recomendados por la EPA. En el caso de AERSCREEN, la
tabla de salida muestra los calculos automaticamente (Maine Department of Environmental
Protection, 2018).

La primera variable que explica la variacion en los resultados de las concentraciones es el
cambio en la tasa de emision, a mayor tasa de emisién de contaminante habrd mayor
concentracion cuando éste se disperse. Debe recordarse que la tasa de emision aumenta
proporcionalmente al caudal de gases y la concentracion de PMio. Sin embargo, existen
maés variables que afectan la concentracién, como es la velocidad de viento. Esto se ve
reflejado en el resultado obtenido para el dia 12 de abril del 2018 en la caldera ISGEC, en
donde la alta concentracion se debe a que tiene la tasa de emision mas alta y la velocidad
de viento mas baja. Esto concuerda con lo expresado por Fernandez (2012) en un estudio
realizado en la zona central de Chile donde se encontrd la misma relacion.

De manera general, el primer escenario al modelar la dispersion de PMyo utilizando datos
promedio diarios, arrojé como resultado que las mayores concentraciones se producen el
dia 12 de abril del 2018 para ambas calderas. Esto puede ser explicado debido a que en ese
dia la velocidad del viento era la mas baja (2.12 m/s), y en el caso de la caldera ISGEC el
caudal de gases era el mayor del periodo 2016-2018 (3,348 Nm?min). Esto concuerda con
Chang (2008), quien explica que la velocidad del viento disminuye, la concentracion de los
contaminantes aumenta a nivel del suelo, ya que hay menor dilucion y mezcla. El resto de
variables que explican ese resultado son la temperatura y la velocidad de emision de los
gases (50 °C y 11.6 m/s en HPB), ya que a menor temperatura y menor velocidad de emision
se obtienen mayores concentraciones.

De acuerdo lo expresado por Allen (2001), a medida que la altura de una chimenea aumenta,
existe mas volumen de aire para el mezclado con el contaminante, por lo tanto, la
concentracion se reduce por dilucion y el impacto se produce a mayor distancia. Por ende,
en el presente estudio, se comprueba que, el hecho de que la altura de la chimenea de la
caldera ISGEC sea de 50 m hizo que la concentracion se redujera y se produjera a mayor
distancia de la fuente de emision, en contraste con la caldera HPB, cuya chimenea tiene una
altura de 25 m (la mitad de la ISGEC) generando mayores concentraciones a menor
distancia. También se obtuvieron los resultados al modelar usando datos promedio mensual,
como se muestra en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Resumen de modelacion de dispersion mensual para ambas calderas.

Monitoreo puntual Modelacion con base en mes de monitoreo con
AerscreenEZ®
Caldera Afo Vel. Tasa Conc. Distancia Direccion (°)  Altura (m)
Min de Max (m)

(m/s) emision  24-hr
(gls)  (ug/m’)

HPB 2016 1.74 5.51 246.20 913 250 49.74
2017 2.29 6.28 213.50 825 270 44.82
2018 1.74 5.66 301.70 823 270 44.65
ISGEC 2016 1.74 0.77 18.86 1605 190 89.18
2017 2.29 0.45 7.51 1590 190 87.42
2018 1.74 0.80 17.06 1785 320 95.89

Los resultados de la modelacion usando datos promedio mensuales concuerdan con los
obtenidos en la modelacién diaria, de manera que la concentracion de PMip aumenta a
medida que la velocidad del viento disminuye, e igualmente la caldera ISGEC produce
menores concentraciones promedio a mayor distancia y altura que la caldera HPB.
Comparando de forma global ambos escenarios de modelacién (usando datos promedio
diarios y mensuales) para las mismas calderas, se concluye que, cuando se realiza una
modelacién usando datos meteoroldgicos promedio diario, se obtienen menores
concentraciones que usando datos promedio mensuales. Esto debido a que la velocidad del
viento promedio mensual es menor que el promedio diario, lo que aumentd la concentracién
de PM1o. Sin embargo, el escenario mas realista para predecir impactos es cuando se utilizan
datos meteoroldgicos promedio diarios.

Del mismo modo fue relevante analizar el efecto topografico en los resultados de la
modelacion de dispersion en contraste con un escenario usando terreno plano. Esto se
realizé para el periodo 2016-2018 en ambas calderas usando datos promedio diarios y se
visualiza en la Figura 6 y Figura 7.
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Figura 6. Efecto topogréafico en la dispersion de PMo para la caldera HPB.
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Al modelar la dispersion considerando las caracteristicas topograficas se obtienen mayores
concentraciones en comparacion a los valores obtenidos al asumir un terreno simple
(plano). Esto concuerda con Chang (2008), quien describe que cuando existen elevaciones,
éstas pueden obstaculizar la dispersion haciendo que el contaminante se acumula en zonas
altas, por su cruce con la trayectoria de la linea central de la pluma.

o1y D

2016 W

0 2 4 6 8 10 12
Concentracion PM,, (ug/m?3)

\

Ao de simulacién

Simulacién promedio diario con efecto topogréafico
® Simulacion promedio diario sin efecto topografico

Figura 7. Efecto topografico en la dispersion de PMyo para la caldera ISGEC.

Los resultados también concuerdan con el estudio de Carbonell y Rivero (2005) quienes
concluyeron que al tomar en consideracion la topografia se obtienen concentraciones mas
altas que las modeladas en terreno plano. Ademas de las variables de la fuente de emision
y meteoroldgicas que explican el cambio de concentracién en el 2018, se suma que, a partir
de ese afio, la azucarera practicamente duplicd su potencia instalada, lo que implico un
incremento en la combustion de biomasa y por lo tanto mayor tasa de emisién de PMao.

La modelacion promedio diario y promedio mensual fue comparada con los resultados
obtenidos por la empresa consultora con SCREENS3 en la Figura 8. La unidad comdn para
los tres escenarios es la concentracion de PMz1o expresado como concentracion de 24 horas,
segun la normativa nacional.
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Figura 8. Comparacion AerscreenEZ®, SCREENS3 y valor normativo para la caldera HPB.

Como se ve en la Figura 8, modelar la dispersion de PM1o con AerscreenEZ® usando datos
promedio diarios resulta en menor concentracion que al usar datos mensuales. Como se
explicd anteriormente, al usar datos promedio mensuales con velocidades de viento mas
bajas las concentraciones aumentan. Al usar AerscreenEZ®, solamente la simulacion
promedio diaria en el periodo 2016-2017 cumple con el valor limite de dispersion. Mientras
que los resultados de dispersion utilizando datos promedio mensual sobrepasan la
normativa nacional en los tres afios. Esto contrasta totalmente con los resultados obtenidos
por la empresa consultora usando SCREEN3, en donde los valores de dispersion cumplen
con la normativa.

Para una simulacion realista es recomendable usar datos promedio diarios, y considerar la
topografia, ya que se acerca mas a las condiciones reales del transporte y dispersion del
contaminante. Por lo tanto, la simulacién usando AerscreenEZ® es mucho mas realista y
veraz que usar SCREENS3, ya que se toman en cuenta diversas variables meteorolégicas con
datos reales y puntuales, efectos topogréficos de la zona, parametros de la superficie y no
se usan datos predeterminados. Para el desarrollo de diagndsticos ambientales, esto
significa que el uso de un determinado software o la introduccion de todas las variables que
rigen la dispersion de los contaminantes conlleva al cumplimiento o no cumplimiento de la
normativa ambiental de calidad de aire, y la incompleta interpretacion de los impactos
asociados a ésta.

Dentro de los limites del presente estudio, el uso de SCREEN3 como modelo de dispersion
podria suponer un riesgo para la empresa azucarera al ser un modelo conservador cuando
el impacto ambiental por PM1o pudiere ser mayor que el estimado por dicho programa. Sin
embargo, esto no es suficiente evidencia para afirmar que SCREEN3 no genera datos reales.
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Entre mas variables se consideren al simular la dispersién de un contaminante, como en
AerscreenEZ®, genera incluso oportunidades de mejora para el proceso de combustion de
las calderas. Esto concuerda con el reglamento para emision de fuentes fijas, que al
sobrepasar el valor de dispersion deberian implementarse mejoras. La Figura 9 representa
la disminucion de la concentracion de PM1o para ambas calderas a medida que la distancia
aumenta.
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Figura 9. Concentracion de PMyo y distancia desde chimenea HPB.

En las plumas de dispersion de PM1o de ambas calderas, el tamafio de los circulos denota
mayor concentracion, y las mayores se presentan antes de los primeros 2,000 m desde la
fuente de emision. Desde ese punto, el terreno se torna inclinado y se eleva hasta alcanzar
los 730 msnm, es decir un diferencial de altura de 83m respecto a la base de la fuente de
emision (647 msnm). En un terreno plano, la pluma va disminuyendo su concentracion a
medida que aumenta la distancia, por lo tanto, en este caso concuerda que la concentracion
tiende a acumularse en las zonas altas ya que la linea central de la pluma choca con el
terreno y esa acumulacion produce las maximas concentraciones.

Por ello, la concentracion maxima no siempre se produce en los primeros metros de
distancia desde la chimenea y no necesariamente impacta a un receptor. A partir de esa
distancia mencionada, la concentracion disminuye gradualmente por el efecto de dilucion
y mezcla con el aire ambiental cuando la pluma absorbe este aire. Ambientalmente, esto es
relevante ya que los receptores que se encuentre a esa distancia reciben la concentracion
méaxima y puede haber impactos a la salud dependiendo del valor de la concentracién y el
cumplimiento de la normativa.
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Evaluacion de la eficacia de las medidas de mitigacion.

Para poder evaluar la eficacia de las medidas de mitigacion, se elabor6 en primera instancia,
un gréfico de cajas los datos de monitoreo puntual de PM1o de las calderas, ISGEC y HPB
utilizando el software Microsoft Excel. La distribucion de los datos de emision de PMio
puede apreciarse en la Figura 11.
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Figura 10. Valor de emision de PM1o obtenido en monitoreo puntual.

El gréafico de cajas elaborado para el periodo 2011-2018 (ocho monitoreos) para la caldera
HPB y 2015-2018 (cuatro monitoreos) para la caldera ISGEC, muestra que el rango de
emision de PM1o de la caldera HPB es superior al de la ISGEC. La media de emision de
PMo de la caldera HPB es de 528.97+296.24 mg/Nm®y para la caldera ISGEC es de 23.61+
44.49 mg/Nm?. La desviacion estandar de la caldera ISGEC se debe al dato extremo de
PMyo del 2015, donde aun se estaban haciendo pruebas de funcionamiento de equipo. La
diferencia entre las medias de emision de PM1o se explica en términos de las medidas de
mitigacion (“scrubber” y precipitador electrostatico) respectivamente instalado para la
regulacion de la calidad de las emisiones. Como se habia visualizado en las Figuras 2 y 3,
los datos de emision de ambas calderas se vuelven mas homogéneos en el periodo 2016-
2018.

La estabilizacion de las emisiones indica que las medidas de mitigacion de cada caldera
estan teniendo éxito en la reduccion de éstas; sin embargo, en el caso del “scrubber”
instalado para la caldera HPB, esa reduccion no es suficiente para alcanzar el valor
normativo. Por ende, es fundamental explicar estas eficiencias en términos del
funcionamiento de los equipos.
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De acuerdo a la EPA (2002) un “scrubber” o depurador humedo reduce la concentracion de
PMyo a través del contacto del gas sucio con gotas liquidas. No obstante, estos equipos son
mas compactos y representan menor inversion inicial y de mantenimiento que un
precipitador electrostatico. Segun un estudio de la agencia mencionada, la eficiencia de este
equipo en cuanto a la remocion de las particulas > 5 um es de aproximadamente 90%. Por
otro lado, en un precipitador electrostatico, el principio de funcionamiento del equipo es
dar carga electrostatica a particulas en una corriente de gas dada y luego pasar las particulas
a través de un campo electrostatico que las conduce a un electrodo colector. Tiene una
eficiencia de hasta el 99% en remocidn de material particulado (EPA, 1999).

La caldera HPB cuenta con un “scrubber” como mecanismo de mitigacion, que como se
habia mencionado reduce la concentracion de PMyg a través del contacto del gas sucio con
gotas liquidas. En el caso de la caldera HPB, el fluido usado como depurador es agua. A
nivel ambiental, esto representa un consumo de ese recurso para el proceso de depuracion
o “scrubbing”, ademas de generarse un efluente que debe ser tratado y dispuesto. Esa
eficiencia tedrica fue contrastada con los datos obtenidos de PMio en un monitoreo
realizado la en la caldera HPB en un para poder verificar el desempefio del “scrubber”.

PM1o (Mmg/Nmd) N

Humedad de los Gases (%) g

Temperatura de los Gases (°C) N

0 100 200 300 400 500 600 700
Concentracion (segun unidad indicada)

& Con scrubber Sin scrubber

Figura 11. Comparacién uso de “scrubber” y en escenario de no uso.

El porcentaje de remocion de PMyo fue calculado con la ecuacion 2:

. Uso sin "scrubber" - Uso con "scrubber”
Remocion de PMyo = — - x100% [2]
Uso sin "scrubber
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En ambos escenarios mostrados (con y sin uso de este equipo), los pardmetros de humedad
y temperatura variaron debido a que cuando se usa “scrubber” se utiliza agua asperjada, por
lo tanto, ambos parametros son mayores en contraste con el otro escenario. La humedad de
los gases puede hacer que la pluma ascienda menos debido a que la temperatura del gas sera
mas baja y su densidad aumenta. En cuanto al porcentaje de remocion de PMyo, al usar el
“scrubber” es de 66%, que es lejano al 90% de remocion sefialado por la EPA. No obstante,
en ambos escenarios, no se cumplio con el valor limite de emision de PMao.

En el caso de la caldera ISGEC, ésta cuenta con un precipitador electrostatico como medida
de mitigacién y segun lo sefialado por la EPA, estos equipos cuentan con una eficiencia de
hasta 99% en remocidn de material particulado. El valor maximo de emision de PMyo para
esta caldera nunca sobrepaso los 131.02 mg/Nm? y como se habia explicado en la seccion
de proporcién de contaminantes mayoritarios, en la caldera ISGEC el proceso de
combustion es mas eficiente. Por lo tanto, ese mecanismo de combustion sumado a contar
con este equipo de remocion de PM, hizo posible el cumplimiento de la normativa en todo
el periodo monitoreado.
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4. CONCLUSIONES

Las variables que influyeron de forma directa en la generacion de emisiones y, por lo
tanto, en el cumplimiento de la normativa, fueron el tipo de tecnologia empleada en las
calderas, el exceso de aire y los equipos de remocion de PMio. Se generaron otros
contaminantes mayoritarios, en su mayoria no regulados por la normativa hondurefia de
calidad de aire, lo que constituye una debilidad y riesgo a nivel ambiental.

El transporte y destino de una emision gaseosa en la atmaosfera se rige por la interaccion
de variables de la fuente de emision, meteoroldgicas y topogréficas. La aplicacion de
herramientas de simulacion que no consideren el efecto de estas condiciones, derivara
en resultados que no representan la dindmica de la pluma y sus potenciales impactos.

La incorrecta seleccidn de variables para ejecutar un modelo matematico puede derivar
en interpretaciones y resultados erréneos, en este caso, asociados al cumplimiento de los
valores establecidos en la normativa. El uso de datos climatoldgicos diarios, y de ser
posible, tomados de estaciones meteoroldgicas cercanas al sitio de estudio,
proporcionaran resultados representativos del escenario de transporte.

Las medidas de mitigacion implementadas por la empresa mostraron una reduccién en
las emisiones de PMio en ambas calderas. Aunque el uso del “scrubber” redujo la
concentracion del PMio, no se logra cumplir con el valor limite de emision. El
mecanismo del precipitador electrostatico, en combinacidn con factores como tecnologia
de combustion y altura de chimenea, condujo al cumplimiento de la normativa.
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5. RECOMENDACIONES

Para modelar la dispersion de PMyo se recomienda utilizar AERSCREEN y tomar en
cuenta todas las variables que rigen la dispersién y no usar datos predeterminados.
Asimismo, se recomienda el uso de los datos meteoroldgicos diarios, ya que el uso de
datos locales reduce el error.

Realizar mas monitoreos puntuales a lo largo del afio para ambas calderas y asi poder
realizar modelaciones de dispersion para conocer la influencia de la temporada
climatica en la concentracion del contaminante.

Realizar mas mejoras a la caldera HPB, entre ellas verificar el exceso de aire y en
cuanto al “scrubber”, si fuese posible, pudieren afiadirse mas boquillas o realizarse un
cambio de equipo para la reduccion PMio y cumplir con la normativa de calidad de
aire.

Aumentar la altura de la chimenea de la caldera HPB para disminuir la concentracion
de PM1o y cumplir el valor limite de emision.

Realizar muestreos de calidad de aire (PM1o) en la distancia y direccion sefialada desde
la fuente de emision para validar los datos obtenidos mediante el uso del modelo
matematico AESRCREEN.

Aungue la normativa de emisiones de fuentes fijas no considere otros contaminantes
mayoritarios (CO, NOy, SO.), se recomienda llevar un registro y control de los mismos,
ya que son indicadores ambientales y en general de eficiencia del proceso de
combustion.

Al momento de seleccionar la tecnologia adecuada para tratamiento se debe tomar en

consideracién los consumos y salidas de las medidas de mitigacién, ya que usar un
“scrubber” consume agua y genera un efluente que debe ser tratado.
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Anexo 1. Temperatura mensual minima, maxima y promedio para el area de estudio.

7. ANEXOS

Temperatura Temperatura Temperatura
Mes Mensual Mensual Mensual
Promedio Maxima Minima
C) G C)
Enero 22.17 32.76 15.28
Febrero 23.89 35.86 15.86
Marzo 25.87 38.93 16.79
Abril 27.77 40.45 18.91
Mayo 26.81 37.13 19.91
Junio 24.67 32.74 19.22
Julio 23.89 31.88 18.39
Agosto 24.36 32.89 18.66
Septiembre 23.86 31.71 18.68
Octubre 23.10 30.81 18.03
Noviembre 22.30 30.78 16.76
Diciembre 21.80 31.13 15.81
Anexo 2. Velocidad de viento mensual minima, maxima y promedio.
Velocidad E F M A M ] J A S @) N D
de viento
mensual
Velocidad 22 21 20 17 14 14 17 14 11 14 19 21
minima
(m/s)
Velocidad 5.7 55 51 44 40 43 51 45 37 41 51 55
méaxima
(m/s)
Velocidad 38 37 35 30 27 27 32 28 23 26 33 36
promedio
(m/s)
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Anexo 3. Variables a introducir en el software AerscreenEZ® y sus unidades.

Configuraciones Generales

Unidades Métricas
Uso del terreno Rural
Terreno Complejo
Tipo de coordenadas UTM
Fuente de Emision
Tipo de fuente Punto (Chimenea vertical destapada)
Tasa de emision a/s
Altura de chimenea m

Diametro de chimenea
Temperatura de emision
Velocidad de salida de chimenea m/s

A 3

Meteorologia

Velocidad de viento

i.  Altura de anemémetro m
ii.  Velocidad de viento minima m/s
Parametros de superficie
Opcion 1 Insertar parametros de superficie
i. Albedo Adimensional
ii. Radio de Bowen Adimensional
iii.  Rugosidad de superficie m
Temperatura
i.  Temperatura ambiente minima K
ii.  Temperatura ambiente maxima K
Terreno
Altura de la fuente
i.  Altura de base de la fuente de m
emision
ii. Datum NADS83
Coordenadas de la fuente
i. Este UTM
ii.  Norte UTM
iii. ZonaUTM 16 N
Archivos de terreno
i.  Formato de archivo de terreno DEM
Quimica de NO2
Opcidn seleccionada No usar quimica de NO>
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Anexo 4. Estadisticos descriptivo y test de normalidad para emisiones de PMao.

Analisis Estadistico Descriptivo

Caldera biomasica HPB Caldera biomasica ISGEC
Media 528.97 23.61
Mediana 511.84 7.46
Desviacion estandar 296.24 44.49
Test de Normalidad Shapiro-Wilk
Valor-p 0.25 0.01
alfa 0.05 0.05
Normalidad Si No

Anexo 5. Comparacion de pardmetros para caldera HPB con y sin “scrubber”.

’ _ Con Cambio
Parametro Sin “scrubber” v (Valor
scrubber absoluto)
Temperatura de los gases (°C) 93.00 50.00 43.00
Humedad de los gases (%) 18.69 17.25 1.44
Velocidad de salida de gases (m/s) 13.63 11.60 2.03
Caudal (Nm®3/min) 2068.00 2094.00 26.00
CO (ppm) 230.00 230.00 0.00
CO2 (%) 9.40 9.30 0.10
02 (%) 6.50 6.50 0.00
PM1o (Lg/Nm®) 654.94 225.37 42957
Normativa PM1o (ug/Nm?3) 150.00 150.00 -
Cumplimiento de normativa No No -

Anexo 6. Input AerscreenEZ®, caldera ISGEC para simulacion promedio diario.

Modelacion de dispersion de 2016 2017 2018
PMa1o
Fecha 6/4/2016 10/1/2017 12/4/2018
Hora 10:40 10:35 10:00
Tasa de emision (g/s) 0.77 0.45 0.80
Temperatura de emision (K) 399.15 381.15 406.15
Temperatura minima diaria (K) 291.87 287.28 292.40
Temperatura maxima diaria 305.83 298.05 304.82
(K)
Velocidad del viento minima 2.60 3.48 2.12
diaria (m/s)
Velocidad de salida de 11.14 10.18 13.42

chimenea (m/s)
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Anexo 7. Input AerscreenEZ®, caldera HPB para simulacién promedio mensual.

Modelacion de dispersion de 2016 2017 2018
PMa1o
Fecha 6/4/2016 10/1/2017 12/4/2018
Hora 13:26 9:00 7:55
Tasa de emision (g/s) 5.51 6.28 5.66
Temperatura de emision (K) 335.16 337.16 323.16
Temperatura ambiente minima 291.87 287.28 292.40
diaria (K)
Temperatura ambiente maxima 305.83 298.05 304.82
diaria (K)
Velocidad del viento minima 2.60 3.48 2.12
diaria (m/s)
Velocidad de salida de 14.13 13.39 11.60

chimenea (m/s)

Anexo 8. Input AerscreenEZ®, caldera ISGEC para simulacién promedio diario.

Modelacion de dispersion de PMio 2016 2017 2018
Fecha 6/4/2016 10/1/2017 12/4/2018
Hora 10:40 10:35 10:00
Tasa de emision (g/s) 0.77 0.45 0.80
Temperatura de emision (K) 399.15 381.15 406.15
Temperatura ambiente minima 292.06 288.43 292.06
mensual (K)
Temperatura ambiente maxima 300.92 305.91 300.92
mensual (K)
Velocidad del viento minima 1.74 2.29 1.74
mensual (m/s)
Velocidad de salida de chimenea 11.14 10.18 13.42
(m/s)
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Anexo 9. Input AerscreenEZ®, caldera HPB para simulacién promedio mensual.

Modelacion de dispersion de PMio 2016 2017 2018
Fecha 6/4/2016 10/1/2017 12/4/2018
Hora 13:26 9:00 7:55
Tasa de emision (g/s) 5.51 6.28 5.66
Temperatura de emision (K) 335.16 337.16 323.16
Temperatura ambiente minima 292.06 288.43 292.06
mensual promedio (K)
Temperatura ambiente maxima 300.92 305.91 300.92
mensual promedio (K)
Velocidad del viento minima 1.74 2.29 1.74
mensual (m/s)
Velocidad de salida de chimenea 14.13 13.39 11.60
(m/s)

Anexo 10. Rosa de viento para la zona de estudio.

Carrera de )
Ambiente y
ZAMORANO Desarrollo

NQ

Leyenda:

45-6.0m/s (1%)
3.0 -4.5 mis (6%)

Direccién pravalenicante (grades): 70
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Anexo 11. Funcionamiento de un “scrubber” o depurador himedo. Fuente: EPA (2008).

Clean Gas Out

P

Mist ——ae [T T T T T T TA
Eliminator

3."l“».“ n‘x :fl\“ :.r'l'\“
Water Spray _——-"'" ' ! ! '
Clean
4— Scrubber Liguid

:.*"!! \ 7 ! N7 ! N7 v

Dirty Gas ——m=

I

Dirty Scrubber Liquid Out

Anexo 12. Funcionamiento de un precipitador electrostatico. Fuente: EPA (2008).
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