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RESUMEN

El ingenio San Carlos quema el bagazo de cafia de azucar en sus calderas
para la generacion de vapor de agua que utiliza en sus procesos productivos.
Sus calderas estan equipadas con sistemas de captacion de cenizas y
particulas en suspension que evitan que la totalidad de estas salgan por sus

chimeneas, a estos sistemas se los conoce como lavadores de gases.

La cantidad de particulado emitido hacia el aire es regulado por el Ministerio
del Ambiente de la Republica del Ecuador mediante las normas de emision
de fuentes fijas de combustion. Estas normas establecen las cantidades
maximas permisibles de emisiones de particulado para calderas que usan

bagazo como combustible.

En el afio 2010 el ingenio San Carlos emprende un proyecto de mejora de su
sistema de tratamiento de agua con ceniza buscando dar continuidad a la
alimentacién de agua hacia los lavadores de gases de sus calderas logrando
de esta forma el correcto cumplimiento de los parametros de emisiones de

gases que exige el Ministerio del Ambiente.
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Este trabajo de tesis documenta la implementacion de un nuevo sistema de
tratamiento de agua con ceniza proveniente de los lavadores de gases. El
departamento de proyectos del Ingenio San Carlos se encargd de la
direccion técnica, supervision, pruebas y puesta en marcha de este nuevo
sistema. El autor de esta tesis formo parte del equipo de proyectos que

trabajo en la implementacion de este nuevo sistema.

El proyecto fue divido en dos etapas debido a su alto costo de
implementacion. En la primera etapa se construyd e instalo equipos que
permitieron dar continuidad al tratamiento del agua con ceniza y por ende a
la alimentacién de agua hacia los lavadores de gases. En la segunda etapa
se completd la instalacion de todos los equipos logrando asi que el nuevo
sistema trabaje segun su concepcion original, es decir como un sistema
cerrado que recicle constantemente el agua requiriendo solamente pequenas
cantidades como reposicion. En esta etapa también se implementd el
manejo 6ptimo de la ceniza facilitando su traslado a los canteros para ser

usada como abono natural.

En el desarrollo de los capitulos de este trabajo de tesis se hace una
descripcion de los procesos productivos del Ingenio San Carlos y de los
equipos usados para su generacidon de vapor y control de emisiones de
gases. Se analizan los problemas que normalmente se presentaban con su

antiguo sistema de tratamiento de agua con ceniza y sus alternativas de



VIII

solucion. Mas adelante se realiza la seleccion de la nueva ingenieria a
adquirir para la implementacidén de un nuevo sistema de tratamiento de agua
con ceniza y se hace la descripcion de su ejecucidn desde la obra civil,
construcciones metal mecanicas, montajes, automatizacion, pruebas vy

puesta en marcha.

Por ultimo se realiza un analisis comparativo de los resultados de las
emisiones de particulados antes y después de la implementacion del nuevo
sistema de tratamiento de agua con ceniza. En los resultados se destaca la
notable disminucion de la cantidad de particulado emitido por las calderas,
ubicandose estos muy por debajo del limite permitido por el ministerio del
Ambiente en la ultima prueba del afo 2010 y la que se confirma con los datos

de particulado del afio 2011.
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INTRODUCCION

Sociedad Agricola e Industrial San Carlos se dedica desde el afio 1897 a la
produccion y comercializacion de azucar en sus diferentes presentaciones.
Desde el afio 2005 se emprendié el proyecto de Cogeneracion de energia
eléctrica mediante el cual, la fabrica produce su propia energia eléctrica y el
excedente se lo vende al estado ecuatoriano. Tanto para la obtencién de
azucar como para la generacion de energia eléctrica, es necesario la
transformacién de la energia potencial presente en el bagazo de la cafa de
azucar a la forma de energia térmica y cinética. Esto se logra al quemar el
bagazo en las calderas para la generaciéon del vapor que va a mover

turbinas y a concentrar el jugo de cafia.

El estado Ecuatoriano, mediante el Ministerio del Ambiente, regula la emision
de gases de las calderas y establece normas que deben ser cumplidas por

las empresas que hacen uso del vapor en sus procesos de produccion.

Con la finalidad de cumplir los lineamientos que establecen el Ministerio del
Ambiente con respecto a la emision de gases de combustion, las calderas del
ingenio “San Carlos” poseen sistemas lavadores de gases que mediante el
uso de agua industrial, atrapan la ceniza en suspension presente en dichos
gases. Esta agua con ceniza que sale de los lavadores de gases es

recolectada y procesada para separar la ceniza del agua. La ceniza, luego es



llevada a los canteros y usada como abono natural para el cultivo de la cana
de azucar. El agua ya clarificada es bombeada nuevamente a los lavadores

de gases.

Para el proceso de separacion de la ceniza y el agua, el ingenio “San Carlos”
hasta el aino 2009 contaba con un sistema de clarificacion de agua con un
decantador de ceniza tipo bandeja y rastras. Este sistema presentaba
problemas operativos y mecanicos durante los cuales el proceso de lavado
de la ceniza en las calderas se veia interrumpido incumpliendo asi las
normas establecidas por el ente regulador. A este problema se suma el
taponamiento con ceniza del lavador de gases de una de las calderas
producto de la falta de agua, lo que ocasionaba la baja de produccién de
vapor de dicha caldera impactando directamente a la produccion de la

empresa.

En el afio 2010 se implementa un nuevo sistema de tratamiento de agua con
ceniza con la finalidad de lograr un suministro continuo de agua hacia los
lavadores de gases y una eficiente separacion de la ceniza. La ingenieria de
este sistema fue suministrada por una empresa especializada y su
implementacion, construccion, montaje, pruebas y puesta en marcha se la
realizo con personal propio y contratistas a cargo del departamento de

proyectos del Ingenio San Carlos.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA

EMPRESA.

Sociedad Agricola e Industrial “San Carlos” esta presente en el mercado
ecuatoriano desde el afio 1897 como una empresa alimenticia productora de
azucar, mieles y actualmente de energia eléctrica. Su planta industrial esta
ubicada en el canton Coronel Marcelino Mariduefia en la provincia del
Guayas. La fabrica del ingenio San Carlos esta dotada de equipos con
tecnologia de punta unicos en el Ecuador, que hacen mas eficiente sus
procesos productivos. La planta esta totalmente automatizada y tiene una

capacidad de molienda de 12.000 toneladas de cafa al dia.

1.1.Produccién de azucar.
La principal actividad de la empresa es la produccién de azucar en
sus diferentes presentaciones, desde funditas de 0.25 Kg hasta sacos

de 50 Kg de azucar blanca, blanca especial y morena. Ultimamente la



empresa ha incursionado en el mercado de azucar en sachets y
azucar light. Otras presentaciones son el azucar impalpable, la miel

de cafay la panela granulada.

La produccion de azucar promedia los 20.000 sacos de 50 Kg diarios
y la produccién durante una zafra de 6 meses, supera los 3’300.000

sacos de 50 kg.

El ingenio “San Carlos” ostenta el ultimo record de produccion de

azlcar en el Ecuador con 3’'412.295 en el afio 2011.

En la figura 1.1 se muestra el diagrama de proceso de la produccién

de azucar de cana.



DIAGRAMA DE PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR EN EL INGENIO SAN CARLOS
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FIGURA 1.1. DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR
EN EL INGENIO SAN CARLOS.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de los
procesos que se realizan en la fabrica para la obtencion del azucar de

cana.

1.1.1. Transporte de la cana de azucar hacia la Fabrica.
La cana de azucar, una vez que ha sido cosechada, es
transportada a la fabrica mediante camiones cafieros o
carretones. Un camiodn cafero puede llevar hasta 20 toneladas

de cafa y un carretdn puede llevar hasta 30 toneladas de cafia.




1.1.2. Pesado y lavado de la caifa de azucar.
Una vez que los camiones llegan al batey, son pesados en las
basculas para determinar el peso de cafa que estan
transportando, para esto previamente los camiones han sido
pesados en vacio. Se registra el peso de cada camién o
carreton para llevar un control de la cafia que se procesa
diariamente y durante toda la zafra. Este dato de peso también
va a servir para calcular la cantidad de azucar a obtener al final

del proceso y las pérdidas que han ocurrido durante el mismo.

Una vez pesado, el camiéon se dirige hacia las plataformas
volteadoras, las cuales levantan el camion para que la cafia
caiga en las mesas alimentadoras donde se procede a lavar la
cafa con una cortina de agua a 50°C con la finalidad de retirarle
la mayor cantidad de impurezas presentes. Vale mencionar que
el lavado de la caia origina pérdidas de sacarosa por los cortes,
debido a esto solo se lava la cafia larga que es cortada
manualmente. La caia trozada o cosechada con maquina no es

lavada por la gran cantidad de cortes que presenta.



FIGURA 1.2. PROCESOS DE PESADO Y LAVADO DE LA CANA DE
AZUCAR

1.1.3. Preparacién de la cana.
Mediante las mesas alimentadoras, la cafia es depositada en
los conductores donde va a ser preparada para le extraccion de
sacarosa por 3 juegos de cuchilla que giran a altas
velocidades. El objetivo de las cuchillas es romper la estructura
dura de la cana. El primer juego, llamado trozadora, corta la
cafa en pequefos trozos. El segundo juego, llamado picadora,
desmenuza la cafa. Y por ultimo, la cafia pasa por un juego de
cuchillas oscilantes llamado swing knife, con el que se consigue
desmenuzar aun mas la cana. De la buena preparacién de la

cana, depende la buena extraccion de sacarosa en los molinos.



1.1.4. Proceso de molienda.
La cafia ya preparada forma un colchén que es nivelado en su
altura antes de entrar a los molinos. El proceso de extraccion
del jugo de la cana se lo realiza con un arreglo de 4 rodillos o
mazas que van a exprimir la cafia para sacarle la mayor
cantidad de jugo posible. A este arreglo de 4 masas se la llama
molino. El ingenio San Carlos posee dos tdndems de molinos.

El tdndem “A” esta provisto de 6 molinos y el tandem “B” de 5

molinos.

FIGURA 1.3. TANDEM DE MOLINOS A Y B DEL INGENIO SAN CARLOS

Para asegurar un eficiente agotamiento de la sacarosa, a la
cafa antes de pasar por el ultimo molino se le agrega agua para
imbibicion. Esta agua ayuda a lavar la cafa y extraer la mayor

cantidad de sacarosa del bagazo que se va a quemar en las



calderas. El agua que se exprime en el ultimo molino, es
bombeado al molino anterior el cual al ser exprimido junto con la
cana, se convierte en jugo diluido. Este jugo diluido es
bombeado al molino anterior y asi sucesivamente hasta llegar al
2do molino. Este proceso se lo conoce como maceracion y es

vital para una buena extraccion.

Una vez extraido el jugo es tamizado para retirarle restos de

cana y bagacillo.
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FIGURA 1.4. ESQUEMA DE LA EXTRACCION DE SACAROSA EN EL
TANDEM DE MOLINOS “B” DEL INGENIO SAN CARLOS
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Sulfitacion en caliente del jugo.

Para esta etapa del proceso, el jugo se precalienta hasta 50 °C
y se le adiciona lechada de cal para elevar su ph hasta un valor
de 6,5. El jugo en estas condiciones es llevado a hacia las
torres de sulfitacion, en las cuales se realiza la sulfitacién del
jugo por contacto y mezcla con gas sulfuroso SO2 en una

columna vertical descendente.

La sulfitacion del jugo tiene como objetivo eliminar las materias
colorantes y transformar en compuestos ferrosos incoloros las
sales férricas que pueden formarse por el contacto del jugo con
los tanques, tuberias y molinos. Gracias a esto, la mayor
ventaja de la sulfitacion es la mejora notable del color final de la

azucar blanca.

Para la produccion de azucar morena no se realiza la

sulfitacion.

Alcalizacién del jugo.
El jugo ya sulfitado se deposita continuamente en un tanque
provisto de un agitador donde se le adiciona lechada de cal

para subir su ph hasta 7,2.
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El objetivo de la alcalizacion es neutralizar la acidez natural del
jugo de caia y evitar asi la inversion de la sacarosa a glucosa y

fructosa.

Clarificacion del jugo.

El jugo alcalizado es calentado hasta una temperatura de 105°C
y llevado a un tanque de expansion (flash tank) para separar
todos los gases incondensables y vapores que se encuentran
ocluidos en el jugo. Luego el jugo pasa a un decantador de tipo
bandeja y rastras donde con la adicién de floculante, se van a
separar todas las impurezas, lodos y materiales en suspension.
El resultado es un jugo claro de color parduzco libre de
impurezas. Por otro lado, en el fondo del decantador se
precipitan lodos mezclados con jugo, por lo tanto en estos lodos
existe sacarosa. Dichos lodos son bombeados hacia los filtros
de vacio para extraerles la mayor cantidad de jugo que
retornara al proceso. El producto final luego de la filtracion es la
cachaza que se usa como abono natural para el cultivo de la

cana de azucar.

Precalentamiento del jugo.
El jugo clarificado es bombeado hacia un banco de

intercambiadores de calor del tipo tubos y coraza, en los cuales
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el jugo pasa por el interior de los tubos y vapor pasa lamiendo
externamente los tubos. El jugo clarificado es llevado hasta
112°C para evitar la destruccién de la sacarosa y el aumento

del color.

Evaporacion del jugo.

El jugo clarificado posee un 85% de agua por lo que su
concentracion esta alrededor de los 13°brix. Este jugo es
bombeado a los preevaporadores, que son equipos
intercambiadores de calor alimentados con vapor de 20 psi
producto del escape de las turbinas de los tandems y de

generadores eléctricos.

FIGURA 1.5. PRE-EVAPORADORES
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FIGURA 1.6. CUADRUPLE EFECTO

El jugo sale de Ilos preevaporadores con 20°brix
aproximadamente, es decir que se le ha retirado por
evaporacion cierta cantidad de agua. Producto de dicha
evaporacion, los preevaporadores producen vapor vegetal a 10
psi. Este vapor va a continuar la evaporacion del jugo al
alimentar a los Cuadruples Efectos que son un arreglo de cuatro
cuerpos evaporadores en serie al vacio. El vapor de 10 psi
alimenta al 1er cuerpo que no posee vacio, el jugo concentrado
y el vapor producto de la 1era evaporacion pasan al 2do cuerpo
que posee un grado de vacio con respecto al primer cuerpo. El
jugo y el vapor de la segunda evaporacion pasan al 3er cuerpo
que posee un grado mas alto de vacio que el anterior con lo que

se logra la ebullicidon del jugo a una menor temperatura. Por
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ultimo, el vapor y el jugo de la 3era evaporacion pasa al 4to
cuerpo que posee el mas alto grado de vacio del conjunto de
cuerpos. El jugo sale del ultimo cuerpo con 65°brix y toma el
nombre de meladura. El vapor de salida es llevado a un

condensador.

1.1.10. Cristalizacién.
El jugo concentrado o meladura es bombeado hacia el area de
los tachos, que son equipos similares a los cuadruples efectos,
pero estos estan formados de un solo cuerpo y con tubos de
mayor diametro para poder manejar la perdida de fluidez del
material producto del aumento de la concentracion. Estos
equipos también funcionan con vacio. Cuando el brix llega
hasta 77 — 80° comienzan a aparecer los cristales de azucar.
En los tachos se obtiene una masa con 93° brix de
concentracion en los cuales ya esta presentas los cristales de

azucar. Los tachos operan con vapor de 10 psi.
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FIGURA 1.7. TACHO CONTINUO

1.1.11. Centrifugacion.
La masa cocida, la cual estda compuesta de cristales de azucar y
miel, es llevada a las centrifugas de 1era, en las cuales
mediante centrifugado y lavado con agua se procede a la
separacion de los cristales de azucar y la miel. Luego de la
centrifugacion se obtiene azucar blanca humeda, que va a
continuar su proceso y miel “A” que va a pasar a un proceso de
agotamiento con la finalidad de extraer la mayor cantidad de

azucar presente.

1.1.12. Secado.
El azucar blanca sale de las centrifugas con una humedad que

esta entre el 0.5% y 2%. Esta azucar es llevada a un secador
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rotativo en el cual en contraflujo se aplica aire calentado con
vapor de 20 psi. Los gases de este secador son atrapados por
un separador y devueltos al proceso. El azucar sale del secador

con 0,004% de humedad.

1.1.13. Envasado.
El azucar seca es llevada a diferentes tolvas que van a
alimentar a las maquinas envasadoras. El azucar se envasa en

presentaciones de 50 kg, 5 kg, 2 kg, 1 kg, 2kg y Va kg.

1.2. Cogeneracion de energia eléctrica.
A partir del aio 2005 arranco el proyecto de cogeneracion de energia
eléctrica mediante el cual se genera hasta 19000 Kwh de los cuales
9000 Kwh los va a consumir la planta para su proceso productivo y
10000 Kwh promedio se vende mediante el sistema interconectado al
estado ecuatoriano. Este proyecto nace con la finalidad de producir
energia limpia mediante el uso de biomasa (bagazo) como

combustible en las calderas.
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FIGURA 1.8. EDIFICIO DE COGENERACION - INGENIO SAN CARLOS

1.2.1. Generacién de vapor.
Para el proceso productivo de azucar y energia eléctrica, la
fabrica requiere un total maximo de 300000 Ib/h de vapor de
220 psi y 260000 Ib/h de vapor de 600 psi aproximadamente,

para la cual actualmente se cuentan con 6 calderas operativas:

Caldera No 1: Con una produccion nominal de 60000 Ib/h de

vapor de 220 psi. Esta caldera no posee supercalentador.

Caldera No 2: Con una produccion nominal de 120000 Ib/h de
vapor de 220 psi. Esta caldera esta equipada con un lavador de

gases.
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Caldera No 3: Con una produccion nominal de 60000 Ib/h de

vapor de 220 psi.

Caldera No 4: Con una produccion nominal de 60000 Ib/h de

vapor de 220 psi.

Caldera No 7: Con una produccion nominal de 120000 Ib/h de
vapor de 220 psi. Esta caldera esta totalmente automatizada y

posee lavador de gases.

Caldera No 8: Con una producciéon nominal de 260000 Ib/h de
vapor de 600 psi. Esta caldera esta totalmente automatizada y

posee lavador de gases.

La demanda de vapor va a variar dependiendo de la capacidad
operativa de la planta, es decir que a maxima capacidad la
demanda de vapor sera maxima. Generalmente se trabaja solo

con 3 calderas de 220 psi y con la caldera de 600 psi.
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FIGURA 1.9. CALDERAS

1.2.2. Turbogeneradores.
Para la generacion de energia eléctrica se cuentan con 4

turbogeneradores:

Turbogenerador No 1: Con una capacidad de generacion
eléctrica de 3000Kw. Esta equipado con una turbina a escape
que admite vapor de 220 psi y escapa vapor de 20 psi que

luego va a ser utilizado en el proceso de evaporacion.

Turbogenerador No 2: Con una capacidad de generacion
eléctrica de 4000Kw. La admision de vapor de su turbina es de

220 psi y su escape de 20 psi.
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Turbogenerador No 3: Con una capacidad de generacion
eléctrica de 16000Kw. Su turbina admite vapor de 600 psi y
genera un escape de 20 psi. Esta turbina es la mayor
aportadora de vapor 20 psi para el proceso de evaporacion y su
funcionamiento es vital para el proceso de elaboracion de la

planta.

Turbogenerador No 4: Con una capacidad de generacion
eléctrica de 12000Kw. Su turbina admite vapor de 600 psiy es a
condensacion, es decir que su escape se condensa para
recuperar el agua que volvera a alimentar a la caldera de alta

presion (caldera No 8).

FIGURA 1.10. TURBOGENERADORES
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CAPITULO 2

2. GENERACION DE VAPOR CON BAGAZO DE CANA

DE AZUCAR (BIOMASA).

El bagazo de la cafia de azucar es el residuo del proceso de molienda que
sale al final del ultimo molino del tandem. Este bagazo es rico en celulosa
que constituye su fibra y que lo hace un excelente combustible para ser
quemado en el hogar de las calderas siempre que se cumpla que su
humedad este entre el 40% y 50%. Esto hace que la humedad sea la
caracteristica mas importante del bagazo al ser este utilizado como el
combustible para la generacidon de vapor. El bagazo de la cafa de azucar es
considerado una forma de biomasa por ser un combustible de origen vegetal

lo que lo convierte en un recurso renovable.

El 47% de la composicion quimica del bagazo es carbono (C) que al
combustionar con oxigeno se transforma en CO2. Otros compuestos

quimicos presentes en los gases de combustion son el CO, H2, N2, O2. El
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porcentaje de CO:2 en los gases de combustion esta entre el 10 y 14%. Los
gases que salen por las chimeneas, arrastran particulas diminutas de ceniza
y bagacillo sin quema completa, estas particulas solidas se precipitan y son

un foco contaminante del medio ambiente.

2.1. Normas reguladoras para emisiones de fuentes fijas de
combustion.
El estado Ecuatoriano mediante el Ministerio del Ambiente, regula las
emisiones de gases de fuentes fijas con el fin de reglamentar y
establecer limites en la cantidad de particulado presente en los gases

de combustion.

Para el caso de las industrias que utilizan bagazo como combustible
los limites maximos permisibles de emisiones al aire estan definidos
en las Normas de emisiones al aire desde fuentes fijas de
combustion, punto 4.3.5 del Libro VI anexo 3 de la Ley de Gestion

Ambiental del estado ecuatoriano. VER ANEXO 1

Esta misma norma, renglones antes define como fuentes existentes a
las que estan instaladas antes de Enero del 2003 y fuentes nuevas a

las instaladas luego de esa fecha.

En la figura 2.1 podemos ver la tabla que define la cantidad de

particulas que la Ley de gestién ambiental permite emitir a fuentes
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existentes, esto es 300 mg de particulas sdlidas por cada m3. Esto se
aplica para la caldera #2 y #7. Para fuentes nuevas la cantidad de
particulado se reduce a 150 mg por cada m3. Esto es aplicable a la

caldera #8.

4.3.5 Elaboracion de azucar: equipos de combustion gue utilizan bagazo como combustible

Tabla 10. Limites maximos permisibles de emisiones al aire desde combustion de bagazo en equipos de
instalaciones de elaboracién de azucar

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales - 300 150 mg/im® ™

Notas:
8 mg/m3: miligramos por metro cubico de gas a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C, corregidos a 12% de O2, en base seca.

FIGURA 2.1. TABLA DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION
DE GASES PARA LA INDUSTRIA AZUCARERA.

Para lograr cumplir con lo que la ley ambiental establece, las calderas
del ingenio San Carlos estan equipadas con sistemas lavadores de
gases que atrapan las particulas sélidas presentes en los gases y

evitan que estos sean entregados al ambiente.

2.2. Sistemas lavadores de gases de combustion.
Es un sistema que mediante el uso de agua industrial capta las
particulas en suspension presentes en los gases producto de la
combustion de bagazo en los hornos de las calderas. En la Fabrica

del ingenio San Carlos se utilizan dos tipos de sistema de lavado de
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gases, que basicamente difieren en su disefo, pero que el resultado

final es el mismo: separar los solidos de los gases de combustion.

2.2.1. Lavador de gases tipo contraflujo.
Este sistema se utiliza en las calderas #7 y #8, consiste
basicamente en que los gases choquen inicialmente con una
pelicula de agua atomizada en flujo cruzado, para luego
continuar con dos peliculas de agua en la direccién del flujo de
los gases. Los gases de combustion ingresan por la parte
superior del lavador donde se esta inyectando agua a presion
con un sistema de atomizadores en flujo cruzado, luego los
gases descienden por el ducto del lavador donde existe un
arreglo de atomizadores inyectando agua paralelamente a la
direccion del flujo de gases. Esto consigue precipitar las
particulas sélidas presentes en los gases de combustion. Las
particulas solidas salen junto con el agua por la parte baja del
sistema lavador y es llevado a un tanque de recepcion de agua

con ceniza.

En la siguiente figura se muestra un esquema del lavador de
gases de tipo contraflujo donde se puede apreciar la distribucion
de sus atomizadores y planchas deflectoras del flujo de gases

de combustion.
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2.2.2. Lavador de gases tipo venturi y separador centrifugo.
Este tipo de lavador posee en el ducto de entrada de gases 2
atomizadores de agua que es el primer punto de captacidon de
sélidos en suspension, luego los gases ingresan al cuerpo del
lavador donde los reciben un juego de duchas de agua. Este
tipo de lavador trabaja con un nivel de agua variable en la parte
baja de su cuerpo que es de forma cénica. Este nivel se ajusta
para que la salida de los gases se realice al limite de la pelicula
de agua que se forma con el ducto de salida. Para evitar

cualquier arrastre de agua, el lavador posee un separador
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centrifugo estatico en la salida final de los gases en donde
existe también un juego de duchas de agua. Los sodlidos
precipitados son llevados junto con el agua al tanque receptor

de agua con ceniza.
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FIGURA 2.3. DIAGRAMA DE LAVADOR DE GASES TIPO LAMINA DE
AGUA — CALDERA #2.

2.3. Recuperacion del agua para los lavadores de gases.
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Gracias a las mediciones realizadas para el desarrollo del proyecto
se ha determinado que la cantidad necesaria de agua para los
sistemas de lavadores de gases de las calderas esta en el orden de
los 330 m3h, a esto hay que sumarle la cantidad de agua que se
debe adicionar al proceso como reposicion debido a las perdidas por

evaporacion y humedad de la ceniza retirada.

Bajo estas premisas, la recuperacion del agua utilizada en los
lavadores de gases de las calderas es de suma importancia debido al
gran volumen necesario para llevar a cabo este proceso y al gran

impacto ambiental que significaria renovar constantemente esta agua.

Hasta la zafra 2009, para clarificar el agua y atrapar la ceniza
proveniente de los lavadores de gases y las calderas, el Ingenio San
Carlos contaba con sistema de clarificacién con decantador de ceniza

tipo bandeja y rastras, este sistema se detalla a continuacion.
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FIGURA 2.4. DECANTADOR DE CENIZA TIPO BANDEJA Y RASTRAS

2.3.1. Sistema de tratamiento de agua con decantador de ceniza

tipo bandeja y rastras.

En este sistema de tratamiento de agua con ceniza se
recolectaba todas las aguas con solidos provenientes de los
sistemas lavadores de gases y limpieza de calderas mediante
un canal que pasaba por un colador con barajas méviles. Este
colador separaba la ceniza mas gruesa y la depositaba en unos
coches que la llevan hacia el depoésito de ceniza. El agua ya
colada se depositaba en un tanque receptor. Esta agua se

bombeaba hacia un sistema de tamizado estatico para separar
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las cenizas de mayor tamafno, estas cenizas eran empujadas
con el flujo de agua que no lograba pasar por el tamiz y se
conducia mediante una canal hacia una piscina de oxidacion
donde luego se recuperaba la ceniza con palas mecanicas y

volquetes.

El agua que pasaba por el tamiz se depositaba en el cuerpo del
clarificador donde con la adicién de floculante y un sistema de
bandejas con raspadores mdviles se separaba la ceniza del
agua. El agua clara rebosaba hacia un tanque receptor para ser
bombeada nuevamente al sistema. La ceniza decantada salia
por la parte baja del tanque del separador y era llevada por el

canal hacia la piscina de oxidacion.

PROBLEMAS DEL SISTEMA

Los principales problemas de este sistema eran:

Daio en la transmision de movimiento de los brazos de los

raspadores.

La transmision estaba compuesta por un moto reductor

acoplado a un tornillo sin fin que a su vez transmitia el
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movimiento a una rueda dentada. Esta rueda estaba conectada

al eje que movia los brazos raspadores.

Los dafnos mas comunes en este sistema de transmision son lo

desgastes del tornillo sin fin y de los dientes de la rueda.

Un dano en la transmision podia ocasionar una parada del

sistema de clarificacion de ceniza hasta por 48 horas.

Sobrecarga de ceniza en el cuerpo del decantador.

El tanque decantador se llenaba tanto de ceniza que se
trababan los brazos raspadores y se paraba la transmision.
Para volverla arrancar se debia liquidar y limpiar todo el tanque
decantador. Luego se debia volver a llenarlo con agua para
ponerlo a trabajar. Todo este proceso conllevaba una parada

del sistema de al menos 8 horas.

Excesivo requerimiento de agua de reposicion.

La gran cantidad de agua que se eliminaba del sistema debido
al tamiz estatico y la purga del decantador ocasionaban que la

reposicion de agua sea excesiva. A esto se le sumaba las
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pérdidas de agua por la evaporacion propia del sistema. El agua

de reposicion debia ser relativamente limpia.

IMPACTO DE LOS PROBLEMAS SOBRE LA PRODUCCION

DE LA PLANTA.

El paro del sistema de clarificacion de agua con ceniza conlleva
parar también el sistema lavador de gases de las calderas. Esto
ocasiona el incumplimiento en los parametros de emision de los
gases de las calderas y dejar de cumplir lo establecido por el
ente regulador. A esto se suma que el sistema de lavador gases
de la caldera #2 por ser del tipo centrifugo acumula ceniza seca
en su separador y en la parte baja de su cuerpo. Mientras mas
tiempo este parado el sistema lavador de gases, mas critica

sera la acumulacion de la ceniza seca.

La ceniza seca ocasiona taponamiento del lavador al momento
de volverlo a poner en funcionamiento, este taponamiento deja
sin tiro inducido a la caldera, desencadenando una falta de
vapor y parada del proceso de molienda de cafa hasta que se
solucione el problema. ElI taponamiento de ceniza dura

aproximadamente entre 15 a 20 minutos, tiempo durante el cual
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se activa continuamente la purga de fondo del lavador de

gases.

2.4. Aprovechamiento de la ceniza para la actividad productiva de la
empresa.
Las cenizas que se obtienen de la combustion de elementos
vegetales poseen altas concentraciones de fosforo, potasio, hierro y
calcio principalmente, los cuales son elementos quimicos que aportan
nutrientes a las plantas. Estas propiedades de la ceniza lo convierten
en un abono o fertilizante organico ampliamente usado en la

agricultura.

Abono es cualquier sustancia organica o inorganica que mejora la
calidad del sustrato, a nivel nutricional, para las plantas arraigadas en

éste.

Los abonos aportan:

Elementos de base, nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K).

Elementos secundarios, calcio (Ca), azufre (S), magnesio (Mg),
oligoelementos tales como el hierro (Fe), el manganeso (Mn), el
molibdeno (Mo), el cobre (Cu), el boro (B), el zinc (Zn), el cloro (Cl), el

sodio (Na), el cobalto (Co), el vanadio (V) y el silicio (Si).
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Los elementos secundarios se encuentran habitualmente en cantidad
suficiente en el suelo, y son afiadidos uUnicamente en caso de

carencia.

Las plantas tienen necesidad de cantidades relativamente
importantes de los elementos de base. El nitrégeno, el fésforo y el
potasio son los elementos que es preciso anadir mas corrientemente

al suelo.

El Nitrégeno contribuye al desarrollo vegetativo de todas las partes
aéreas de la planta. Es muy necesario al inicio de la vegetacion, pero
es necesario distribuirlo sin exceso pues iria en detrimento del

desarrollo de las flores, de los frutos o de los bulbos.

El Fésforo refuerza la resistencia de las plantas y contribuye al

desarrollo radicular.

El Potasio contribuye a favorecer la floracion y el desarrollo de los

frutos.

En el caso del ingenio San Carlos, la ceniza producto de la
combustién del bagazo en los hornos de las calderas y la que se
recoge con los lavadores de gases es llevada hacia los canteros

como abono organico, dependiendo de la necesidad de elementos
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quimicos que estos requieran. Para esto se realiza analisis de
laboratorio a los suelos y se maneja estadisticas anuales de estos
analisis que ayudan a trazar un mapa de ruta para la dosificacion de
ceniza durante las zafras anuales. Adicionalmente se realizan analisis
sobre la cafa de azucar para monitorear su desarrollo en los canteros
a los cuales se les esta suministrando la ceniza proveniente de la

fabrica.

A nivel mundial, tanto la ceniza de las calderas, los lodos de cachaza
y las hojas producto de la cosecha son llevadas a estaciones de
composta, los cuales son grandes galpones donde se mezclan estos
productos y se los deja reposar para que se inicie su descomposicion
organica convirtiéendose en compostaje o fertilizante para luego ser

depositado en los canteros.

En el Ecuador todavia no existen estaciones de composta, pero los
ingenios estan estudiando su implementacion. En nuestro pais
todavia se continua depositando directamente en los canteros la
ceniza, los lodos y las hojas para mezclarlos con la tierra de los
canteros para que de esta forma mejore su calidad gracias a los

elementos quimicos que estos le entregan.
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El ultimo analisis realizado por el laboratorio de campo del ingenio
San Carlos a la ceniza proveniente de las calderas de la fabrica data
del mes de noviembre del 2008 cuyos resultados se pueden observar

en el ANEXO 2.
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CAPITULO 3

3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Con la finalidad de dar solucién tanto al problema de incumplimiento de los
parametros de emisiones de gases y a las pérdidas de produccion por falla
de los lavadores de gases de las calderas, el area técnica del ingenio San
Carlos se enfrasco en un estudio de las posibles soluciones a implementarse
para terminar con dichos problemas. Por otro lado, la planta debe estar
preparada para la llegada de una nueva caldera y con ello mayor cantidad de
ceniza a manejar. A continuacion se hace un resumen de las alternativas de

solucion.

3.1.Reparar y mejorar el sistema de tratamiento de agua con ceniza
actual.
Realmente esta alternativa es la que se ejecutaba todos los afios en
la época de reparaciéon. Basicamente la reparacion consistia en

cambio de elementos desgastados y reemplazo de planchas que
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conformaban el cuerpo del tanque clarificador. En la transmision se

reemplazaban los elementos averiados y desgastados.

El mejoramiento de este sistema se lo realizaba en cada época de
mantenimiento. Se hacian cambio en las rastras, se re potenciaba la

transmision, se reemplazaba el cedazo de los coladores, etc.

Esta alternativa de solucidn es continuar con lo que se ha venido

haciendo en cada época de reparacion.

3.2.Diseinar un nuevo sistema de tratamiento de agua con ceniza.
El disefio de un nuevo sistema de recuperacion de agua con ceniza
estaria basado en los equipos que actualmente posee la planta para
la separacion de solidos de un medio acuoso. Sistemas de
clarificacion se usa para separar los lodos del jugo que va a continuar
el proceso hasta transformarse en azucar. Estos sistemas son
basicamente de tanques con rastras pero con un sistema de bandejas

internas disefadas para permitir una mejor decantacién se solidos.

El nuevo disefio del clarificador se asemejaria a estos equipos que
posee la planta y trabajan satisfactoriamente en la decantacién de

lodos.
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El disefiar un nuevo equipo conllevaria un trabajo arduo de ingenieria
e investigacion lo que haria imposible cumplir con los tiempos

propuestos para la ejecucion del proyecto.

3.3.Adquirir la ingenieria de un sistema de tratamiento de agua con
ceniza existente y probado.
El adquirir la ingenieria de un sistema de recuperacién de agua con
ceniza que esté trabajando en otro ingenio azucarero y se haya
verificado su efectividad es una alternativa de solucién bastante
viable. En ingenios azucareros con tecnologia de punta como en
Brasil o Colombia se utilizan otros sistemas que han sido
implementados por empresas dedicadas a la recuperacion de aguas

industriales.

La ventaja de esta alternativa es que de antemano se sabe que el
sistema trabajara bien y se tendra el asesoramiento de un equipo de

técnicos peritos en este sistema.

3.4.Cuadro de evaluacion y determinacién de la soluciéon 6ptima.
En base a las propuestas de solucion planteadas, se ha realizado un
cuadro de evaluacion donde se calificara los parametros definidos
para las alternativas, para lo cual se le ha asignado un peso del 100%

a el parametro mas ventajosa de las propuestas y del 0% al menos
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ventajosa. Luego se hace un promedio de las calificaciones lo que
nos dara la pauta de cual es la mejor propuesta. Los parametros a
calificar se los ha definido considerando los objetivos finales del

proyecto y son los siguientes:

COSTO.- Parametro muy importante en un proyecto, que se justifica

dependiendo de los resultados obtenidos luego de la implementacion.

VIABILIDAD.- Es vital considerar si la propuesta a seleccionar es

viable dentro de las propiedades de ejecucion del proyecto.

SUPERVISION Y MANTENIMIENTO.- Una vez implementada la
mejor propuesta cual seria el nivel de supervision y mantenimiento

necesario del equipo.

EFICACIA.- Es importante considerar cual va ser la eficacia de la
solucion a implementar, para nuestro caso en particular la clarificacion

del agua y manejo de la ceniza.

CONFIABILIDAD.- Este parametro define cuan confiable es la
decision de inversion que se va a realizar al seleccionar la mejor

solucién del problema.
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CUADRO DE EVALUACION DE LA SOLUCION OPTIMA

REPARAR Y 5 ADQUIRIB LA
MEJORAR DISENAR UN INGENIERIA DE
EL SISTEMA | NUEVO SISTEMA UN SISTEMA
ACTUAL EXISTENTE
COSTO 100% (bajo) 20% (alto) 20% (alto)
100 % o . oL (vi
VIABILIDAD (viable) 20% (poco viable) 100% (viable)
SUPERVISION Y " . .
MANTENIMIENTO 20% (critico) 50% (promedio) 50% (promedio)
EFICACIA 20% (baja) 50% (promedio) 90%(alta)

CONFIABILIDAD

20% (baja)

50% (promedio)

100% (alta)

% PROMEDIO

52%

38%

72%

Segun el cuadro de evaluacién anterior, la alternativa de solucion

optima es la de adquirir la ingenieria de un sistema de clarificacion

existente y probado en otros ingenios azucareros. Esta alternativa es

sin duda la mas costosa pero también la mas confiable puesto que se

ha demostrado que funciona y arroja los resultados esperados

justificando la inversion que esta dispuesta a realizar la empresa con

la finalidad de aportar al cuidado del medio ambiente y cumplir con lo

establecido por el ente regulador.
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LICITACION DE LA NUEVA INGENIERIA

Con la finalidad de receptar propuestas de empresas dedicadas al
tratamiento de aguas de uso industrial se prepard una solicitud de
cotizacion para la adquisicion de la ingenieria de un sistema de
clarificacion de agua con ceniza para operar con los equipos
instalados en la fabrica del ingenio San Carlos. Esta solicitud

contemplaba lo siguiente:

Oferta para la adquisicion de la ingenieria de un sistema de
clarificacion de agua con ceniza en circuito cerrado el cual trabaje con

3 calderas:

1. Caldera 8. Capacidad de generaciéon de vapor: 120 ton/h;
presion: 600 psi; temp: 750°F. Caldera equipada con lavador de

gases Caldema.

2. Caldera 7. Capacidad de generacion de vapor: 60 ton/h;
presion: 220 psi; temp: 550°F. Caldera equipada con lavador de

gases Caldema.

3. Caldera 2. Capacidad de generacion de vapor: 60 ton/h;
presion: 220 psi; temp: 550°F. Caldera equipada con lavador de

gases Fourteam.
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Flujo de agua de sistema de clarificacion actual: 300 a 310 m3/h.

Alcance del proyecto:

. Resultados acordes a lo estipulado por normas de emisiones de
los entes gubernamentales tanto de emision de particulados como en

la de liquidos.

. Reducir los costos de operacién y mantenimiento
. Reducir al minimo la parada del equipo
. Posibilidad de ampliacion sin perder la inversion inicial (futura

caldera: 200 ton/h de vapor)

. Permitir automatizar todo el sistema
. Baja reposicidon de agua
. Control de humedad de la ceniza

Esta solicitud de cotizacion fue enviada a dos empresas brasilefias,
las cuales tienen experiencia previa en sistemas de tratamiento de
aguas industriales. Las empresas y las propuestas fueron las

siguientes:
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FOURTEAM ENGENHEIROS ASSOCIADOS LTDA.

Es una empresa de ingenieria del sector azucarero, los cuales
brindan servicios de consultoria, proyectos e ingenieria. Esta presente

en Brasil desde el ano 1981.

Su propuesta consiste en:

. Seleccion de un tamiz rotativo para separacion de la ceniza de

mayor tamano.

. Disefio de un decantador de cenizas de tipo bandejas y

raspadores (transmision con motor eléctrico).

. Seleccion de un filtro prensa a vacio para reducir la humedad

de la ceniza final.

. Disefio de sistema de almacenamiento de ceniza con

alimentacion a volquetes.

. Ingenieria de bombas, tuberias, valvulas y accesorios para

interconexion.

. Ingenieria del proceso hidraulico y calculos estructurales.
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. No se incluye proyecto civil, eléctrico y de automatizacion del

sistema.

En la figura 3.1 Se muestra la propuesta de Fourteam.

FIGURA 3.1. PROPUESTA DE FOURTEAM ENGENHEIROS
ASSOCIADOS LTDA.

ENGENHO NOVO TECNOLOGIA LTDA.

Creada en Brasil en el aino de 1980 con el fin de desarrollar y

comercializar innovaciones tecnoldgicas para el sector industrial en
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las areas de proceso y de tratamientos en desechos en general. La
empresa esta compuesta por un cuadro funcional multidisciplinario
que actuan en todas las fases de un proyecto industrial, incluyendo
ingenieria de proceso, mecanica, civil, eléctrica e instrumentacion y

control.

Su propuesta consiste en:

. Seleccion de un tamiz rotativo para separacién de la ceniza de

mayor tamano.

. Disefo de celdas de decantacién de cenizas (equipos estaticos)

. Fabricacion de una prensa hidraulica para retirar el exceso de

humedad de la ceniza.

. Disefio de Sistema de almacenamiento de ceniza con

alimentacion a volquetes.

. Ingenieria de bombas, tuberias, valvulas y accesorios para
interconexion.
. Ingenieria del proceso hidraulico, calculos estructurales, civiles

y automatizacion/control del sistema.
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En la figura 3.2 se muestra la propuesta de Engenho Novo.
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FIGURA 3.2. PROPUESTAS DE ENGENHO NOVO.

En el siguiente capitulo se utilizaran diversos criterios de seleccion
para escoger el sistema mas adecuado y amigable para el proceso de
separacion de la ceniza del agua. De esta seleccion dependera el
correcto direccionamiento que se le va a dar a la inversion que la

empresa va a realizar en esta mejora.
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CAPITULO 4

4. SELECCION DE LA INGENIERIA E
IMPLEMENTACION DEL NUEVO SISTEMA DE

TRATAMIENTO DE AGUA CON CENIZA.

4.1.Criterios de seleccidén de la ingenieria.

Para la seleccion de la ingenieria a adquirir para el nuevo sistema de
tratamiento de agua con ceniza se consideraron criterios segun la
experiencia del sistema anterior y del nuevo manejo que se le quiere
dar a la ceniza retirada del agua. Los criterios de seleccidén fueron

definidos de la siguiente manera:

Continuidad del proceso de clarificacion.- Es de suma importancia
que en el nuevo sistema de clarificacion de agua con ceniza no se
vea interrumpido por alguna falla 0 mantenimiento de sus equipos. La
interrupcion del proceso de clarificacion producira la salida de
operacion de los lavadores de gases de las calderas lo que luego

desencadenaria la parada de las calderas por acumulacion de ceniza.
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Confiabilidad del sistema de decantacién.- Uno de los problemas
neuralgicos del sistema de clarificacion instalado es su equipo de
decantacion compuesto por raspadores que tenian que ser movidos
por una transmision que a pesar de ser repotenciada, sufria dafios
severos que obligaban a parar el sistema de clarificacién de agua. Se

requiere que en el nuevo sistema, este problema ya no se presente.

Optimizacion del uso de agua.- Este proyecto busca evitar la
contaminacion del medio ambiente evitando el depdsito de grandes
cantidades de ceniza a la atmosfera, pero al mismo tiempo busca
frenar el uso indiscriminado de agua limpia en el proceso industrial de

la planta.

Posibilidad de ampliacién futura en la capacidad de clarificacion
de agua.- El nuevo sistema a implementarse debe permitir una

ampliacion futura a una capacidad que se ha definido en el proyecto.

Capacidad de automatizacion de todo el sistema.- Esto permitira
que la supervision sea minima, que se puedan controlar parametros y

llevar historiales de datos a través de un computador.

4.2.Matriz de seleccion de la ingenieria para el nuevo sistema de

tratamiento de agua con ceniza.
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Para seleccionar la ingenieria se hara un analisis de cada una de las
propuestas considerando los criterios de seleccibn que hemos
definido. Luego realizaremos una matriz de seleccion donde se
calificara cada criterio y al final se realizara un promedio de las
calificaciones lo que nos dara la pauta de cual es la ingenieria mas
conveniente a adquirir. Las propuestas que cumplan con los criterios
seran calificadas con un 100% y las que no los cumplan su
calificaciéon sera de 0%. El promedio mas alto sera la ingenieria

seleccionada.

ANALISIS DE LAS PROPUESTAS

La continuidad del proceso de clarificacion de agua con ceniza va a
depender de cuan capaz es el sistema de poder absorber dafios o
mantenimientos propios del proceso en sus equipos. En el caso de la
propuesta de Fourteam, el uso de un decantador movil ya se ha
probado para este proceso con pésimos resultados porque su punto
débil es la transmisién. El uso de un filtro prensa a vacio también
pararia el proceso de clarificacion, puesto que es el paso obligatorio

de la ceniza humeda hacia el depdsito que alimenta los volquetes.

En el caso de la propuesta de Engenho novo, la confiabilidad de las

celdas estaticas esta intacta y como el sistema se conforma de varias
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celdas, el mantenimiento o limpieza de una de ellas no produciria el
paro del sistema. La prensa hidraulica que se propone viene
equipada con un bypass en caso de requerirse el mantenimiento de
esta. Aplicado el bypass, la ceniza pasa directamente al depdsito de

alimentacion de los volquetes con una mayor humedad.

Ambos sistemas son circuitos cerrados por los que la reposicion del
agua que se pierde por evaporacion y en la humedad de la ceniza es

minima.

El ingenio San Carlos tiene en su planificacion de ampliacién de
planta la adquisicion de una nueva caldera con una produccién de
vapor de 200 ton/h, por lo que es de suma importancia que el sistema
de clarificaciéon de agua con ceniza se pueda ampliar para el nuevo
volumen de agua a tratar sin perder la inversion inicial que se
realizara en el nuevo sistema. En el caso de Fourteam, una
ampliacion futura se complica debido al tipo de decantador propuesto.
Este decantador deberia ser construido inicialmente con la capacidad
requerida para la futura ampliacion, lo que incrementaria la inversion
inicial. En la propuesta de Engenho novo, la ampliacion se lograria
con la instalacion de nuevas celdas de decantacion, para lo cual
bastaria con dejar lista la obra civil para las celdas requeridas en la

ampliacion.
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En ambas propuestas, en el dimensionamiento de bombas, tanques y

lineas de interconexion estara considerada la futura ampliacion.

Todo el proceso productivo de la Fabrica del ingenio San Carlos esta
automatizado y el sistema de clarificacion de agua con ceniza no sera
la excepcion. La automatizacion hace a los procesos mas amigables,
permite una mejor operacion y supervision. Es por esto que para este
proyecto la automatizacion es muy importante. La propuesta de
Engenho novo considera el proyecto de automatizacion, la propuesta

de Fourteam lo excluye de su suministro.

TABLA 4.1

MATRIZ DE SELECCION DE LA INGENIERIA

FOURTEAM ENGENHO
A ENGENHEIROS NOVO
CRITERIOS DE SELECCION ASSOCIADOS | TECNOLOGIA
LTDA. LTDA.
Continuidad del proceso de
clarificaciéon 0% 100%
Confiabilidad del sistema de
decantacién 20% 80%
Optimizacién del uso de agua 100% 100%
Posibilidad de ampliacién futura 50% 100%
Capacidad de automatizacion 60% 100%
PROMEDIO 46% 96%

Gracias a la matriz de seleccién se ha decidido adquirir la ingenieria

que cumple con las expectativas trazadas al inicio del proyecto y que
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corresponde a la propuesta por la empresa ENGENHO NOVO

TECNOLOGIA LTDA.

4.3.Descripcion del nuevo sistema de tratamiento de agua con
ceniza.
La ingenieria del nuevo sistema de tratamiento de agua con ceniza
se la adquirié en su totalidad en el afnio 2010. La implementacién del
proyecto se lo realizo en dos etapas. La primera etapa se la concluyo
para la zafra del ano 2010 y en esta el circuito aun no trabajaba de
una forma cerrada. Durante la 1era etapa el tratamiento de la ceniza
retirada del agua era igual al del sistema de tratamiento antiguo, es
decir que la ceniza en forma humeda era llevada hacia una piscina de
oxidacion. La 2da etapa del proyecto se finalizd para la zafra 2011 en
el cual el sistema fue culminado tal como se contemplaba en la
ingeniaria de Engenho Novo. Varios equipos del sistema de
tratamiento fueron adquiridos e implementados en la 2da etapa. La
division en 2 etapas del proyecto obedecié al presupuesto anual

asignado para el mismo.

A continuacion se describen los equipos y funcionamiento del nuevo

sistema de tratamiento de agua con ceniza.
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El agua con ceniza proveniente de los lavadores de gases y de las
parrillas de limpieza de los hornos de las calderas es depositada a un
canal que la lleva hacia un colador tipo barajas y cedazo en el cual
se separa la ceniza de mayor dimension y se la deposita en unos
coches que ayudan a su desalojo. La separacion inicial de la ceniza
se la continuara realizando con este equipo ya instalado en la planta.
El agua con la ceniza mas pequeina se deposita en un tanque desde
el cual se la bombea hacia el nuevo sistema de clarificacién de agua

con ceniza.

Con la finalidad de identificar en el diagrama de procesos los equipos
que conforman el nuevo sistema de clarificacion de agua con ceniza,
se les asignara una identificacion abreviada que ayudara a su
seguimiento durante la explicacion del proceso. Para referencia,

consultar el diagrama de proceso en el PLANO No 1.

SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON CENIZA

Este sistema cuenta con un tanque receptor (TQ-01) y dos bombas
centrifugas marca Equipe (BB-01 A/B), las cuales estan disefadas
para trabajar con una mezcla de agua y ceniza a una temperatura

entre 70 y 75°C con un caudal de 400 m3/h. Estas bombas envian el
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agua con ceniza hacia el tamiz rotativo donde se inicia el sistema de

clarificacion el agua.

FIGURA 4.1. COLADOR TIPO BARAJAS Y CEDAZO

FIGURA 4.2. TANQUE RECEPTOR Y BOMBAS
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TAMIZ ROTATIVO O COLADOR ROTATORIO (TR-01)

Se trata de un tamiz rotativo marca Prominas, disefiado para agua
con cenizas. Posee una capacidad de 700 m3/h. Todas las partes que
van a estar en contacto con el agua y la ceniza estan fabricadas en
acero inoxidable. Su movimiento de rotacion se produce gracias a dos
moto-reductores que mueven 4 ruedas de friccidon donde descansa el
tambor tamiz del equipo. En este equipo se inicia el proceso de
secado de la ceniza, pues este captura la ceniza de mayor tamafo y
la separa del agua con ceniza mas fina. La ceniza de mayor tamano
se deposita en el ducto de alimentacion de la prensa hidraulica,
mientras que el agua con ceniza mas fina cae por gravedad hacia las
celdas de decantacidon debido a que la ubicacion del tamiz rotativo es

en el ultimo nivel de la estructura que soporta los equipos.

FIGURA 4.3. TAMIZ ROTATIVO
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FIGURA 4.4. INTERIOR DE TAMIZ ROTATIVO

En la 1era etapa del proyecto, el tamizado de agua con ceniza se lo
realizo con un sistema estatico. Este sistema consistia en una maya a
través de la cual se hace pasar el agua con la ceniza. Este sistema

de tamizado se utilizaba en el sistema de tratamiento antiguo.

FIGURA 4.5. TAMIZ ESTATICO
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PRENSA DESAGUADORA (PR-01)

Esta prensa desaguadora es disefiada y fabricada por Engenho Novo,
tiene una capacidad de 10 Tm/h de solido humedo. Es del tipo
hidraulica en disposicion horizontal. Permite alcanzar una humedad
de la ceniza de hasta un 65%. La ingenieria del nuevo sistema de
tratamiento incluye el diseiio de un ducto de alimentacion de ceniza
para la prensa el cual esta provisto de un bypass que permite sacar
de servicio este equipo sin interrumpir el tratamiento del agua con
ceniza. La ceniza a la que se le extrajo parte de su humedad, se
deposita en una tolva que va a alimentar a los volquetes que la llevan

hacia los canteros.

FIGURA 4.6. PRENSA DESAGUADORA Y PROCESO DE TRANSPORTE
DE LA CENIZA
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El disefio de la tolva con su sistema de compuertas es parte de la
ingeniaria adquirida. El agua obtenida producto del prensado de la
ceniza cae por gravedad hacia el tanque de lodos de donde vuelve a
ser bombeada hacia el tamiz rotativo originandose asi un circuito

cerrado.

CELDAS DE DECANTACION (DE-01 A/B)

Las celdas de decantacion son equipos estaticos que con la adicion
de floculante, facilitan la decantacion de las cenizas suspendidas en
el agua. Estas cenizas se precipitan hasta el fondo de la celda donde
se acumula en forma de lodos. Estos lodos son desalojados de las
celdas gracias a valvulas automaticas con ciclos y tiempos de
aperturas determinados. La ventaja de las celdas de decantacion es
que no poseen partes moviles y su funcionamiento es independiente
entre si, lo que permite que una de ellas salga a mantenimiento sin
interrumpir el proceso de clarificacidon del agua con ceniza. El desalojo
de los lodos es muy importante para evitar el saturamiento de las
celdas. Los lodos acumulados en el fondo de la celda, fluyen por
gravedad hacia el tanque de lodos, desde donde son nuevamente
bombeados al tamiz rotativo cerrando el circuito. El agua que se
obtiene producto de la clarificacion con las celdas es limpia y

cristalina lo que evita el taponamiento de boquillas en los lavadores
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de gases y ademas evita el desgaste por abrasion en bombas y
tuberias. El agua clarificada cae por gravedad hacia el tanque pulmén
de agua limpia desde donde se la vuelve a bombear hacia los

sistemas de lavadores de gases de las calderas.

FIGURA 4.7. CELDAS DE DECANTACION

ESTACION DE FLOCULANTE

El polimero floculante tiene la funcion de hacer posible y acelerar la
separacion de las impurezas en el agua con ceniza, mediante la
formacion de fléculos de mayor tamano que facilitan su decantacion

hacia el fondo de las celdas.

La estacion esta provista de dos tanques con un total de 5000 litros

para preparacion de floculante (TQ-02 A/B) y dos bombas de
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desplazamiento positivo marca Netzsch Nemo tipo tornillo (BB-02
A/B) con una capacidad de bombeo de 0,6 m3h. Estas bombas
alimentan de floculante a las celdas de decantacion directamente en
la tuberia de salida del tamiz rotativo o en las entradas de agua con

ceniza de las celdas de decantacion.

FIGURA 4.8. ESTACION DE FLOCULANTE

TANQUE DE AGUA TRATADA (TQ-03)

Este tanque es alimentado por el rebalse de agua limpia producto de
la separacion de la ceniza en las celdas de decantacion. Es en este
tanque donde se realiza la reposicidn del agua que se pierde por
evaporacion y humedad de la ceniza descartada. La reposicion es
automatica y va a depender del nivel de agua del tanque. La

alimentacion de agua tratada hacia los lavadores de gases se la
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realiza desde este tanque con la ayuda de dos bombas centrifugas
(BB-03 A/B) marca Goulds con una capacidad de 900 GPM. En
operacion normal trabaja una sola bomba mientras la otra permanece

en stand by.

FIGURA 4.9. TANQUE DE AGUA TRATADA

TANQUE DE LODOS (TQ-04)

En este tanque se recogen los lodos producto de las purgas de fondo
de las valvulas automaticas de las celdas de decantacion. A este
tanque también llega el agua que la prensa desaguadora extrae al
compactar la ceniza. Este tanque esta provisto de dos bombas marca

Imbil (BB-04 A/B) que poseen una capacidad de bombeo de 90 m3h'y
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estan disefiadas para trabajar con lodos de ceniza los cuales son
llevados nuevamente hacia el tamiz rotativo donde se le repite el

proceso de clarificacion.

FIGURA 4.10. TANQUE DE LODOS

TANQUE DE DRENOS (TQ-05)

Este tanque recoge todas las aguas que caigan a el canal de drenaje
producto del rebose del tanque de lodos, dosificacién de ceniza hacia
los volquetes, etc. Existe una linea que permite que el agua extraida
por la prensa desaguadora se dirija hacia este tanque. Este tanque
posee dos bombas (BB-05 A/B) marca Imbil de 30 m3/h de capacidad

de bombeo de lodos.
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FIGURA 4.11. TANQUE DE DRENOS

DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacion se hace un resumen del nuevo proceso de
clarificacion de agua con ceniza. Para referencia, consultar el

diagrama de proceso en el PLANO No 1.

El agua con ceniza producto de la limpieza de las calderas y de los
lavadores de gases son recibidas en el tanque receptor TQ-01, luego
de haber sido separada la ceniza de mayor tamafo con la ayuda de

un colador tipo barajas.

Desde el TQ-01, el agua con ceniza es bombeada por la bomba BB-
01 A/B hacia el tamiz rotativo para la remocion del material mas
grueso. Este material es depositado por el tamiz en el ducto de

alimentacion de la prensa desaguadora que lo compacta extrayéndole
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agua hasta alcanzar una humedad de la ceniza del 65%. Esta ceniza
cae en una tolva receptora desde la cual se la dosifica hacia los

volquetes que lo transportaran a los canteros.

La ceniza mas fina que pasa junto con el agua a través del cedazo del
tamiz rotativo entra por gravedad a las celdas de decantacion DE-01
A/B. En el camino el agua recibe polimero floculante, dosificado por
las bombas de floculante BB-02 A/B. Después de recibir el polimero,
los fléculos de ceniza sedimentan hacia el fondo de los decantadores,
formando el lodo, mientras que el agua tratada sobrenadante rebalsa
a través de los vertederos hacia el tanque de agua tratada, TQ-03.
Desde este tanque, con las bombas de agua tratada BB-03 A/B se
bombea el agua nuevamente hacia los lavadores de gases y para uso

de la limpieza de calderas.

El lodo decantado es purgado continuamente por medio de valvulas
automaticas y por gravedad cae hacia el tanque de lodos TQ-04.
Desde aqui se bombea el lodo hacia el tamiz rotativo con las bombas

de lodos BB-04 A/B.

El agua extraida producto del prensado de la ceniza, es llevada por
gravedad hacia el tanque de drenos TQ-05 desde donde se bombea

hacia el tamiz rotativo con las bombas BB-05 A/B.
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El polimero floculante para las celdas de decantacion de ceniza es
preparada en los tanques de floculante TQ-02 A/B y es dosificado

gracias a las bombas BB-02 A/B.

4.4.Cronograma del proyecto.
El proyecto del nuevo sistema de tratamiento de agua con ceniza se

manejo en 2 etapas:

1era Etapa.- Esta se desarrollé6 desde el mes de Marzo del 2010 y
comprendié el desmontaje del antiguo equipo para clarificacién de
agua con ceniza, la construccion de la obra civil para el nuevo
sistema, la construccion y montaje de las estructuras, equipos,
tanques, tuberias, etc. El cronograma para la construccion de la obra
civil corresponde al ANEXO 3 de esta tesis. En el ANEXO 4
corresponde al cronograma de la construccion y montaje de
estructuras y equipos. Incluye instalacion de equipos eléctricos y de

control.

2da Etapa.- Se desarroll6 desde el mes de Febrero del 2011 y
comprende la construccion de la estructura soporte para la prensa y
tolva de ceniza, la construccion e instalacién del tanque de lodos y
tolva de ceniza. Montaje del tamiz rotativo, prensa desaguadora e

instalacion de tuberias de interconexiéon. EI ANEXO 5 corresponde al
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cronograma de esta etapa del proyecto donde ademas se incluye las

instalaciones eléctricas y de automatizacion.

El seguimiento de avance de la obra se lo realizaba semanalmente
para lo cual se controlaba cuanto el contratista habia construido y
montado en peso de material para compararlo con los tiempos que se
habian definido en el cronograma. Uno de los formatos de control de

la 1era etapa se observa en el ANEXO 6.

4.5.Fabricaciéon, montaje y puesta en marcha del nuevo sistema de
tratamiento de agua con ceniza.
La construccién del nuevo sistema de clarificacion de agua con

ceniza, empieza con el desmontaje y retiro del antiguo clarificador.

FIGURA 4.12. Desmontaje de antiguo clarificador de agua con ceniza.
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Este trabajo se lo realiza con personal contratista y los elementos
cortados son llevados a una bodega de materiales usados donde

luego estos pueden ser recuperados.

Paralelamente al desmontaje del clarificador antiguo, se iniciaron los
trabajos de trazado y demolicion para la obra civil. Este trabajo fue
asignado a otro contratista. El alcance de la obra civil es dejar listas
las bases para todo el proyecto, incluidas las bases para 4 celdas de

decantacion para futura ampliacion.

FIGURA 4.13. TRAZADO Y DEMOLICIONES PARA OBRA CIVIL

OBRA CIVIL

Para mayor referencia de la obra civil ejecutada para el proyecto,

dirijase al PLANO 2 que corresponde a la obra civil del nuevo sistema
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de clarificacion de ceniza, estos planos fueron realizados por el
departamento de proyecto bajo la supervision y aprobaciéon de la

unidad ejecutora de obras civiles de la empresa.

La figura 4.14 muestra los trabajos de excavacion y compactacion de
suelos. Una vez realizado un re plantillo de hormigén en el suelo
compactado, se inicia el armado de hierros y encofrado dejando todo
listo para verter el hormigon en las bases y riostras. En esta fase de la
obra civil, la parte critica es la instalacion y amarre de los pernos de
anclaje que sujetaran las placas bases donde se soldaran las vigas

para las estructuras.

FIGURA 4.14. TRABAJOS DE EXCAVACION, COMPACTACION,
ARMADO DE HIERROS Y ENCOFRADO.

Estos pernos de anclaje son fabricados de acero SAE 1040 y su

disefio es proporcionado por el departamento de obra civil y
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estructuras. Para asegurarse que los pernos de anclaje queden
correctamente ubicados en los dados y al mismo tiempo evitar que
sufran desplazamientos durante el trabajo de fundicion, se construyen
moldes de las placas bases con plancha de acero de 1/8 de pulgada,
que van a servir como guia durante el montaje y amarre de hierros de

la obra civil. Ver figura 4.15

FIGURA 4.15. MOLDE GUIA PARA INSTALACION DE PERNOS DE
ANCLAJE.

Para el suministro del hormigdn ya preparado para la fundicién, se
contratd a la empresa Hormigones Hércules. Esta empresa suministro
hormigén en camiones mixer de 7.5 m3 de capacidad. El hormigén
suministrado cumplié con las normas exigidas por la unidad ejecutora

de obra civil con respecto al valor de resistencia a la compresion el
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cual fue de F'c= 280 Kg/cm?. Ver hoja de datos del hormigén en el

ANEXO 7.

El trabajo de fundicién se realiz6 en dos etapas, primeramente se
vertio el hormigon en las zapatas y parte de las riostras, considerando
que se trataba de zapatas corridas. Luego se instalé el encofrado en
la parte sin fundir de las riostras, en los dados, bases de tanques y
bombas. Se volvié a coordinar con la empresa de hormigén para
culminar la fundicién. Durante el vertido del hormigon, se us6 un
vibrador mecanico que era introducido en el hormigén con la finalidad

de evitar vacios o bolsas de aire en la fundicion. Ver figura 4.16

FIGURA 4.16. TRABAJOS DE VACIADO DE HORMIGON.
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Con la finalidad de determinar la fluidez y consistencia del hormigon
utilizado para la fundicion de la obra civil, se realizé la prueba del

cono de Abrams (Ver figura 4.17) segun la norma técnica INEN 1578.

FIGURA 4.17. PRUEBA DEL CONO DE ABRAMS APLICADO AL
HORMIGON.

Esta prueba consiste en llenar con hormigdbn un cono de
asentamiento construido exclusivamente para estas pruebas. Dicho
cono se lo llena en 3 tercios y en cada llenado se lo apisona 25 veces
con un vastago de acero. Una vez que el cono este lleno y el
hormigon correctamente apisonado, se retira el cono hacia arriba
lentamente y cuidando que la muestra de hormigdn no se desplace
hacia los lados. Se espera un momento hasta que la muestra de
hormigdn se asiente. Una vez que la muestra se haya estabilizado se

procede a medir la distancia de asentamiento o caida de altura con
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respecto al molde coénico. El objetivo de la prueba es verificar que el
asentamiento o caida de altura este dentro del rango de los 2 y 18

cm. Para nuestro caso particular, la caida de altura fue de 5 cm.

Adicionalmente se realizaron cilindros de hormigén para ensayos de
compresion, elaboracion y curado segun la norma internacional ASTM

C31. Ver figura 4.18.

FIGURA 4.18. PREPARACION DE CILINDROS DE HORMIGON.

ESTRUCTURAS METALICAS

Una vez culminada la fundicidon de la obra civil, se inici6é el montaje de
las placas bases en los dados. En estas placas se procedera a soldar
las columnas que conforman las estructuras soporte de los equipos.
Las placas son colocadas en los dados con dos tuercas en cada

perno, una tuerca en la parte de abajo de la placa y la otra tuerca
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sobre la parte superior de la placa. Estas tuercas van a permitir la
fijacion de todas las placas al mismo nivel. Una vez niveladas todas
las placas, la parte vacia que queda entre el hormigén y la placa se la
cubre con mortero Grouting Sika, para los cual se instala un

encofrado alrededor del dado y la placa. Ver figura 4.19.

FIGURA 4.19. INSTALACION DE PLACA BASE Y RELLENO CON
GROUTING.

Las columnas previamente fueron fabricadas bajo las
especificaciones proporcionadas por el departamento de disefio
estructural considerando la ubicacion sismica de la planta. Para
verificar la estabilidad y robustez del disefio estructural, se realizd
analisis de esfuerzos con el software SAP 2000 version 11
aplicandole a las estructuras las cargas correspondientes a cada

equipo durante su operacion. Ver figura 4.20.



74

FIGURA 4.20. ANALISIS DE ESFUERZOS DE LAS ESTRUCTURAS
MEDIANTE SOFTWARE SAP 2000 VERSION 11.

Luego de haber cumplido los 5 dias de curado del hormigodn, se inicia
el montaje de las estructuras que soportaran los equipos del nuevo

sistema de clarificacion de cenizas.

Para el montaje de las columnas se utiliz6 una grua con la cual se
manipulo las columnas para ubicarlas en la base correspondiente.
Una vez que la columna era ubicada en su posicion, se procedia a
nivelarla para que esta quede en una correcta posicion vertical. Una
vez verificado el nivel, se procede a aportar soldadura con cordones
cortos para evitar que se pierda el nivel. Por ultimo, una vez realizada
la 1era fijacion de la columna a su placa base, se verifica nuevamente

el nivel para que esta pueda ser liberada para el remate de la
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soldadura que la sujetara permanentemente a la placa base que a su

vez esta sujeta a la obra civil por los pernos de anclaje.

FIGURA 4.21. MONTAJE DE COLUMNAS.

FIGURA 4.22. MONTAJE DE VIGAS DE AMARRE ENTRE COLUMNAS.

Para el proceso de soldadura de todos los elementos que conforman
el proyecto se consider6o el cédigo AWS D1.1 de la Sociedad

Americana de Soldadura.
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Una vez instaladas las columnas, se inicia con el montaje de las vigas
horizontales que amarran las columnas entre si. Se continua con la
instalacion de las cartelas que permitiran instalar las vigas tensoras

que daran estructura al edificio metalico. Ver figura 4.22

CELDAS DE DECANTACION

El procedimiento de preparaciéon del material y construccién de las
celdas de decantacion fue proporcionado por EngenoNovo como
parte de la ingenieria adquirida para el nuevo sistema de tratamiento
de agua con ceniza. Este procedimiento contemplaba el tipo de
material, dimensiones para trazado y corte, numero de partes
requeridas a preparar, procedimiento de soldadura y armado de las
celdas. Toda la informacién y el material fueron entregados al
contratista a cargo de la construccion y montaje de los equipos para
el proyecto. El material fue preparado en el taller del contratista y
armado en partes que permitan su traslado hacia obra. Con la grua se
realiza el procedimiento de montaje de las celdas en sus estructuras
soportes. Una vez ubicadas las celdas en su sitio de trabajo, se
procede a verificar que estas se encuentren correctamente niveladas.
Comprobados que todos los parametros del montaje estén acordes a
lo estipulado en la ingenieria, se inicia el remate de las soldaduras de

las partes que se unieron durante el montaje.



77

Una vez culminado el remate de soldaduras, se proceden a limpiar las
paredes internas de las celdas de todo rastro de soldadura que haya
quedado producto de la construccidn del equipo. Por ultimo, se coloca
una valvula en la descarga de fondo de la celda con la finalidad de
realizarle prueba hidrostatica y detectar posibles fallas en las

soldaduras y fugas de agua que de existir se deben corregir.

FIGURA 4.23. MONTAJE DE CELDAS DE DECANTACION.

PLATAFORMAS DE OPERACION, ESCALERAS DE ACCESO Y

PASAMANOS

Una vez instaladas las celdas de decantacion, se procede a la
construccion de las plataformas para operacion, pasillos, escaleras de

acceso y pasamanos. Estos elementos fueron construidos vy
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montados de acuerdo al disefio estructural estipulado en la ingenieria
adquirida para el proyecto, respetando material, dimensiones y

formas.

FIGURA 4.24. CONSTRUCCION E INSTALACION DE PLATAFORMAS DE
OPERACION, ESCALERAS Y PASAMANOS.

TAMIZ ESTATICO

Para la 1era fase del proyecto se utilizé el tamiz estatico del antiguo
clarificador de agua con ceniza. Este equipo fue montado en la
estructura donde, en la implementacién de la 2da etapa, descansara

el colador rotativo. Ver figura 4.25.
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FIGURA 4.25. TAMIZ ESTATICO.

La ceniza separada por el tamiz estatico sera desalojada a través de
un canaldén metalico que la direcciona hacia el canal de salida hacia la
piscina de oxidaciéon. La construccién de este canaldn metalico no
estd contemplada en el proyecto original, pero fue necearia su
construccion para el desalojo de la ceniza. En la 2da etapa se elimina

el canalon y la ceniza sera desalojada mediante volquetes.

FIGURA 4.26. CANALON DE DESCARGA DE CENIZA DESDE EL TAMIZ
ESTATICO.
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TANQUES DE FLOCULANTE

Se construyeron 2 tanques para preparacion y dosificacion de
floculante segun los planos proporcionados por Engenho Novo. Estos
tanques estan proporcionados de agitacion por aire en su 1era etapa
y mediante un rotor con patetas movido por un conjunto motor —

reductor en la 2da etapa.

FIGURA 4.27. CONSTRUCCION DE TANQUES DE FLOCULANTE.

TANQUE DE AGUA TRATADA

Para el proyecto del nuevo sistema de clarificacion de agua con
ceniza se contempld la reutilizacién del tanque de agua tratada del
antiguo sistema de clarificacion, para lo cual se lo adecuo

incrementando la longitud de sus patas soportes.
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FIGURA 4.28. TANQUE DE AGUA TRATADA.

LIMPIEZA SUPERFICIAL Y PINTURA

La limpieza de los metales bases fueron realizadas segun el estandar
SSPC-5. Este estandar establece una limpieza que se logra haciendo
impactar una particula abrasiva sobre la superficie, que al chocar
suelta las particulas extrafas a la base dejando una huella en la zona
de impacto. El objetivo es lograr un grado de metal blanco que
consiste en una limpieza de manera tal que la superficie se apreciara
de un color gris blanco uniforme y metalico. La superficie mirada sin
aumentos debera estar libre de toda contaminacién y apreciarse
levemente rugosa para formar un perfil adecuado que permita un

buen anclaje de los revestimientos.

Una vez limpia las superficies, se procedié a cubrir con pintura

alquidica base con un espesor de 25 micras.
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Todos los materiales utilizados para la construccion de las estructuras
y equipos que conforman el proyecto fueron inicialmente limpiados

mediante Sand Blasting o limpieza con chorro de arena a presion y

luego cubiertos con la pintura alquidica base de color gris claro.

FIGURA 4.29. NUEVO SISTEMA DE CLARIFICACION ANTES Y DESPUES
DE APLICADA SU CAPA FINAL DE PINTURA.

TUBERIAS DE INTERCONEXION - 1er ETAPA DEL PROYECTO

Para culminar la 1era etapa del proyecto se instalan las tuberias de
interconexién entre los equipos y las bombas. La tuberia de
alimentacién de agua hacia el nuevo sistema de clarificacién es la
misma que alimentaba el sistema antiguo. Las lineas nuevas son las
de agua tamizada que van a alimentar a las celdas de decantacién, la
salida de agua limpia hacia el tanque reservorio y las lineas de

alimentacién/descarga de sus bombas. Por otro lado, también se



83

realizd el montaje de las lineas de succién y descarga de floculante
hacia el sistema de clarificacion. También se han incluido en este
montaje la instalacion de las valvulas automaticas de descarga de
ceniza de las celdas y las valvulas de reposicion del tanque de agua

limpia con sus respectivas bridas.

FIGURA 4.30. MONTAJE DE TUBERIAS.

Para el montaje de las tuberias se siguieron los correctos
procedimientos de soldadura y de preparacion de las juntas. Se
prepararon biseles en los extremos de los tubos a soldar y se dejé 1/8
de pulgada de apertura entre la unién de tubos para permitir la
penetracion de la soldadura. Se esmerilo la soldadura de fondo y se
aportd la soldadura de relleno siguiendo el procedimiento de

soldadura segun cédigo AWS D1.1 (SAW/GMAV/SMAW).
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FIGURA 4.31. PROCESOS DE SOLDADURA DE LAS TUBERIAS.

Adicionalmente, se realizd el trabajo de montaje de tuberias roscadas
de 2", %’ y 17 y sus accesorios que se utilizaran para el suministro de

agua para limpieza, floculante y aire comprimido.

La instalacion de las tuberias de interconexion también conlleva la
construccion de la soporteria que permitira su sujecion a la estructura
del equipo. Para este caso particular se utiliza angulos comerciales de
2’x2"xVa” y perfiles UPN-100 como soporteria por tratarse de tuberias

de mediana dimension.

AUTOMATIZACION DE LA 1era ETAPA DEL SISTEMA

La automatizacion de la 1era etapa del sistema de tratamiento de

agua con ceniza consistio en permitir la programacion sincronizada de
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las purgas de las celdas mediante las valvulas de fondo, permitiendo
setear el tiempo de espera y de apertura de acuerdo a las
necesidades de operacion. Para esto fue necesario la instalacién de
dos valvulas automaticas en las tuberias de las purgas de fondo de
las celdas, las cuales eran controladas por un PLC que comandaba
su apertura o cierre dependiendo de los valores seteados por el

operador.

La reposicion hacia el tanque de agua tratada también se automatizo
mediante la instalacion de una valvula automatica que se abre
dependiendo del nivel del tanque. Esta valvula automatica es
comandada por un PLC que recibe la informacién de un medidor de

nivel instalado en el tanque de agua tratada.

La limpieza del tamiz estatico también se automatizo con ayuda de un
PLC y una valvula automatica. Esta limpieza se realizaba de manera
continua con intervalos y tiempos de duracién establecidas para la

operacion del equipo.

FLOCULANTE

Uno de los puntos criticos en el nuevo sistema, que tuvo que ser
minuciosamente analizado y que requirié entrenamiento del personal

fue el de la preparacion y dosificacion de floculante.
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El polimero floculante especificado en la ingenieria suministrada por

ENGHENO NOVO posee las siguientes caracteristicas:

Actuacion: Macro-floculacion de las impurezas en el agua con ceniza,

haciéndolas mas grandes y acelerando su separacion.

Especificacion: Poli-electrolito Catidnico (positivo) de alto peso
molecular y elevado grado de hidrdlisis, a base de co-polimeros de
acrilamida y acrilatos (poliacrilamida y acrilatos) en forma sélida

granulada o en emulsion.

Suministrador: Existen varios proveedores y productos que fueron
probados y han sido aceptados para esta aplicacion y que se enlistan
a continuacion. Se sugiere realizar pruebas de floculacion en el

laboratorio antes de usar el producto en campo.

CIBA: ZETAG 8125; LT-22S

FLOERGER: FLONEX 9014

BUCKMAN: BULAB 5158

NALCO: OPTIMER 7128

CYTEC: SUPERFLOC C492 HMW
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Aplicacion: Solucién acuosa entre 0.05% y 0.20% p/v. La solucién

debe ser preparada en agua fria y limpia.

Dosificacion: 0.5 ppm hasta 1.5 ppm en al agua con ceniza (0.5 hasta

0.15 g/cm3).

Basandose en las caracteristicas solicitadas en la ingenieria del
nuevo sistema de tratamiento de agua con ceniza, se solicité a la
empresa EXRO DEL ECUADOR CIA. LTDA. suministrar un polimero
floculante que cumpla con estos requisitos. La empresa EXRO
recomienda utilizar el floculante EXRO 651 que es una poliacrilamida
de alto peso molecular de caracter levemente cationico, utilizado
eficientemente en los procesos de espesamiento, aguas residuales y

clarificacion de agua de pozo.

Con la finalidad de determinar un programa quimico y de dosificacion
adecuado del floculante EXRO 651 para lograr un rapido tiempo de
sedimentacién y eficaz clarificacion se realizaron pruebas de

laboratorio recogiendo los siguientes resultados:

Floculante : EXRO 651

Dosificacion : 1 ppm
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Concentracion : 0,1%
Sol. Suspendidos IN, ppm : 4265
Sol. Suspendidos OUT, ppm : 1
Remocion (%) : 99.99%

En la siguiente figura se muestran las pruebas de laboratorio

realizadas:

FIGURA 4.32. PRUEBAS DE LABORATORIO DEL FLOCULANTE EXRO
651.

PREPARACION DE FLOCULANTE

El floculante es un producto sensible por lo que no debe ser expuesto
a agitacion brusca ni ser preparado con demasiada anterioridad a su

utilizacion para evitar que pierda su actividad con facilidad.
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En el nuevo sistema de clarificaciéon existen dos tanques de
floculante, por lo que para su correcta operacion uno de ellos siempre
debe estar en uso, mientras que el otro debe permanecer vacio a la
espera de requerimiento de preparacion de mas floculante. Cuando el
tanque que esta en uso se encuentre a la mitad de su nivel o le quede
aproximadamente 4 horas de capacidad del producto, se debe iniciar

la preparacion de floculante en el 2do tanque.

Para la preparacion de floculante se procede como sigue: se llena con
agua limpia el volumen del tanque vacio hasta la mitad de su
capacidad y se inicia la agitacion con una cantidad de aire suficiente
para generar una buena agitacion, pero no violenta. Vale mencionar
que en la 1era etapa del proyecto la agitacion se la realizo con aire
comprimido, en la 2da etapa esta agitacion se la realiza de forma

mecanica con paletas movidas por un moto-reductor.

A continuacion se procede a verter lentamente el floculante en la boca
del embudo de alimentacioén con Y4 de apertura de la valvula de agua

de mezcla floculante/agua.

El vertido de floculante en el tanque de preparacion dura entre 15 a
30 minutos hasta que se haya depositado por completo los 5 kg de

producto y este se haya mezclado con el agua.
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Luego de mezclado todo el producto, se procede a llenar con agua el
tanque y dejarlo con agitacion suave con aire durante 30 minutos

mas, luego de lo cual se para la agitacion.

Para el caso de la agitacion con aire, unos diez minutos antes del
consumo del floculante del tanque, se reinicia la agitacién suave con
aire durante 20 minutos y luego se para la agitacion hasta se culmine
el volumen del tanque. Para el caso de la agitacion mecanica, no es
necesario parar la agitacion durante le preparacion, espera y

consumo del tanque de floculante.

PUESTA EN MARCHA DE LA 1era ETAPA DEL PROYECTO

PREPARACION DEL ARRANQUE

El primer paso para la puesta en marcha del nuevo sistema de
clarificacion de agua con ceniza es el llenado de las dos celdas de
decantacion (DE-01 A/B) con agua de proceso limpia. Este llenado
debe realizarse al mismo tiempo, para lo cual se deben abrir
completamente las valvulas de alimentacion de agua con ceniza de
las celdas y cerrar completamente las valvulas de las purgas de
fondo, de este modo se conseguira el efecto de vasos comunicantes

en las celdas logrando que el nivel de agua en las dos sean iguales.
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Las celdas deben llenarse hasta que comiencen a rebosar por su
vertedero dentado o con forma de peine. Ver figura 4.33. Una vez
llenas las celdas, se debe ajustar la altura individual de cada
vertedero con la ayuda de sus pernos de ajuste de tal modo que el
nivel de ambas celdas sea igual con respecto a los dientes de sus
vertederos. Manteniendo el efecto de vasos comunicantes, se debe
verificar que el nivel de agua de ambas celdas sea el mismo a lo largo

de sus vertederos.

FIGURA 4.33. VERTEDERO DE CELDAS DE DECANTACION. A LA
IZQUIERDA SE OBSERVAN LOS PERNOS DE AJUSTE DE ALTURA.

A continuacién se procede a llenar el tanque pulmdén de agua

clarificada (TQ-03) con agua de proceso limpia.
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Antes del arranque del sistema, se debe haber preparado un tanque
de polimero (TQ-02 A/B) con el procedimiento anteriormente descrito
en cantidad suficiente para la operacion del sistema en forma

continua y tenerlo listo para su dosificacion.

Es de suma importancia verificar que todos los motores estén

apagados y operativos antes del arranque del sistema.

Verificar que las valvulas de operaciéon estén correctamente

posicionadas para el arranque del sistema, esto es:

. Valvulas de las bombas de agua con ceniza (BB-01 A/B) hacia

los decantadores: abiertas

. Valvulas de alimentacion al tamiz estatico: abiertas

. Valvulas de alimentacion a las celdas de decantacion: abiertas

. Valvulas de fondo de las celdas de decantacion: cerradas

. Valvulas de las bombas de polimeros (BB-02 A/B) y valvula del

tanque con polimero preparado: abiertas.
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. Valvulas de dosificacion de floculante hacia la tuberia de salida
de agua con ceniza del tamiz estatico y a la entrada de las

celdas decantadoras: abiertas.

. Valvulas de las bombas de agua clarificada (BB-03 A/B) del

tanque pulmén hacia calderas: abiertas.

. Valvulas de sistemas auxiliares para limpieza de tuberias,

ceniza y drenajes: cerradas.

Uno vez que todos los procedimientos anteriormente descritos se han
cumplido, se esta listo para poner en linea el nuevo sistema de

clarificacion de agua con ceniza.

ARRANQUE

El arranque conlleva el siguiente procedimiento:

Iniciar el bombeo de agua limpia hacia los lavadores y calderas a

través de las bombas BB-03 A/B.

Una vez que se inicie la puesta en linea de los lavadores de gases de
las calderas, observar el llenado de agua con ceniza el tanque TQ-01
y cuando llegue a su nivel de operacion encender las bombas BB-01

A/B. Estas bombas envian el agua con ceniza hacia el tamiz estatico,
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donde se separa la ceniza de mayor tamafno, pasando hacia las

celdas de decantacién el agua con ceniza mas fina.

El proceso de alimentacion de agua con ceniza de las celdas de
decantacion se habra iniciado, por lo cual se debera empezar la
dosificacion de polimero floculante mediante las bombas BB-02 A/B.
Es preferible que la dosificacion de floculante se la realice en la
tuberia de salida de agua con ceniza del tamiz, aunque la dosificacion

también es eficaz en la entrada de agua a las celdas.

FIGURA 4.34. ESTACION DE BOMBEO DE FLOCULANTE Y
DOSIFICACION DE FLOCULANTE A UNA DE LAS CELDAS.

Con las celdas de decantacion ya alimentadas por agua con ceniza y
floculante, se debe configurar los ciclos de apertura de las valvulas
automaticas de purga de fondo para que estas abran y cierren

periodicamente y permitan la salida de la ceniza decantada en el
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fondo de las celdas. El drenaje del lodo del fondo de las celdas es de
suma importancia para evitar que estas se saturen de ceniza y esto
afecte la eficiencia de todo el proceso de clarificacion de agua con

ceniza.

Una acumulaciéon de ceniza en las celdas puede ocasionar que el
agua que retorna a las calderas lleve un porcentaje de ceniza hacia el
proceso de los lavadores lo que produciria un desequilibrio en el
sistema, puesto que para que este funcione correctamente, toda la
ceniza que llega al sistema de clarificacion debe ser retirada del agua
que luego se va a bombear hacia el proceso de lavado de gases de

las calderas.

Se recomienda realizar el ajuste inicial de las valvulas automaticas de
fondo de los decantadores en un intervalo de 4 a 8 segundos en
ciclos de 90 segundos. Con esto se logra una relacion de
aproximadamente 5 al 10 % de caudal de lodo con respecto al caudal
de agua con ceniza que esta alimentando a las celdas. Los tiempos
de apertura y de espera de las valvulas de fondo deben ser ajustados
paulatinamente y bajo observacion de la concentracion de lodo del
caudal de salida y el volumen de lodo decantado en las celdas,
buscando un equilibrio entre la cantidad de ceniza que entra en las

celdas y la cantidad que sale. Cada vez que se realice un cambio en
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el caudal de lodo purgado de las celdas, se debe esperar un tiempo
prudente para que el sistema encuentre su nuevo punto de equilibrio
naturalmente, tiempo luego del cual se podra observar los resultados

del ajuste realizado.

Durante el proceso de ajuste de los tiempos de purgas de las valvulas

de fondo se deben considerar los siguientes criterios:

. Si el tiempo ajustado produce una concentracién excesiva de
ceniza en las celdas, debido a que el tiempo de purga es
demasiado corto, se pueden producir los siguientes
inconvenientes: 1) Obstruccion de las valvulas de purga de
fondo. 2) Acumulacion de sélidos en el interior de los

decantadores que genera perdida de eficiencia del sistema.

. En la 1era etapa del proyecto, donde las purgas de fondo son
desechadas hacia la piscina de oxidacion, una excesiva purga
de fondo ocasionara que una importante cantidad de agua se
pierda junto con la ceniza desechada incrementandose la
cantidad de agua de reposicion al sistema y generando una
eficiencia excesiva pero falsa del sistema de clarificacion de

agua.
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. Es preferible el ajuste de las valvulas de fondo de los
decantadores en ciclos y tiempos cortos que en ciclos y tiempos
largos, es decir que es mejor un ciclo de 40 seg con las valvulas
abiertas 4 seg, que un ciclo de 80 seg con las valvulas abiertas

8 seg.

Continuar con el ajuste del tiempo de apertura de las valvulas de
acuerdo con la demanda del proceso. Este ajuste debe continuar

hasta que se estabilice la operacion del sistema.

El agua limpia que rebosa a través de los vertederos de las celdas de
decantacion es recolectada por el tanque TQ-03 desde donde se
vuelve a bombear para que retorne al proceso de los lavadores de
gases de las calderas. En este tanque se encuentra una valvula
automatica que repone el agua que se pierde por evaporacion y por el
dreno de los lodos hacia la piscina de oxidacidn en esta etapa del
proyecto. La apertura de esta valvula de reposicién es gobernada por
el nivel de agua en el tanque TQ-03 y su misiébn es mantener este

tanque en nivel de operacion.

Una vez que el sistema de clarificacion de agua con ceniza esta
operando, se procede a abrir las valvulas de los atomizadores que

van a ayudar a decantar los elementos solidos mas livianos que flotan
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a la entrada de agua con ceniza en las celdas. También se procede a
colocar en operacion la valvula automatica para limpieza con agua de
la ceniza que se deposita en la superficie de la malla del tamiz

estatico.

Una vez culminados todos estos procedimientos, se habra puesto en

operacion el nuevo sistema de clarificacion de agua con ceniza.

FIGURA 4.35. NUEVO SISTEMA DE CLARIFICACION DE AGUA CON
CENIZA (1ERA ETAPA) EN PLENA OPERACION.

SEGUNDA ETAPA DEL PROYECTO

Para esta etapa del proyecto se totalizo la construccién de la
estructura, se adquirieron y montaron el resto de equipos y se

instalaron sus tuberias de interconexion con lo que se completd la
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totalidad del proyecto. A continuacion se describe el procedimiento de
construccion y montajes ejecutados en la 2da etapa que se desarrollo

en la temporada de interzafra 2011.

ESTRUCTURA SOPORTE PARA PRENSA DESAGUADORA

En la 1era etapa del proyecto, se manejo la ceniza de forma humeda
de la misma manera que se lo hacia en el antiguo sistema de
clarificacion de ceniza. Para la 2da etapa, se adquiere una prensa
desaguadora que retirara parte de la humedad de la ceniza separada
por el colador. Esta prensa se va a instalar sobre una estructura
soporte cuyo proceso de construccion y montaje es igual a la
estructura inicial. Las bases civiles para las columnas de esta
estructura soporte fueron consideradas en la construccion de la obra

civil.

De manera similar al montaje de las columnas de la estructura inicial,
se procede a su instalacion considerando los niveles de las placas y
perpendicularidad de las columnas. Una vez que las columnas estan
en posicion correcta se las fija con pequefios cordones de soldadura
para luego verificar por ultimo nuevamente su perpendicularidad. Ver

figura 4.36.
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Una vez instaladas las dos nuevas columnas, se procede al montaje
de las vigas horizontales, vigas de amarre y cartelas que conforman

la nueva estructura.

El procedimiento de soldadura aplicado para el remate de las
columnas y vigas corresponde al codigo AWS D1.1 de la Sociedad

Americana de Soldadura.

FIGURA 4.36. MONTAJE DE NUEVA ESTRUCTURA SOPORTE PARA LA
PRENSA DESAGUADORA.

TOLVA DE RECOLECCION DE CENIZA

La nueva estructura a mas de soportar la prensa desaguadora,

soportara la tolva que recolectara la torta de ceniza que desecha la
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prensa desaguadora. Esta ceniza luego es desebacuada mediante
volquetes con la ayuda de un mecanismo de compuertas que posee
la tolva en su parte baja. El disefio de la tolva es parte de la ingenieria
adquirida para el nuevo sistema de clarificacion de agua con ceniza y
se fabricé de acero ASTM A36. La compuerta de salida de ceniza de
la tolva es operada mediante dos actuadores neumaticos que
mediante una botonera controlada por el operador de la volqueta,
abren la compuerta dejando caer la ceniza en su depoésito para ser

trasladada esta a los canteros correspondientes.

En la figura 4.37 se puede observar la construccién de la tolva de

recoleccion de ceniza como su montaje en la estructura soporte.

FIGURA 4.37. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE TOLVA PARA
RECOLECCION DE CENIZA.
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TAMIZ ROTATIVO

Este equipo reemplaza al tamiz estatico en la 2da etapa del proyecto.
Este tamiz rotativo posee una capacidad de trabajo de hasta 700 m3/h
de agua con ceniza. Esta equipado con un cesto filtrante con hélice
interna fabricado en acero AlISI 304. Su cuerpo de malla filtrante esta
conformado de 5 secciones con 0,75 mm de abertura en la primera y
segunda seccion, 0,25 mm en la tercera seccion y 0,50 mm para la
cuarta y quinta seccion. Cuerpo y accesorios construidos en acero
inoxidable AISI 304. Sustentacion del movimiento para el cesto
filtrante a través de cuatro ruedas de friccion. El accionamiento del
sistema es realizado mediante dos moto-reductores marca SEW.
Posee un sistema automatizado de limpieza interno y externo con

boquillas.

La entrada de efluente al tamiz rotativo es doble, una entrada con
tuberia de 14” para la primera y segunda seccion donde se recibira el
agua con ceniza. La segunda entrada con tuberia de 6” para la
tercera seccion que es por donde entraran los lodos decantados de

las celdas.

El montaje del tamiz rotativo se lo realizo con la ayuda de una grua y

se lo soporto sobre dos bases trapezoidales con la finalidad de darle
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inclinaciéon al cesto filtrante y facilitar la descarga de la ceniza
separada por el tamiz. La estructura soporte para el equipo se

contemplé y construyo en la 1era etapa del proyecto.

FIGURA 4.38. MONTAJE DE TAMIZ ROTATIVO.

La descarga de ceniza del tamiz rotativo se la realiza mediante un
ducto que permite direccionar la ceniza separada del agua hacia la
prensa desaguadora. Este ducto de descarga esta equipado por una
compuerta bypass que permite descargar la ceniza directamente
hacia la tolva recolectora de ceniza sin pasar por la prensa
desaguadora en caso de que esta tenga que salir de operacién por
mantenimiento. Este ducto se fabric6 en acero ASTM A36 y va a
unido a la prensa desaguadora por una brida cuadrada en su entrada

de alimentacion. Ver figura 4.39.
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FIGURA 4.39. DUCTO DE DESCARGA DE CENIZA DEL TAMIZ
ROTATIVO.

PRENSA DESAGUADORA

La prensa desaguadora disefiada y construida por ENGENHO NOVO
posee una capacidad de 10 Tm/h de solido humedo, es horizontal y
su sistema de compresion esta conformado por una unidad hidraulica
con cilindros de doble efecto como elementos de compresion. La
carga de compresion del sistema hidraulico es de 10 toneladas. La
admisién de lodos de ceniza la hace por un embudo en la parte
superior, dicho embudo va conectado a el ducto de descarga del
tamiz rotativo. La salida de ceniza prensada la realiza por la parte
inferior y esta cae por gravedad directamente en la tolva de
recoleccion de cenizas. La humedad de la ceniza prensada puede

estar entre 55 a 70%. El agua extraida producto del prensado se la
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puede direccionar hacia el tanque de lodos o hacia el tanque de
drenos desde donde se la bombea nuevamente al tamiz rotativo

generandose asi un circuito cerrado.

La prensa desaguadora viene provista de un sistema de
automatizacién de su operacion, en el cual se puede ajustar el tiempo

de recepcién de ceniza y el tiempo de prensado.

FIGURA 4.40. PRENSA DESAGUADORA.

TANQUE DE RECOLECCION DE LODOS

Con la finalidad de hacer del sistema un circuito cerrado, donde el
mayor porcentaje del agua del proceso sea recuperada, en la 2da
etapa del proyecto se implementa el tanque de recoleccidon de lodos,
llamado asi porque recoge el lodo decantado de las celdas. Existe

también la posibilidad de enviar a este tanque el agua extraida por la
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prensa desaguadora. Este tanque esta provisto por 2 bombas de 90
m3/h de capacidad que son las que bombean el lodo recolectado
hacia el tercer cuerpo del tambor del tamiz rotativo. El funcionamiento
de las bombas es automatico y esta controlado por un medidor de
nivel instalado en el tanque. El motor de las bombas esta equipado
por un variador de velocidad que permite adecuar el flujo de bombeo

dependiendo del nivel de lodo censado en el tanque.

El tanque de recoleccion de lodos fue fabricado en acero ASTM A36 y
su disefio de forma y automatizacién fue concebido por la empresa

proveedora de la ingenieria.

FIGURA 4.41. CONSTRUCCION DE TANQUE DE LODOS E
INSTALACION DE SUS BOMBAS.
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TANQUE DE DRENOS

La construccion de este tanque se la realizo en la etapa de realizacion
de las obras civiles puesto que esta construido en su totalidad de
hormigoén y sus principales alimentadores son los canales de drenaje
que recorren todo el sistema clarificador de agua con ceniza. Este
tanque recoge el agua que drene desde cualquiera de los equipos
que conforman el sistema de clarificacion de ceniza. Generalmente el
agua extraida por la prensa desaguadora se envia a este tanque, que

mediante sus 2 bombas de 30 m3/h cada una, envian esta agua hacia

el tercer cuerpo del tamiz rotativo donde se recupera el agua.

FIGURA 4.42. MONTAJE DE BOMBAS Y TUBERIAS DEL TANQUE DE
DRENOS.
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TUBERIAS DE INTERCONEXION — 2da ETAPA DEL PROYECTO

La interconexion con tuberias en la 2da etapa del proyecto
comprende la modificacién de la alimentacién y descarga para el
tamiz rotativo, recuérdese que para el tamiz estatico ya existian estas
lineas instaladas. Para el caso de la prensa desaguadora se requirio
la instalacion de un arreglo de tuberias y valvulas para descargar el
agua extraida producto del prensado. Este arreglo de tuberias y
valvulas, permite llevar el agua extraida hacia el tanque de lodos o

hacia el tanque de drenos.

Se realizé la instalacion de las tuberias y accesorios para la succién y
descarga de las bombas de los tanques de lodo y drenos, asi como la

instalacion de caferias para agua de limpieza.

Para la instalacion de las tuberias de interconexién en la 2da etapa
del proyecto, también se consideré para las uniones soldadas el
cédigo AWS D1.1 como en la 1era etapa. Para el tratamiento

superficial y pintura se siguioé el mismo estandar que en la 1era etapa.
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FIGURA 4.43. MONTAJE DE TUBERIAS DE INTERCONEXION - 2DA
ETAPA.

AUTOMATIZACION DE LA 2DA ETAPA DEL PROYECTO

La automatizaciéon que se realiz6 en la 1era etapa del proyecto se
mantiene en la 2da etapa con la adicién del control de velocidad de
los motores de las bombas de los tanques de lodos y drenos. La
variacion de velocidad de estos motores permite disminuir o
incrementar el flujo de bombeo dependiendo de la necesidad del
momento. Para esto se realizd la instalacion de instrumentos
medidores de nivel ultrasénicos, variadores de velocidad vy

programadores logicos controlables (PLC).

Un punto critico de la automatizacion de la 2da etapa del proyecto es
la calibracién fina a la que debera ser sometido el sistema de

automatizacion de apertura y cierre de las valvulas automaticas de las
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purgas de fondo de las celdas de decantacion. Una mala calibracion
de los ciclos y tiempos de purga de las celdas ocasionara que estas
se saturen de ceniza rapidamente debido a que en esta etapa del
proyecto, toda la ceniza extraida por los lavadores de gases sera
manejada por el sistema de clarificacion, retornando incluso una parte
de ceniza muy fina a las celdas de decantacion. Es recomendable
que la calibracion de la Iégica de control en los PLC que gobiernan la
apertura y cierre de las valvulas automaticas no sean secuenciales
sino independientes. Gracias a esto, las purgas de las celdas durante
un ciclo de descarga de fondo se independizan por lo que para la
apertura de la valvula de fondo de la celda A no es necesario el cierre
de la valvula de la celda B, incluso ambas celdas pueden estar

purgandose al mismo tiempo durante el ciclo de descarga de fondo.

Para la limpieza del tamiz rotativo, se utilizd los mismos instrumentos
que se usaron en la limpieza del tamiz estatico, con la diferencia que
el tamiz rotativo esta equipado con una bomba que incrementa la

presion del agua de limpieza.

La prensa desaguadora viene con su sistema de automatizacion
incorporado vy listo para funcionar luego de la instalacion del equipo,
este sistema permite cambiar los tiempos de prensado y admision de

ceniza al equipo.
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La operacion del nuevo sistema de clarificacion de agua con ceniza
puede ser monitoreada en linea y sus parametros controlados desde
cualquier cuarto supervisorio de la planta gracias a computadores
conectados en red. En la siguiente figura se puede observar la

pantalla de control y monitoreo del sistema.

FIGURA 4.44. PANTALLA DE SUPERVISION Y CONTROL DEL NUEVO
SISTEMA DE CLARIFICACION DE AGUA CON CENIZA.

PUESTA EN MARCHA DE LA 2da ETAPA DEL PROYECTO

PREPARACION DEL ARRANQUE

Para el arranque de la 2da etapa del sistema de clarificacion de

ceniza se debe considerar el mismo procedimiento que se utilizé para
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la preparacion del arranque de la 1era etapa, a lo que debe
adicionarsele la preparacion para el arranque de los nuevos equipos

instalados:

. Antes del bombeo de agua con ceniza desde el tanque receptor
(TQ-01) se debe dar arranque al tamiz rotativo (TR-01), en vista
de que este es el primer punto de llegada del agua con ceniza
bombeada. Sus valvulas de admisién de agua con ceniza deben

estar abiertas.

. Para el caso de la prensa desaguadora (PR-01), se aplica la
compuerta de by pass en su ducto de alimentacion para que
inicialmente la ceniza no entre a la prensa sino que pase
directamente hacia la tolva receptora. Adicionalmente se debe
verificar que se hayan lubricado las correderas que soportan el
cuerpo de los cilindros hidraulicos. Se debe abrir las valvulas de
agua para limpieza y calibrar un tiempo de recepcion y
prensado inicial que luego de debe ajustar durante la operacién.
Realizar la apertura de la valvula que llevara el agua extraida de
la ceniza prensada hacia al tanque de lodos (TQ-04) o tanque
de drenos (TQ-05). Verificar el normal funcionamiento de la

apertura de la compuerta de descarga de ceniza en la tolva
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receptora. Un volquete debera estar listo debajo de la tolva para

el desalojo y traslado de la ceniza.

. Valvula de la bomba de lodos de ceniza seleccionada (BB-04
A/B) hacia el tamiz rotativo: abierta. Considérese que estas dos
bombas comparten una misma valvula check en una linea de
descarga comun, por lo que es necesario que la bomba que va
a quedar en stand by permanezca con su valvula de descarga
cerrada para evitar el retorno del flujo de bombeo hacia el

tanque.

. Valvulas de las bombas del tanque de drenos (BB-05 A/B) hacia

el tamiz rotativo: abiertas.

Una vez revisados todos estos puntos y considerados también los de
la preparacion del arranque de la 1era etapa, se estara listo para el

arranque del nuevo sistema de clarificacion de ceniza.

ARRANQUE

Para el arranque de la 2da etapa del sistema de clarificacién se debe
proceder igual como al arranque de la 1era etapa, pero teniendo en

cuenta la operacion de los nuevos equipos.
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El agua con ceniza bombeada desde el tanque receptor TQ-01 llega
al tamiz rotativo (TR-01) donde se separa la ceniza de mayor tamafio.
La ceniza separada por el tamiz se deposita en el ducto de
alimentacién de ceniza hacia la prensa desaguadora (PR-01) que
para el arranque del sistema esta aplicado su bypass por lo que la
ceniza con un alto porcentaje de humedad cae directamente hacia la

tolva receptora.

El agua que sale del tamiz rotativo alimenta a las celdas de
decantacion (DE-01 A/B) por lo que se inicia el bombeo del polimero
floculante hacia las celdas como se lo venia haciendo en la 1era

etapa.

Se inicia entonces la purga de fondo de las celdas de decantacion
con la apertura y cierre de sus valvulas automaticas, que para esta
etapa del sistema, depositaran sus lodos decantados en el tanque de
lodos (TQ-04). Una vez que este tanque tenga su nivel de operacion,
se da arranque a la bomba selecciona para el bombeo de los lodos
hacia el tamiz rotativo. Este procedimiento convierte al sistema en un
circuito cerrado, pues recupera el agua y la ceniza del fondo de las
celdas las cuales eran desechadas a la piscina de oxidacion en la
1era etapa del sistema. La bomba de lodo (BB-04 A/B) que se puso a

trabajar disminuira su flujo de bombeo dependiendo del nivel del
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tanque de lodos, esto gracias al variador de velocidad instalado en su
motor eléctrico el cual esta comandado por un PLC que esta
retroalimentado por un medidor de nivel ultrasénico instalado en el

tanque.

El agua limpia que rebosa de las celdas de decantacion es recogida
en el tanque pulmén (TQ-03) desde donde se bombea para que
nuevamente alimente a los lavadores de gases. La reposicion de
agua del tanque pulmén se la realiza igual que en la 1era etapa,
mediante una valvula automatica que mantiene el tanque a su nivel
de operacion. Vale mencionar que debido a que en la 2da etapa del
sistema se recupera el mayor porcentaje de las aguas, la reposicion
de agua industrial hacia el tanque pulmoén  disminuyo

considerablemente con respecto a la 1era etapa.

En esta etapa del arranque, todo el sistema de clarificacion de agua
con ceniza esta operando a excepcion de la prensa desaguadora que
es el ultimo equipo en ponerse en funcionamiento. La ceniza con
exceso de humedad se ha depositado en la tolva receptora y ya

puede ser despachada hacia los canteros mediante los volquetes.

Para poner en funcionamiento la prensa desaguadora, se procede a

abrir la valvula de descarga de agua de la prensa hacia el tanque de
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drenos (TQ-05), se seleccion6 este tanque para la recepcion del agua
producto del prensado de la ceniza. Se retira la compuerta del bypass
del ducto de alimentacion y se permite la entrada de ceniza hacia la
camara receptora de la prensa. Se acciona el sistema de arranque de
la prensa con lo que se inician los ciclos de recepcion y prensado de
la ceniza con los tiempos asignados en la preparacion del arranque.
Una vez que la prensa este en operacion normal, se inicia el ajuste de

los tiempos.

FIGURA 4.45. PRENSA DESAGUADORA EN PLENA OPERACION.

La calibracion del tiempo de prensado debe realizarse tomando en
cuenta la cantidad maxima de ceniza que esta saliendo del tamiz
rotativo. Si el tiempo de prensado es demasiado largo, la ceniza que

se esta acumulando en el ducto de alimentacidon a la prensa



117

comenzara a rebosar por el bypass por lo que parte de ceniza sin
prensar caera en la tolva de recepcion, aumentando excesivamente la

humedad de la ceniza que se transportara hacia los canteros.

Si el tiempo de prensado es demasiado corto, la humedad de la
ceniza se incrementara y la cantidad de ceniza en la camara de

prensado sera pobre.

Un punto muy importante en la operacién de la prensa desaguadora
es su mantenimiento preventivo, el cual debe ser revisado a diario en
vista de que la ceniza es un material sumamente abrasivo lo que
genera desgastes importantes en la correderas de los cilindros
hidraulicos y sellos. La lubricacion de las correderas debe efectuarse
cada 8 horas de operacion del equipo, para lo cual se lo saca de linea
y se le realiza una limpieza superficial para luego aplicar una capa de
grasa comun sobre las correderas. Los sellos de los platos de
prensado deben ser cambiados cuando presenten fugas significativas
de agua. Es importante también la limpieza de los fines de carrera
Opticos que posee el equipo para evitar alguna falla en el sistema

automatico de prensado.
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Durante la operacion de la prensa, se debe cuidar que los puntos de
limpieza continua con agua estén operativos para evitar obstrucciones

y averias.

El agua producto del trabajo de la prensa se esta recolectando en el
tanque de drenos. Cuando este tanque alcance su nivel de operacion,
se procede a dar arranque a una de las bombas BB-05 con lo que
dicha agua se envia al tamiz rotativo cerrando el sistema.
Similarmente al trabajo de las bombas del tanque de ceniza, las
bombas del tanque de drenos regulan su flujo dependiendo del nivel
gracias a la instalacion de variadores de velocidad, sensores de nivel

ultrasénico y PLC.

Realizados todos estos pasos, se habra puesto en marcha el nuevo
sistema de clarificacion de agua con ceniza como un sistema cerrado

y con todos sus equipos concebidos en su ingenieria.
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FIGURA 4.46. SISTEMA DE CLARIFICACION DE AGUA CON CENIZA EN
SU 2DA ETAPA.

MONITOREO DEL SISTEMA

El seguimiento de operacibn y mantenimiento del sistema es
realizado por 3 tecnologos mecanicos que ejercen el cargo de
ayudantes del supervisor de planta. Cada tecndlogo esta asignado a
una guardia de 8 horas, por lo que el monitoreo del sistema se
cumple durante las 24 horas del dia. En el informe que los tecndlogos
realizan al final de cada guardia, se incluyen los parametros en los
cuales quedan operando todos los equipos del sistema de tratamiento
de agua con ceniza, el mantenimiento que se le realizo durante la
guardia y los parametros seteados para control de su automatizacion.

En este informe también se incluyen datos de los lavadores de gases
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y los condensados que estan llegando a los tanques reservorios de
calderas. A continuacion se presenta uno de estos informes de fin de

guardia.

En el ANEXO 8 se muestra uno de los informes generado por el

tecndlogo de caldera de una de las guardias.

4.6.Costos del proyecto.
A continuacion se presentan dos tablas resumen de los costos del
proyecto en sus dos etapas. En estas se tabulan los valores
presupuestados y reales de los servicios, insumos y equipos

adquiridos para los proyectos.

TABLA 4.2

COSTOS DE 1ERA ETAPA DEL PROYECTO

MATERIALES Y EQUIPOS

AL EXTERIOR PRESUPUESTADO | COSTO REAL

REINGENIERIA SISTEMA
CLARIFICACION AGUA

LAVADO DE CENIZA - $ 33.750,00
CALDERAS $ 75.000,00
EQUIPOS DE BOMBEO $ 41.574.00
EQUIPOS DE
INSTRUMENTACION $1.644,80
$ 75.000,00 $ 76.968,80

MATERIALES Y EQUIPOS

LOCALES PRESUPUESTADO | COSTO REAL

EQUIPOS PARA BOMBEO
DE FLOCULANTE $ 35.000,00 $ 5.950,53

PERFILERIA PARA $ 63.929,25
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ESTRUCTURA

MATERIAL PARA

PLATAFORMAS Y $ 1.968.84
ESCALERAS
TUBERIAS Y
ACCESORIOS $34.719,80
MATERIAL ELECTRICO $6.180.23
EQUIPOS Y MATERIALES
DE INSTRUMENTACION $10.429,46
$ 35.000,00 $123.178 11
SERVICIOS EXTERNOS -
y0s =XTERN PRESUPUESTADO | COSTO REAL
DESMONTAJE DE
ANTIGUO CLARIFICADOR $7.756.11
DE AGUA CON CENIZA
OBRA CIVIL $ 62.000.00
MONTAJE DE
ESTRUCTURAS Y $ 140.000,00
TUBERIAS DE NUEVO $ 81.449,57
SISTEMA DE
CLARIFICACION
MONTAJE DE EQUIPOS
DE INSTRUMENTACION Y $ 30.671,00
CONTROL
$ 140.000,00 $181.876,68
TOTAL 1er FASE DEL PROYECTO
PRESUPUESTADO | COSTO REAL
$ 250.000,00 $ 382.023.59
TABLA 4.3

COSTOS DE 2DA ETAPA DEL PROYECTO

MATERIALES Y EQUIPOS

RS Y EQ PRESUPUESTADO | COSTO REAL
TAMIZ ROTATIVO PARA
AGUA CON CENIZA  360.000.00 $195.072,73
PRENSA HIDRAULICA 6 157.078.01

PARA SECADO DE LODO
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BOMBAS CENTRIFUGAS

PARA LODOS $34.091,73
$ 360.000,00 $ 386.242,47
MATERIALES Y EQUIPOS
OGALES PRESUPUESTADO | COSTO REAL
PERFILERIA PARA
ESTRUCTURA $ 24.387,00
MATERIAL Y ELEMENTOS
PARA TOLVA $20.154,20
TUBERIAS Y ACCESORIOS $70.000,00 $ 20.955.95
MATERIAL ELECTRICO $ 15.523.20
EQUIPOS Y MATERIALES
DE INSTRUMENTACION $4.025,12
$ 70.000,00 $ 85.045,47
SERVICIOS EXTERNOS -
CONTRATISTAS PRESUPUESTADO | COSTO REAL
MONTAJE DE
ESTRUCTURAS Y
TUBERIAS DE NUEVO $ 28.795,90
SISTEMA DE
CLARIFICACION $ 30.000,00
MONTAJE DE EQUIPOS DE
INSTRUMENTACION Y $ 977,76
CONTROL
$ 30.000,00 $ 29.773,66
TOTAL 1er FASE DEL PROYECTO
PRESUPUESTADO | COSTO REAL
$ 460.000,00 $ 501.061,60
TABLA 4.4

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

PRESUPUESTO TOTAL

COSTO REAL TOTAL

$ 710.000,00

$ 883.085,19
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1.

Pruebas de emision de gases de combustion de las calderas.
Las pruebas de emision de gases de las calderas se las realiza en
dos ocasiones durante el periodo de zafra o de operacion de las
mismas. Estas pruebas son contratadas por Sociedad Agricola e
Industrial San Carlos considerando para ello las empresas
acreditadas por el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano (OAE).
Este organismo del estado se encarga de evaluar y acreditar de
acuerdo a normas acordadas internacionalmente a las organizaciones
de evaluacion de las conformidades para todos los propdsitos
establecidos en las leyes de la Republica con respecto a acuerdos,
tratados y convenios asumidos por el estado ecuatoriano. Para
contratar a una organizacion acreditada para realizar pruebas de
emisibn de gases, basta con entrar a su pagina web:

www.oae.gob.ec. En esta pagina se muestra el listado de todos los
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laboratorios acreditados para realizar diferentes tipos de ensayos y el
alcance de su acreditacion, es decir los parametros limites hasta los
cuales esta autorizada a evaluar. Para nuestro caso particular se
escogio al laboratorio ABRUS CIA. LTDA. En la figura 5.1 se muestra
la pagina de internet de la OAE. En el anexo 5.1 se puede observar la

hoja del alcance de la acreditacion del laboratorio ABRUS CIA. LTDA.

Organismo de
Acreditacion
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Certificado ~ Organismos de Cant
b adel = = Organizmos de Cerificacién
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. fing. 1an Narvde: T,
AMBIGEST GESTION  |OAE LE2C  WMBIENTAL-EMISIONES | e e
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2 gﬂﬁjfggglggsgk e 2:?’;"5:;'”“5’°”55 pascusl, h.Sc. Wendy b2 29“1‘1?’02\‘49]71°|f‘ulT0
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':'JRPGRllClDN DE |
LABORATORIOS PAELEZC  AMBIENTAL'EMISIONES St Pablo Gordin/Quim o 0s
3 |AMBIENTALES 05-005 lGASEDS! [Miguel Maliza 02 259 9280/02 341 3 |Q“”° = =
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FABORATORIG evista Acreditanda
6 [CALIDAD AMBIENTAL [ANBIENTRL EMISIONES  ling, pisna Fabara 02 2502575 QuITo
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FIGURA 5.1. PANTALLA DE PAGINA WEB DEL ORGANISMO DE
ACREDITACION ECUATORIANO.

Los parametros monitoreados durante las pruebas de emision de

gases son:

. Velocidad
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. Humedad

. Presion

. Temperatura

. Material particulado

. Oxigeno y Diéxido de Carbono

. Monoxido de Carbono

. Dioxido y Monoxido de Nitrégeno
. Di6xido de Azufre

Los equipos utilizados para la determinaciéon de los parametros son:

Analizador portatil de gases

. Tren Isocinético

. Anemometro

. Medidor de flujo

. Kit de gases para calibracion
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En la figura 5.2 se muestra a los técnicos de ABRUS CIA. LTDA

durante la realizacion del monitoreo de los gases de combustion.

FIGURA 5.2. TECNICOS DE ABRUS CIA. LTDA. DURANTE MONITOREO
DE GASES DE COMBUSTION DE LA CALDERA #8.

FIGURA 5.3. AUTOR DE ESTE PROYECTO DE TESIS DURANTE
MONITOREO DE GASES DE COMBUSTION DE LA CALDERA #8.
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La correcta operacion de los lavadores de gases de las calderas se
ve reflejada en la cantidad de material particulado que se despiden
con los gases de combustion durante su operacion. El ministerio del
ambiente exige que este parametro sea monitoreado y controlado
para que no exceda su valor permitido de 300 mg/m3. Recordemos
que los lavadores de gases atrapan los solidos o particulas en
suspension gracias a su pelicula de agua o lluvia interna dependiendo
de su disefio, de aqui que una deficiente alimentacién de agua hacia
los lavadores se traducira en altos datos de particulado en los
monitoreos anuales. En conclusion, el particulado registrado en los
gases es el parametro mas importante durante el monitoreo y por lo

tanto es el parametro objetivo a analizar en este proyecto de tesis.

5.1.1. Resultados de emisiéon de gases en Zafra 2009.
A continuacién se tabulan los datos de particulados obtenidos
en las pruebas de emisiones del afio 2009 en las calderas #2,
#7 y #8. Estas calderas son las que operan durante toda la
zafra y son las que estan equipadas con lavadores de gases.
Vale recalcar que los datos que a continuacion se presentan
fueron obtenidos durante la operacion de los lavadores de
gases con el anterior sistema de clarificacion de agua con

ceniza el cual estuvo en operacion hasta la zafra 2009.
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VALORES DE PARTICULADO EN MONITOREO DE EMISION DE GASES

ZAFRA 2009
CALDERA #2 | CALDERA #7 | CALDERA #8
(mg/m?) (mg/m?) (mg/m?)
SEPTIEMBRE 2009 195 472 1180
DICIEMBRE 2009 33 365 274

Noétese que los datos de particulado son mas bajos en la
caldera #2 debido a que el disefio de su lavador de gases
contribuye a la mejor captacion de solidos en suspension
siempre que no le falte la cantidad suficiente de agua para su

correcta operacion.

Los datos de particulado de la caldera #7 se muestran elevados

durante los dos monitoreos.

En la caldera #8 el 1er monitoreo se muestra sumamente
elevado mientras que el 2do monitoreo esta cerca del limite de

particulado permisible.

Estos datos de particulado alto son atribuidos al deficiente
suministro de agua hacia los lavadores de gases, sobre todo en

los lavadores de tipo contraflujo que son mas sensibles a perder
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captacion de sélidos en suspension cuando sufren falta de agua

hacia sus atomizadores.

5.1.2. Resultados de emisién de gases en Zafra 2010.

Para la zafra 2010 ya se implemento la 1era etapa del proyecto
del nuevo sistema de clarificacion de agua con ceniza, por lo
que los datos que a continuacidon se presentan corresponden a

el trabajo de los lavadores de gases de las calderas #2, #7 y #8

con este nuevo sistema.

TABLA 5.2

VALORES DE PARTICULADO EN MONITOREO DE EMISION DE GASES

ZAFRA 2010
CALDERA #2 | CALDERA #7 | CALDERA #8
(mg/m?) (mg/m?) (mg/m?)
SEPTIEMBRE 2010 36 364 233
DICIEMBRE 2010 59 35 114

Se puede observar que la caldera #2 mantiene sus datos de
particulado sumamente bajos gracias al disefio de su lavador de

gases como se menciond anteriormente.

La caldera #7 durante el 1er monitoreo presenta un valor que

excede el permitido de 300 mg/m3. Se atribuye este valor
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elevado a una falla en la alimentacion de agua de su lavador de
gases producto del proceso de ajustes en la operacion del
nuevo sistema de clarificacién de agua con ceniza. Notese que
en el monitoreo del mes de Diciembre el valor esta muy por

debajo del rango maximo permitido.

En el caso de la caldera #8 se observa que para el 1er
monitoreo el valor de particulado excede el valor permisible
pero luego de ajustes de parametros de operacion y de
familiarizaciéon del nuevo sistema este valor decrece por debajo

del minimo permisible para este tipo de caldera.

Comparativo de resultados de emision de gases.

A continuacion se presentan diagramas generados con los
datos de particulados registrados en los monitoreos de los
gases del afio 2009 y 2010. El objetivo de estos diagramas es
generar una representacion grafica de los datos de particulados

que faciliten su observacion y analisis.
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Comparativo de monitoreo de particulado
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FIGURA 5.4. DIAGRAMA DE COMPARATIVO DE MONITOREO DE
PARTICULADO.

El diagrama de barras anterior permite visualizar claramente los
decrementos en particulado que se han ido registrando en los
monitoreos desde Septiembre del 2009 hasta Diciembre del
2010. Noétese que el decremento mas notorio se ha producido

en la caldera #8.

La figura 5.5 muestra el histérico de particulado de las calderas,
este permite comparar y observar el decremento de los
particulados para cada caldera durante la zafra 2009 en la cual

se trabajé con el antiguo sistema de clarificacién de agua con
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ceniza, y durante la zafra 2010 que fue en la que se implemento

el nuevo sistema.

Historico particulado calderas anos 2009-2010

. 1400
‘E 1180
1200
3120 A
.§, 1000 ——
3
g 800
7]
.063, 600 472
| ™
_g 400 g\ 365 |
© 195 274
g 114
3 200 233 MR
L 33 9
t
£ 5
sep-09 dic-09 mar-10 jun-10 sep-10 dic-10

e=gmeCALDERA #2 ==l CALDERA #7 2w=CALDERA #8

FIGURA 5.5. HISTORICO DE PARTICULADO EN CALDERAS DESDE
ANO 2009 AL 2010.

A continuacion se presenta las lineas de tendencias de los
datos de particulado registrados para cada caldera.

Logicamente, las lineas de tendencia son hacia la baja.
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LINEA DE TENDENCIA DE PARTICULADO
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FIGURA 5.6. LINEA DE TENDENCIA DE LOS DATOS DE PARTICULADO
DE LA CALDERA #2.

LINEA DE TENDENCIA DE PARTICULADO

CALDERA #7

500

= AN
~ 400
m
£ 3% A \
] \
£ 300
g 250 \\ et CALDERA #7
3 200 A ——Lineal (CALDERA #7 )
£ 150
[
& 100

50

0

jul-09 ene-10 ago-10 feb-11

FIGURA 5.7. LINEA DE TENDENCIA DE LOS DATOS DE PARTICULADO
DE LA CALDERA #7.
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LINEA DE TENDENCIA DE PARTICULADO
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FIGURA 5.8. LINEA DE TENDENCIA DE LOS DATOS DE PARTICULADO
DE LA CALDERA #8.

5.2. Operacién de los lavadores de gases con el nuevo sistema de
tratamiento de agua con ceniza.
El nuevo sistema de clarificacion de agua con ceniza ha permitido
que mejore notablemente |la operacion de los lavadores de gases de
las calderas, no solo por la calidad del agua clarificada que regresa a
los lavadores, sino por la continuidad en la alimentacion de dicha

agua.

Para el caso de la caldera #2, su principal problema era las continuas
salidas de funcionamiento del sistema de clarificacion de agua con

cenizas lo que ocasionaba que su lavador de gases se obstruya,
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pierda su tiro inducido y la caldera deje de producir vapor. Nétese que
en las graficas de analisis de los datos de particulado, es en esta
caldera donde se registraron los datos mas bajos con el antiguo y
nuevo sistema. El bajo particulado en los gases de esta caldera se
atribuye a su moderno e innovador disefio de lavador de gases. En la
zafra 2010 con la entrada a operacion del nuevo sistema de
clarificacion de agua con ceniza, el problema de obstrucciones se
redujo a cero gracias a que el nuevo sistema nunca dejé de operar.
Gracias a que este nuevo sistema esta equipado por dos celdas de
decantacion, para su limpieza periddica se sacaba de operacion una
de las celdas con lo que el sistema continuaba operando a un 50% de
su capacidad y con un incremento periddico en su reposicion de agua

limpia.

En la caldera #7 el funcionamiento de su lavador de gases no
presento problema alguno, aunque la medicion inicial de particulado
supero el rango permisible de 300 mg/m3. Para la segunda medicion,
y con una mejor operacion del nuevo sistema, se logro el objetivo de

bajar el particulado de sus gases a niveles permisibles.

El lavador de gases de la caldera #8 fue el que verdaderamente dejo
notar la efectividad del nuevo sistema de clarificacion de agua con

ceniza, puesto que su funcionamiento fue bastante estable y sus
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datos de particulado sufrieron una disminucién considerable con

respecto a la zafra anterior.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.

Conclusiones.

La implementacién del nuevo sistema de tratamiento de agua
con ceniza ha permitido cumplir a cabalidad con las exigencias
del ministerio de ambiente con respecto a las emisiones de
gases de las chimeneas de las calderas, con lo que se ha

cumplido con el objetivo trazado al inicio del proyecto.

El agua recuperada por el sistema de tratamiento es
compatible con las exigencias de los equipos lavadores de
gases, evitando asi el taponamiento, desgaste de las boquillas,
equipos y tuberias lo que se traduce en mayor eficiencia de los

sistemas de captacion de ceniza de los gases de las calderas.

Gracias al reciclado total del agua usada para la captacion de

ceniza y limpieza de las calderas, se ha logrado reducir en un



138

90% la reposicion de agua para estos fines, lo que hace del
nuevo sistema de tratamiento de agua con ceniza un circuito

cerrado y con una necesidad minima de repuesto de agua.

El nuevo sistema permite una mayor flexibilidad operacional
gracias a que cada celda de decantaciéon opera totalmente
independiente de las demas, lo que permite su mantenimiento
sin la perdida de continuidad de la operacion del sistema de
tratamiento de agua con ceniza y de la alimentacion de agua

limpia hacia los lavadores de gases.

El sistema permite su automatizacién total, exigiendo un
minimo de mano obra y garantizando la mayor eficiencia del

proceso.

El disefio del nuevo sistema de tratamiento de agua con ceniza
permite el bypass de todos los equipos que lo conforman, con
la finalidad de que cualquiera de ellos pueda salir a
mantenimiento sin ocasionar la interrupcion del proceso de
clarificacion y de suministro de agua hacia los lavadores de
gases. Por otro lado, en cada estacion de bombeo de agua o
lodos existen equipos en stand by listos para entrar en

operacion.
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e Gracias a su sistema de decantacion de lodos sin raspadores y
a su manejo de solidos con un minimo de partes moviles, se ha
visto reducido los costos de mantenimiento con respecto al

sistema de tratamiento de agua con ceniza anterior.

e Su sistema de prensa hidraulica y tolva receptora, permite
darle a la ceniza una humedad adecuada para su transporte y
una dosificacién continua a los volquetes que la llevaran hacia

el campo para su uso como abono o fertilizante organico.

o Los datos historicos registrados en las pruebas de emisiones
de gases de las calderas reflejan un decremento considerable
de material particulado emitido, con lo que se reafirma la
efectividad del nuevo sistema de tratamiento de agua. En la
zafra 2011 los promedios de emision de particulado para la
caldera #2 fue de 41,8 mg/m3, para la caldera #7 fue de 31,6
mg/m3 y en la caldera #8 fue de 69,1 mg/m?3, estos mediciones
estan muy por debajo del rango permitido que es de 300 y 150

mg/m?3 respectivamente.

6.2. Recomendaciones.
e La limpieza y mantenimiento de los equipos es primordial para

el correcto desempeno del nuevo sistema de clarificacion de
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agua con ceniza, por lo que se recomienda una revision del
sistema por cada guardia de 8 horas por parte del personal de

operacion.

La limpieza de la malla del colador rotativo es critica puesto
que de esto dependera la concentracion de sélidos con la que
llega el agua hacia las celdas de decantacion. Esta limpieza
debe continuar realizandosela durante cada guardia
periodicamente mediante su bomba de limpieza suministrada y

una valvula automatica comandada por un PLC.

Es importante corregir el angulo de incidencia del agua con
ceniza hacia la malla del colador rotativo. El agua con ceniza
no debe llegar perpendicular a las paredes de la malla, la
incidencia debe ser tangencial para que la separacion de los

solidos se realice correctamente.

Se debe monitorear la cantidad de ceniza decantada en las
celdas, ya que a pesar de sus purgas continuas, la ceniza se
ira acumulando restando efectividad en la clarificacion del
agua. Para esto se debe utilizar un tubo plastico que hace las
veces de una regla que ayudara a determinar la altura de

ceniza en la celda. Cuando la cantidad de ceniza es
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demasiado elevada, se debera proceder a su liquidacion y

enjuague.

Al inicio de cada guardia, el operador debe realizar una
limpieza con agua de todos los elementos que conforman la
prensa desaguadora para retirar los restos de ceniza sobre
esta. Luego de la limpieza, se debe colocar grasa en las
correderas soportes de los cilindros hidraulicos. Para este
proceso de limpieza y lubricacion, se debera sacar de

funcionamiento la prensa con la ayuda de su bypass.

La velocidad de las bombas de alimentacién de agua con
ceniza al sistema deben poder regularse, esto evitara que
excesiva cantidad de agua con ceniza llegue al colador rotativo
y esta pase a la prensa desaguadora incrementando la
humedad de la ceniza prensada. Para esto se recomienda la
instalacion de variadores de velocidad para los motores

eléctricos de las bombas.

Para facilitar la regulacién de los tiempos de apertura de las
valvulas de purgas de las celdas de decantacion, se
recomienda que la logica de control de dichas valvulas no sea

en secuencia si no que sean independientes entre ellas. La
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correcta regulacion de los tiempos de apertura de las valvulas
automaticas de las purgas, es vital para evitar la prematura

acumulacion de ceniza en las celdas de decantacion.
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PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION

LIBRO VI ANEXO 3
0 INTRODUCCION

La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de
Gestiéon Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminaciéon Ambiental y se somete a las disposiciones de
éstos, es de aplicacién obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

La presente norma técnica determina o establece:
= Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para emisiones de contaminantes del aire
hacia la atmésfera desde fuentes fijas de combustion.

= Los métodos y procedimientos destinados a la determinacion de las cantidades emitidas de
contaminantes del aire desde fuentes fijas de combustion.

1 OBJETO

La presente norma tiene como objetivo principal el preservar o conservar la salud de las personas, la calidad del aire
ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con este objetivo, esta norma
establece los limites permisibles de emisiones al aire desde diferentes actividades. La norma provee los métodos y
procedimientos destinados a la determinacion de las emisiones al aire que se verifiquen desde procesos de
combustion en fuentes fijas. Se provee también de herramientas de gestion destinadas a promover el cumplimiento
con los valores de calidad de aire ambiente establecidos en la normativa pertinente.

2 DEFINICIONES

Para el propésito de esta norma se consideran las definiciones establecidas en el Reglamento a la Ley de Prevencion
y Control de la Contaminacioén, y las que a continuacién se indican:

2.1 Aire

O también aire ambiente, es cualquier porcion no confinada de la atmdsfera, y se define como mezcla gaseosa cuya
composicion normal es, de por lo menos, veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento (77%)
nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relacion volumétrica.

2.2 Celda electroquimica

Parte del sistema de medicion de emisiones, mediante analizador portatil de gases, que mide el gas de interés y
genera una salida proporcional a la concentracion de dicho gas.

2.3 Chimenea
Conducto que facilita el transporte hacia la atmésfera de los productos de combustién generados en la fuente fija.
2.4 Combustion

Oxidacion rapida, que consiste en una combinacion del oxigeno con aquellos materiales o sustancias capaces de
oxidarse, dando como resultado la generacion de gases, particulas, luz y calor.



2.5 Combustibles fosiles
Son aquellos hidrocarburos encontrados en estado natural, ejemplos, petréleo, carbdn, gas natural, y sus derivados.
2.6 Combustibles fésiles sélidos

Se refiere a las variedades de carbon mineral cuyo contenido fijo de carbono varia desde 10% a 90% en peso, y al
coque de petréleo.

2.7 Combustibles fésiles liquidos
Son aquellos derivados del petroleo, tales como petréleo crudo, diesel, banker, kerosene, naftas.
2.8 Combustibles fésiles gaseosos

Son aquellos derivados del petréleo o del gas natural, tales como butano, propano, metano, isobutano, propileno,
butileno o cualquiera de sus combinaciones.

2.9 Condiciones normales
Cero grados centigrados (0 °C) y mil trece milibares de presién (1 013 mbar).
2.10 Contaminante del aire

Cualquier sustancia o material emitido a la atmésfera, sea por actividad humana o por procesos naturales, y que
afecta adversamente al hombre o al ambiente.

2.11 Contaminantes comunes del aire

Cualquier contaminante del aire para los cuales se especifica un valor maximo de concentracion permitida, a nivel del
suelo, en el aire ambiente, para diferentes periodos de tiempo, segun la normativa aplicable.

2.12 Contaminacion del aire

La presencia de sustancias en la atmosfera, que resultan de actividades humanas o de procesos naturales,
presentes en concentracion suficiente, por un tiempo suficiente y bajo circunstancias tales que interfieren con el
confort, la salud o el bienestar de los seres humanos o del ambiente.

2.13 Diametro equivalente

Para un conducto o chimenea de seccién cuadrada, se define con la siguiente expresion:

2LW
e = ——
(L+W)

donde L es la longitud y W el ancho de la seccion interior del conducto o chimenea, en contacto efectivo con la
corriente de gases.

2.14 Emision

La descarga de sustancias en la atmdsfera. Para propdsitos de esta norma, la emisién se refiere a la descarga de
sustancias provenientes de actividades humanas.

2.15 Fuente fija de combustion

Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad desarrollar operaciones o procesos
industriales, comerciales o de servicios, y que emite o puede emitir contaminantes al aire, debido a proceso de
combustion, desde un lugar fijo o inamovible.



2.16 Fuente fija existente

Es aquella instalacién o conjunto de instalaciones ya sea en operacion o que cuenta con autorizacidon para operar,
por parte de la Entidad Ambiental de Control, antes de Enero de 2003.

2.17 Fuente fija nueva
Es aquella instalacién o conjunto de instalaciones que ingrese en operacion a partir de Enero de 2003.
2.18 Fuente fija modificada

Se entiende a aquella fuente fija existente que experimenta un incremento en su capacidad operativa y que implica
mayores emisiones.

219 1SO
Organizacion Internacional para la Normalizacion.
2.20 Linea base

Denota el estado de un sistema alterado en un momento en particular, antes de un cambio posterior. Se define
también como las condiciones en el momento de la investigacidon dentro de un area que puede estar influenciada por
actividades humanas.

2.21 Linea de muestreo

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

2.22 Material particulado

Esta constituido por material solido o liquido en forma de particulas, con excepcién del agua no combinada, presente
en la atmdsfera en condiciones normales.

2.23 Mejor tecnologia de control disponible (BACT por sus siglas en inglés)

Limitacion de emisiones al aire basada en el maximo grado de reducciéon de emisiones, considerando aspectos de
energia, ambientales y econdmicos, alcanzable mediante la aplicacién de procesos de produccién y métodos,
sistemas y técnicas disponibles.

2.24 Micron

Millonésima parte de un metro.

2.25 Minima tasa de emision posible (LAER por sus siglas en inglés)

Es la tasa de emision desde una fuente fija que refleja la limitacion de la mayor exigencia en emisiones alcanzable en
la practica.

2.26 Modelo de dispersion

Técnica de investigacion que utiliza una representacion matematica y fisica de un sistema, en este caso el sistema
consiste de una o varias fuentes fijas de emision, de las condiciones meteorolégicas y topograficas de la region, y
que se utiliza para predecir la(s) concentracion(es) resultante(s) de uno o mas contaminantes emitidos desde, ya sea
una fuente fija especifica o desde un grupo de dichas fuentes. La prediccion de concentraciones de contaminantes,
a nivel de suelo, para el caso de una o varias fuentes fijas, se especificara para receptores situados al exterior del
limite del predio del propietario u operador de la(s) fuente (s) evaluadas.



2.27 Monitoreo

Es el proceso programado de colectar muestras, efectuar mediciones, y realizar el subsiguiente registro, de varias
caracteristicas del ambiente, a menudo con el fin de evaluar conformidad con objetivos especificos.

2.28 Muestreo isocinético

Es el muestreo en el cual la velocidad y direccion del gas que entra en la zona del muestreo es la misma que la del
gas en el conducto o chimenea.

2.29 Nivel de fondo (background)

Denota las condiciones ambientales imperantes antes de cualquier perturbacion originada en actividades humanas,
esto es, solo con los procesos naturales en actividad.

2.30 Norma de calidad de aire

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracion, a nivel del suelo, de un contaminante del aire
durante un tiempo promedio de muestreo determinado, definido con el propdsito de proteger la salud y el ambiente.
Los limites maximos permisibles se aplicaran para aquellas concentraciones de contaminantes que se determinen
fuera de los limites del predio de los sujetos de control o regulados.

2.31 Norma de emision

Es el valor que sefiala la descarga maxima permitida de los contaminantes del aire definidos.

2.32 Opacidad

Grado de reduccién de luminosidad que ocasiona una sustancia al paso por ella de la luz visible.

2.33 Particulas Totales

Para efectos de emisiones desde fuentes de combustion, se designa como particulas totales al material particulado
que es captado en un sistema de muestreo similar en caracteristicas al descrito en el método 5 de medicion de
emisiones de particulas, publicado por la US EPA.

2.34 Puerto de muestreo

Son los orificios circulares que se hacen en las chimeneas o conductos para facilitar la introduccién de los elementos
necesarios para mediciones y toma de muestras.

2.35 Puntos de medicion

Son puntos especificos, localizados en las lineas de muestreo, en los cuales se realizan las mediciones y se extrae la
muestra respectiva.

2.36 US EPA
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América.
3 CLASIFICACION

Esta norma establece los limites maximos permisibles, tanto de concentraciones de contaminantes comunes, a nivel
del suelo, en el aire ambiente, como de contaminantes emitidos desde fuentes fijas de combustion. La norma
establece la presente clasificacion:

1. Limites permisibles de emision de contaminantes al aire desde combustion en fuentes fijas.

2. Meétodos y equipos de medicién de emisiones desde fuentes fijas de combustion.

3. Limites permisibles de emisiéon de contaminantes al aire para procesos productivos:
a. Limites permisibles de emisién desde procesos de elaboracién de cemento.



Limites permisibles de emisién desde procesos de elaboracion de envases de vidrio.

Limites permisibles de emisién desde procesos de elaboracion de pulpa de papel.

Limites permisibles de emisiéon desde procesos de fundicién de metales ferrosos.

Normas de emision desde combustion de bagazo en equipos de combustidon de instalaciones de
elaboracion de azucar.

Limites permisibles de emisién desde motores de combustion interna.

poooT

—h

4 REQUISITOS

4.1 De los limites permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustién

4.1.1 De las fuentes fijas significativas de emisiones al aire

4.1.1.1 Para la aplicaciéon de la presente norma técnica, se definen fuentes fijas significativas y fuentes fijas no
significativas, de emisiones al aire por proceso de combustion.

4.1.1.2 Seran designadas como fuentes fijas significativas todas aquellas que utilizan combustibles fosiles solidos,
liquidos, gaseosos, o cualquiera de sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat input) sea igual o mayor a
tres millones de vatios (3 x 10° W), o, diez millones de unidades térmicas britanicas por hora (10 x 10° BTU/h).

4.1.1.3 Para las fuentes fijas que se determinen como fuentes significativas, éstas deberan demostrar cumplimiento
con los limites maximos permisibles de emision al aire, definidos en esta norma técnica, en sus Tablas 1y 2, segun
se corresponda. Para esto, la fuente debera efectuar mediciones de la tasa actual de emisiéon de contaminantes. Si
los resultados fuesen superiores a los valores maximos permisibles de emisién, la fuente fija debera entonces
establecer los métodos o los equipos de control necesarios para alcanzar cumplimiento con los valores maximos de
emision estipulados en esta norma.

41.1.4 Seran designadas como fuentes fijas no significativas todas aquellas que utilizan combustibles fosiles
sélidos, liquidos, gaseosos, o cualquiera de sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat input) sea menor a
tres millones de vatios (3 x 10° W), o, diez millones de unidades térmicas britanicas por hora (10 x 10° BTU/h). Estas
fuentes fijas de combustion no estaran obligadas a efectuar mediciones de sus emisiones actuales, y deberan
proceder segun se indica en el siguiente articulo.

4.1.1.5 Las fuentes fijas no significativas, aceptadas como tal por parte de la Entidad Ambiental de Control,
demostraran cumplimiento con la normativa mediante alguno de los siguientes métodos:

a. El registro interno, y disponible ante la Entidad Ambiental de Control, del seguimiento de las practicas de
mantenimiento de los equipos de combustion, acordes con los programas establecidos por el operador o
propietario de la fuente, o recomendados por el fabricante del equipo de combustion;

b. resultados de analisis de caracteristicas fisicas y quimicas del combustible utilizado, en particular del
contenido de azufre y nitrégeno en el mismo;

c. la presentacion de certificados por parte del fabricante del equipo de combustidon en cuanto a la tasa
esperada de emisiones de contaminantes, en base a las caracteristicas del combustible utilizado.

d. mediante inspeccién del nivel de opacidad de los gases de escape de la fuente;

e. mediante el uso de altura de chimenea recomendada por las practicas de ingenieria;

f.  otros que se llegaren a establecer.

4.1.1.6 Para la verificacion de cumplimiento por parte de una fuente fija no significativa con alguno de los métodos
descritos, el operador u propietario de la fuente debera mantener los debidos registros o certificados, a fin de reportar
a la Entidad Ambiental de Control con una frecuencia de una vez por afio.

4.1.1.7 No obstante de lo anterior, las fuentes fijas no significativas podran ser requeridas, por parte de la Entidad
Ambiental de Control, de efectuar evaluaciones adicionales de sus emisiones, en el caso de que estas emisiones
excedan o comprometan las concentraciones maximas permitidas, a nivel del suelo, de contaminantes del aire.
Estas ultimas concentraciones de contaminantes en el aire ambiente se encuentran definidas en la norma
correspondiente a calidad de aire.

4.1.1.8 Las fuentes fijas no significativas deberan someter, a consideracion de la Entidad Ambiental de Control, los
planos y especificaciones técnicas de sus sistemas de combustion, esto como parte de los procedimientos
normales de permiso de funcionamiento.



4.1.2 Valores maximos permisibles de emision

4.1.2.1 Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de combustion existentes, son los establecidos
en la Tabla 1 de esta norma.

Tabla 1. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustion. Norma para
fuentes en operacién antes de Enero de 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES ™

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sdlido 355 mg/Nm”®
Liquido ™ 355 mg/Nm?®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Sdlido 1100 mg/Nm3
Liquido 700 mg/Nm?
Gaseoso 500 mg/Nm?®

Dioxido de Azufre Solido 1650 mg/Nm3
Liquido ™ 1 650 mg/Nm?®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:

r mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, mil trece milibares de presion (1
013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

2 combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles liquidos, tales como diesel, kerosene, bunker
C, petréleo crudo, naftas.

4.1.2.2 Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de combustiéon nuevas, son los establecidos en
la Tabla 2 de esta norma.

Tabla 2. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustiéon. Norma para
fuentes en operacion a partir de Enero de 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES ™

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sdlido 150 mg/Nm°
Liquido 150 mg/Nm?*
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Solido 850 mg/Nm3
Liquido @ 550 mg/Nm?>
Gaseoso 400 mg/Nm®

Dioxido de Azufre Sdlido 1650 mg/Nm3
Liquido 1650 mg/Nm?*
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:
i mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, de mil trece milibares de presion
g 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

1 combustibles liguidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como diesel, kerosene, bunker
C, petréleo crudo, naftas.

4.1.2.3 La Entidad Ambiental de Control utilizara los limites maximos permisibles de emisiones indicados en las
Tablas 1 y 2 para fines de elaborar su respectiva norma (ver Reglamento a la Ley de Prevencién y Control de
Contaminacioén). La Entidad Ambiental de Control podra establecer normas de emision de mayor exigencia, esto si
los resultados de las evaluaciones de calidad de aire que efectie indicaren dicha necesidad.

4.1.2.4 EIl Ministerio del Ambiente definira la frecuencia de revision de los valores establecidos como limite maximo
permitido de emisiones al aire. De acuerdo a lo establecido en el reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar los valores de emision para fuentes en operacion antes de
Enero de 2003 y posteriores a esta fecha. La revision debera considerar, ademas, las bases de datos de emisiones,
asi como de los datos de concentraciones de contaminantes en el aire ambiente, efectie la Entidad Ambiental de
Control.



4.1.3 Del cumplimiento con la normativa de emisiones maximas permitidas

4.1.3.1 Las fuentes fijas de emisiones al aire por combustion, existentes a la fecha de promulgacion de esta norma
técnica, dispondran de plazos, a ser fijados mediante acuerdo entre el propietario u operador de la fuente fija y la
Entidad Ambiental de Control, a fin de adecuar la emisiéon de contaminantes a niveles inferiores a los maximos
permisibles. El otorgamiento de estos plazos queda supeditado, en cada caso, a los estudios y evaluaciones que
realice la Entidad Ambiental de Control. En ningln caso estos plazos seran mayores a cinco afios, de acuerdo a lo
establecido en el reglamento.

4.1.3.2 Dentro de los términos que especifiquen las respectivas reglamentaciones, todas las fuentes fijas deberan
obtener su respectivo permiso de funcionamiento, el cual sera renovado con la periodicidad que determine la Entidad
Ambiental de Control. Esta Ultima queda también facultada para fijar las tasas que correspondan por la retribuciéon
del servicio.

4.1.3.3 Esquema Burbuja.- de existir varias fuentes fijas de emision, bajo la responsabilidad sea de un mismo
propietario y/o de un mismo operador, y al interior de una misma regién, la emisién global de las fuentes podra
calcularse mediante una férmula que pondere las fuentes fijas presentes en la instalacion. Se establece la siguiente
férmula:

A *E + Ay *Ey, +..+ A, * E;
A+ Ay, +..+ 4

E global =

donde:

Egovai: tasa de emision global para el conjunto de fuentes fijas de combustion,

A factor de ponderacién, y que puede ser el consumo de combustible de la fuente numero i, o el caudal de gases de
combustion de la respectiva fuente nimero i,

E;: tasa actual de emision determinada para cada fuente.

El resultado a obtenerse con la ecuacién indicada, y que representa el equivalente ponderado para un grupo de

fuentes fijas de combustién, debera ser comparado con el valor maximo de emision permitida descrito en esta
normativa, resultado equivalente para una sola fuente fija de combustion.

4.1.4 Fuentes fijas de combustion existentes, nuevas y modificadas

4.1.4.1 Toda fuente fija de combustion, que experimente una remodelacion, una modificacion sustancial de la misma,
0 un cambio total o parcial de combustible, debera comunicar a la Entidad Ambiental de Control este particular. Para
el caso de una fuente fija significativa, se debera comunicar ademas una evaluacion de las emisiones esperadas una
vez que el proyecto de remodelacion o modificacion culmine.

4.1.4.2 Las fuentes fijas significativas nuevas, o fuentes existentes remodeladas o modificadas sustancialmente,
como parte integral del estudio de impacto ambiental requerido, deberan evaluar su impacto en la calidad del aire
mediante el uso de modelos de dispersion. Las fuentes existentes, significativas, deberan también proceder a
evaluar su impacto en la calidad del aire mediante modelos de dispersion, esto de ser requerido en los estudios de
auditoria ambiental o de estudio de impacto ambiental expost. El modelo de dispersion calculara la concentracion
esperada de contaminantes del aire a nivel del suelo, que se espera sean emitidos desde las fuentes fijas nuevas, y
se procedera a determinar si estas concentraciones calculadas cumplen o no con la norma de calidad de aire. Para
efectos de determinacion de cumplimiento con la norma, la concentracion calculada para cada contaminante del aire
evaluado, atribuible a la operacion de las fuentes fijas nuevas, debera ser adicionada a la concentracién existente de
cada contaminante, segun se describe en el siguiente articulo.

4.1.4.3 Una fuente fija nueva, remodelada o modificada, y que se determine como significativa, debera establecer
aquellos contaminantes emitidos por la misma, que son significativos para con la calidad del aire ambiente. Para tal
efecto se utilizara un modelo de dispersion de tipo preliminar, ejemplo SCREEN, de la US EPA, mediante el cual se
verificara si las concentraciones calculadas por este modelo, para cada contaminante modelado, sobrepasan o no los
valores estipulados en la Tabla 3. Si la prediccion mediante modelo indica que la concentracion de un contaminante
supera el valor presentado en la Tabla 3, entonces aquel contaminante se designa como significativo para la fuente.
La Entidad Ambiental de Control solicitara que la fuente proceda a la aplicacién de un modelo detallado, Unicamente
para los contaminantes significativos que se determinen. Eventualmente, la Entidad Ambiental de Control
implementara programas de mediciones de concentraciones, a nivel de suelo, de los contaminantes significativos,
una vez que la fuente ingrese en operacion.



Tabla 3. Valores de incremento de concentracion de contaminantes comunes, a nivel del suelo, para
definicion de contaminantes significativos "

Contaminante / Periodo de Tiempo Criterio de Significancia,
expresado en microgramos por
metro cubico de aire

Oxidos de Nitrégeno NOx

Anual 1,0

Dioxido de Azufre SO2

Anual 1,0

24-Horas 5,0

3-Horas 25,0
Particulas

Anual 1,0

24-Horas 5,0

Nota:
M Todos los valores de concentracion expresados en microgramos por metro cubico
de aire, a condiciones de 25 °C y de 1 013 milibares de presion.

4.1.4.4 La fuente fija significativa, nueva, remodelada o modificada sustancialmente, acordara con la Entidad
Ambiental de Control la inclusidn o no, dentro de la evaluacién mediante modelo de dispersién, de otras fuentes fijas
existentes en la region en que se instalara la fuente nueva, o en que se ubica la fuente modificada o remodelada. El
estudio de impacto ambiental, requerido por la fuente como parte de los permisos de operacion, establecera cuéales
fuentes fijas existentes deberan ser incluidas en el modelo de dispersiéon a aplicarse. La Entidad Ambiental de
Control debera proveer, a la fuente nueva, de los resultados de las bases de datos administradas por la misma, esto
es, bases de datos de emisiones de fuentes fijas significativas existentes, y, bases de datos de los niveles de
concentraciones de contaminantes en el aire ambiente. EI area de influencia, sea de una sola fuente nueva
evaluada, o del conjunto de varias fuentes, se determinard mediante el trazado de la curva de igual concentracion
para todos los contaminantes que sobrepasen los valores establecidos en la Tabla 3.

4.1.4.5 De tratarse de una o varias fuentes fijas nuevas significativas, o varias fuentes existentes modificadas, la
evaluacion debera efectuarse mediante un modelo de dispersion del tipo detallado, con capacidad para incluir
diferentes fuentes fijas, y con capacidad de predecir concentraciones de contaminantes para periodos de tiempo
mayores a una hora, e inclusive, de predecir la concentracion anual de un determinado contaminante. Para esto, se
utilizara un modelo de dispersion de caracteristicas técnicas similares a ISC, de la US EPA. Para efectuar
predicciones de concentraciones de contaminantes por periodos de hasta un afio, el modelo de tipo detallado
requerira el uso de datos meteoroldgicos hora por hora, y de extension también de un afio. La fuente fija significativa
evaluara su impacto en la calidad del aire previa revisiéon de los datos meteorolégicos, hora por hora, de los ultimos
tres afios, como minimo, previos a la etapa de proyecto de la nueva fuente. Los datos meteoroldgicos a utilizarse
deberan ser representativos para la ubicacion geografica de la fuente fija a evaluarse. El uso de un modelo de
dispersion del tipo detallado se extendera también para el caso de un conjunto de fuentes fijas nuevas, o fuentes
existentes remodeladas o modificadas, que estuvieren bajo la responsabilidad de una misma organizaciéon u
operador, y en que se determine que la emisién global de dicho conjunto de fuentes (articulo 4.1.3.3) es significativa.

4.1.4.6 Las fuentes fijas nuevas significativas, a instalarse en las inmediaciones de areas que se designen como
protegidas, tales como parques nacionales, reservas de fauna, bosques protectores, entre otros, que se encuentren
debidamente designados por la Entidad Ambiental de Control, deberan solicitar a esta autoridad la ejecucién de un
programa de monitoreo inicial de concentraciones de contaminantes del aire a nivel de suelo, previo al inicio de
operaciones de la fuente o fuentes, en uno o mas sitios designados al interior de dichas areas protegidas. El estudio
de impacto ambiental que ejecute la fuente fija nueva, determinara el numero y ubicacion del sitio, o los sitios, de
mediciéon de concentraciones de contaminantes del aire. El programa de monitoreo inicial incluird, como minimo, la
determinaciéon de concentraciones de 6xidos de nitrogeno, didxido de azufre, y material particulado PM10. Los
resultados de este programa permitiran determinar las concentraciones iniciales de contaminantes en ausencia de la
nueva fuente, lo cual ademas permitira establecer, a futuro, el nivel de cumplimiento con las normas de calidad de
aire una vez que la fuente fija ingrese en operacion.

4.1.4.7 Todas las fuentes fijas nuevas, significativas o no, a instalarse en areas cuyas concentraciones a nivel de
suelo cumplen con la norma de calidad de aire ambiente, estaran obligadas a hacer uso de la denominada Mejor
Tecnologia de Control Disponible (BACT por sus siglas en inglés), lo cual debera ser justificado en el estudio
ambiental a presentarse ante la Entidad Ambiental de Control. Las emisiones que se obtengan en la fuente que
utilice tecnologia BACT no deberan ser mayores en magnitud a los valores aplicables para una fuente existente.



4.1.4.8 Las fuentes fijas nuevas no podran instalarse en un area en que las concentraciones de contaminantes
comunes del aire ambiente no se encuentren en cumplimiento con la norma de calidad aqui estipulada, o, en
aquellas areas en que dichas concentraciones de contaminantes se encuentren cerca de incumplimiento. Para ser
autorizadas a su instalacion, en areas en no cumplimiento con la norma de calidad de aire, las fuentes fijas nuevas
utilizaran la denominada tecnologia de Minima Tasa de Emision Posible (LAER por sus siglas en inglés), o en su
lugar, cuando estas fuentes nuevas reemplacen a una o varias fuentes fijas existentes pero garantizando un estandar
de emision (cantidad de contaminante emitido) y un estandar de desempefio (cantidad de contaminante emitido por
unidad de combustible utilizado) considerablemente menor al de la o las fuentes a ser reemplazadas. La Entidad
Ambiental de Control debera emitir la autorizacion correspondiente para ejecutar este esquema de operaciéon para
una fuente nueva. Un esquema similar al descrito se aplicara para fuentes existentes pero modificadas o
remodeladas sustancialmente.

4.1.4.9 El estudio ambiental para una fuente fija nueva, en un area en no cumplimiento con la norma de calidad de
aire ambiente, justificara las tecnologias o métodos que implementara la fuente fija a fin de alcanzar la minima tasa
de emision, y por tanto, no inducir a un incumplimiento con la norma de calidad de aire, o mejorar en términos
absolutos la calidad del aire ambiente de la regién.

4.1.4.10 Las fuentes fijas nuevas significativas determinaran la altura apropiada de chimenea mediante la aplicaciéon
de modelos de dispersién. La altura seleccionada de chimenea debera considerar el efecto de turbulencia creado por
la presencia de edificaciones adyacentes a la chimenea, caracterizandose dicho efecto por la ocurrencia de altas
concentraciones de contaminantes emitidos previamente junto a la estructura o edificacion.

4.1.5 Disposiciones generales

4.1.5.1 Se prohibe expresamente la dilucién de las emisiones al aire desde una fuente fija con el fin de alcanzar
cumplimiento con la normativa aqui descrita.

4.1.5.2 Se prohibe el uso de aceites lubricantes usados como combustible en calderas, hornos u otros equipos de
combustion, con excepcion de que la fuente fija de combustion demuestre, mediante el respectivo estudio técnico,
que cuenta con equipos y procesos de control de emisiones producidas por esta combustiéon, a fin de no
comprometer la calidad del aire al exterior de la fuente, e independientemente de si la fuente fija es significativa o no
significativa. Los planos y especificaciones técnicas de la instalacién, incluyendo las previsiones de uso de aceites
lubricantes usados, sea como combustible principal o como combustible auxiliar, 0 como combinacion de ambos, se
sujetaran a las disposiciones de la normativa aplicable para el manejo de desechos peligrosos y de su disposicion
final. La Entidad Ambiental de Control emitira el respectivo permiso de operacién para las fuentes que utilicen aceites
lubricantes usados como combustible, permiso que sera renovado cada dos afios, previo el respectivo dictamen
favorable, considerando los requerimientos estipulados tanto aqui como en la normativa aplicable a desechos
peligrosos y su disposicion final.

4.1.5.3 Aquellas fuentes fijas que utilicen como combustible otros que no sean combustibles fésiles, seran
evaluadas, en primer lugar, en base al criterio de determinar si se trata de fuentes significativas o no. Para una
fuente significativa, que utilice combustibles no fdsiles, tales como biomasa, se aplicaran los valores maximos de
emision descritos en este reglamento en lo referente a fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles sélidos. Para
fuentes no significativas, la Entidad Ambiental de Control podra solicitar evaluaciones adicionales tendientes a
prevenir el deterioro de la calidad del aire.

4154 Toda fuente fija, sea significativa o no, debera comunicar a la Entidad Ambiental de Control cualquier
situacion anémala, no tipica, que se presente en la operaciéon normal de la fuente, y en la que se verificaron
emisiones de contaminantes superiores a los valores maximos establecidos en este reglamento. Este requisito no se
aplica para el caso del periodo de arranque de operacion de la fuente, o para el caso del periodo de limpieza por
soplado de hollin acumulado en la fuente, siempre que estos periodos no excedan quince (15) minutos y la operacion
no se repita mas de dos veces al dia. Cuando por las caracteristicas de los procesos y/o de los equipos de
combustion se justifique técnicamente que se requiere mayor tiempo para su arranque o limpieza con soplado de
hollin, se debera obtener la aprobacion de la Entidad Ambiental de Control.

4.1.5.5 Para las fuentes fijas significativas, se requerird que estas cuenten, por lo menos, con equipos basicos de
control de emisiones de particulas, esto a fin de mitigar aquellas emisiones que se registren durante periodos de
arranque o de soplado de hollin en la fuente. Los equipos béasicos de control comprenden equipos tales como
separadores inerciales (ciclones). Ademas, la Entidad Ambiental de Control podra requerir, por parte del regulado, la
instalacion de equipos de control de emisiones de particulas adicionales a los equipos basicos descritos, siempre que
la evaluacion técnica y econdémica del equipo de control a ser instalado asi lo determine.



4.1.5.6 Toda fuente fija significativa esta obligada a presentar a la Entidad Ambiental de Control los resultados que
se obtengan de los programas de medicion de emisiones que deban ejecutarse. La Entidad Ambiental de Control
establecera una base de datos con las emisiones de todas las fuentes bajo su control, asi como establecera los
procedimientos de mantenimiento y de control de calidad de la misma.

4.2 Métodos y equipos de medicion de emisiones desde fuentes fijas de combustion

4.2.1 General

4211 Para demostracién de cumplimiento con la presente norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de
combustion, los equipos, métodos y procedimientos de medicién de emisiones deberan cumplir requisitos técnicos
minimos, establecidos a continuacion. Ademas, la fuente fija debera proveer de requisitos técnicos minimos que

permitan la ejecucion de las mediciones.

4.2.2 Requisitos y métodos de medicién

4.2.2.1 A fin de permitir la medicién de emisiones de contaminantes del aire desde fuentes fijas de combustion, estas
deberan contar con los siguientes requisitos técnicos minimos:

a. plataforma de trabajo, con las caracteristicas descritas en la figura 1 (Anexo),
b. escalera de acceso a la plataforma de trabajo,
c. suministro de energia eléctrica cercano a los puertos de muestreo.

4.2.2.2 Método 1: definicion de puertos de muestreo y de puntos de medicion en chimeneas.- este método provee
los procedimientos para definir el nimero y ubicacion de los puertos de muestreo, asi como de los puntos de
medicion al interior de la chimenea.

4.2.2.3 Numero de puertos de muestreo.- el numero de puertos de muestreo requeridos se determinara de acuerdo
al siguiente criterio:

a. dos (2) puertos para aquellas chimeneas o conductos de diametro menor 3,0 metros,
b. cuatro (4) puertos para chimeneas o conductos de diametro igual o mayor a 3,0 metros.

4.2.2.4 Para conductos de seccién rectangular, se utilizara el diametro equivalente para definir el numero y la
ubicacién de los puertos de muestreo.

4.2.2.5 Ubicacion de puertos de muestreo.- los puertos de muestreo se colocaran a una distancia de, al menos,
ocho diametros de chimenea corriente abajo y dos diametros de chimenea corriente arriba de una perturbacion al
flujo normal de gases de combustion (ver figura 1, Anexo). Se entiende por perturbacién cualquier codo, contraccion
0 expansion que posee la chimenea o conducto. En conductos de seccion rectangular, se utilizara el mismo criterio,
salvo que la ubicacién de los puertos de muestreo se definira en base al diametro equivalente del conducto.

4.2.2.6 Numero de puntos de medicion.- cuando la chimenea o conducto cumpla con el criterio establecido en
4.2.2.5, el niumero de puntos de medicion serd el siguiente:

a. doce (12) puntos de medicion para chimeneas o conductos con diametro, o diametro equivalente,
respectivamente, mayor a 0,61 metros,

b. ocho (8) puntos de medicién para chimeneas o conductos con diametro, o diametro equivalente,
respectivamente, entre 0,30 y 0,60 metros, v,

c. nueve (9) puntos de medicién para conductos de seccion rectangular con diametro equivalente entre 0,30 y
0,61 metros.

4.2.2.7 Para el caso de que una chimenea no cumpla con el criterio establecido en 4.2.2.5, el nimero de puntos de
medicion se definira de acuerdo con la figura 2 (Anexo). Al utilizar esta figura, se determinaran las distancias
existentes tanto corriente abajo como corriente arriba de los puertos de muestreo, y cada una de estas distancias
sera dividida para el diametro de la chimenea o conducto, esto a fin de determinar las distancias en funcion del
nimero de diametros. Se seleccionara el mayor nimero de puntos de medicién indicado en la figura, de forma tal
que, para una chimenea de seccion circular, el numero de puntos de medicién sea multiplo de cuatro. En cambio,
para una chimenea de seccion rectangular, la distribucion de puntos de medicién se definira en base a la siguiente
matriz (Tabla 4).



Tabla 4. Distribucion de puntos de medicion para una chimenea o conducto de seccion rectangular

NUMERO DE PUNTOS DE | DISTRIBUCION DE
MEDICION PUNTOS
9 3x3

12 4x3

16 4x4

20 5x4

25 5x5

30 6x5

36 6x6

42 7x6

49 7x7

4.2.2.8 Ubicacion de los puntos de medicion en chimeneas de seccidn circular.- determinado el nUmero de puntos
de medicidn, los puntos se deberan distribuir, en igual numero, a lo largo de dos diametros perpendiculares entre si,
que estén en el mismo plano de medicion al interior de la chimenea o conducto. La ubicacion exacta de cada uno de
los puntos, a lo largo de cada didametro, se determinara segun la Tabla 5.

4.2.2.9 Ubicacién de los puntos de medicién en chimeneas de seccion rectangular.- para el nimero de puntos de
medicién determinado, se dividira la seccion transversal de la chimenea o conducto en un numero de areas
rectangulares igual al nimero de puntos de medicion determinado. Luego, cada punto de medicion se ubicara en el
centro de cada area rectangular definida (ver figura 3, Anexo).

4.2.2.10 Método 2: procedimiento para la determinacion de la velocidad y gasto volumétrico de gases de escape en
chimenea o conducto. Este método comprende:

a.

~0oooT

Uso de un tubo de Pitot, del tipo estandar o del tipo S, para medir la presién dinamica de la corriente de
gases de escape.

Medicion de la temperatura del gas dentro de la chimenea.

Barémetro para medir presidon atmosférica.

Analizador de gases para determinar el peso molecular humedo del gas en chimenea (ver método 3).
Calculo de la velocidad del gas.

Determinacion del area transversal del ducto o chimenea.



Tabla 5. Ubicacion de puntos de medicion en chimeneas o conductos de seccion circular

Numero de puntos Numero de puntos de medicion en un didmetro de chimenea

de medicion para

un didmetro 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

1 146 67 44 32 26 21 18 16 14 13 11 1,1
2 854 250 146 105 82 67 57 49 44 39 35 32
3 750 296 194 146 118 99 85 75 67 60 55
4 93,3 704 323 226 17,7 146 125 109 97 87 79
5 854 67,7 342 250 201 16,9 146 129 116 10,5
6 956 80,6 658 356 269 220 188 16,5 146 13,2
7 89,5 774 644 366 283 236 204 18,0 16,1
8 96,8 854 750 634 375 296 250 21,8 194
9 91,8 823 731 625 382 306 262 230
10 97,4 882 799 71,7 618 388 315 27,2
11 93,3 854 780 704 612 393 323
12 979 90,1 83,1 764 694 607 398
13 943 875 812 750 685 602
14 98,2 91,5 854 796 738 677
15 95,1 89,1 835 782 728
16 98,4 925 87,1 820 77,0
17 956 90,3 854 80,6
18 98,6 93,3 884 839
19 96,1 91,3 86,8
20 98,7 94,0 895
21 96,5 92,1
22 98,9 94,5
23 96,8
24 98,9
Nota:

Valores como porcentaje del diametro de la chimenea, y a ser contados desde la pared interior de la chimenea hasta
el punto de medicion.

4.2.2.11 Para la aplicacion del procedimiento, el tubo Pitot, previamente calibrado, se introducira en el conducto o
chimenea, en el punto de medicién seleccionado, y se tomara lectura de la presién de velocidad. Este procedimiento
se repetira para cada uno de los puntos de medicidon seleccionados. La velocidad promedio en el conducto o
chimenea sera el valor obtenido, mediante la siguiente ecuacion, para el promedio aritmético de todas las lecturas de
presion de velocidad registradas.

Ts
PsMs

V = KpCp/AP

donde:
V: velocidad del gas en chimenea (m/s ¢ ft/s);
Kp: constante de la ecuacion de velocidad (34,97 sistema internacional 6 85,49 unidades inglesas);



Cp: coeficiente del tubo Pitot, provisto por fabricante (adimensional);

AP: presion de velocidad promedio (mm. H20 6 pulg. H20);

Ts: temperatura absoluta del gas en chimenea (°K 6 °R);

Ps: presion total absoluta en chimenea = presion atmosférica + presion estatica en chimenea (mm Hg 6 pulg. Hg);
Ms: peso molecular humedo del gas en chimenea (g/g-mol 6 libras/libra-mol);

El gasto volumétrico de la fuente fija de combustion se obtendra multiplicando la velocidad promedio del gas por el
area transversal del conducto o chimenea en el sitio de medicion.

4.2.2.12 Método 3: procedimiento para la determinacion del peso molecular seco de los gases de escape. Este
método comprende:

a. Uso de un analizador de gases para determinacion de contenido de diéxido de carbono, oxigeno y monoéxido
de carbono en los gases de escape. EIl analizador de gases podra ser cualquiera de los modelos
disponibles localmente, tales como Fyrite, Orsat o analizadores con tecnologia de celdas electroquimicas.
Se debe reconocer que algunos de estos instrumentos proveen resultados para dos de los tres parametros
requeridos, por lo que se aceptara el uso de cartas, figuras, nomogramas, ecuaciones, u otros medios, que
permitan determinar el tercer parametro a partir de dos parametros conocidos.

b. El peso molecular seco (Md), se determinara mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:
Md = 0.44% CO; + 0.32% O + 0.28% CO + 0.28% N2
El porcentaje de nitrégeno N se obtendra restando del 100%, el % de CO», el % de Oz y el % de CO.

c. Cuando no sea posible determinar el contenido de didxido de carbono, de oxigeno y de mondxido de
carbono en los gases de escape, se podra utilizar el valor de 30,0 (treinta) para el peso molecular seco,
siempre que la fuente fija opere con combustibles fésiles sdlido, liquido o gaseoso.

4.2.2.13 Método 4: procedimiento para la determinacién de contenido de humedad de los gases de escape. Este
método comprende:

a. Extraccion de una muestra a un gasto constante. Se procurara que el volumen de gas colectado sea, por lo
menos, de 0,60 metros cubicos, a condiciones de referencia, y el gasto de succion del gas no sea mayor a
0,020 metros cubicos por minuto (0,75 pies cubicos por minuto). La coleccién de gas se efectuara con la
sonda provista por el equipo de medicién, y contara con dispositivo de calentamiento de la misma, a fin de
evitar la condensacion de humedad.

b. Remocién de la humedad de la muestra. EIl equipo a utilizarse sera, en disefio, igual al utilizado en el
método 5, determinacion de emision de particulas. El equipo consiste de una seccion de cuatro
impactadores o envases de vidrio, de los cuales dos seran llenados con agua, y el cuarto impactador sera
llenado con silica gel. Previo a la medicion se registrara el peso de estos tres envases, tanto llenos con
agua como llenos con silica gel. Todos los impactadores se encontraran alojados en una caja, llenada con
hielo, a fin de permitir la condensacion de la humedad presente en los gases de chimenea.

c. Determinacion gravimétrica y volumétrica de la humedad colectada. Posterior a la toma de muestra, se
determinara el contenido de humedad mediante el incremento de volumen de agua colectada en los
impactadores, y, mediante el incremento de peso en el impactador llenado con silica gel.

4.2.2.14 Los resultados que se obtengan, de volumen de agua colectada y de peso de agua colectada, seran
corregidos a las condiciones de referencia. El contenido de humedad, en los gases de chimenea, sera la razén entre
el volumen total de agua colectada dividido para dicho volumen mas el volumen de gas seco, este ultimo
determinado por el equipo de muestreo.

4.2.2.15 Como alternativa al método descrito, seran aceptables los métodos de estimacion tales como técnicas de
condensacion, técnicas psicrométricas mediante temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, calculos
estequiométricos, experiencias previas, entre otros.

4.2.2.16 Método 5: procedimiento para la determinacion de emision de particulas desde la fuente fija. Este método
comprende:

a. Coleccién de muestras mediante el equipo denominado tren isocinético. Este equipo consiste de cuatro
secciones principales: la sonda de captacién de particulas, la seccion de filtro, la secciéon de condensacion
de humedad, o de impactadores, y, la seccion de medidor de volumen de gas seco muestreado. Las



mediciones a efectuarse deberan incluir la descripcién técnica del equipo tren isocinético, el cual
necesariamente debera proveer las especificaciones del fabricante, y en las que se especifique que el
equipo cumple con el método promulgado por la US EPA.

b. Las muestras de particulas seran colectadas, en cada uno de los puntos de muestreo al interior de la
chimenea, definidos en el método 1, durante un periodo de cinco (5) minutos en cada uno de dichos puntos.
En ningun caso el tiempo de muestreo, en cada punto, sera inferior a tres (3) minutos.

c. La condicién de isocinetismo aceptada debera estar comprendida entre 90 y 110%.

d. Previo a la ejecucion de mediciones, se debera efectuar una prueba de deteccion de fugas en el equipo de
muestreo, una vez armado en el sitio.

e. La masa de particulas se determinara gravimétricamente, esto es, mediante la diferencia de peso en el filtro
a la finalizacion de la medicion con respecto al peso previo al inicio de la misma.

f. Ademas, se determinara el peso de aquellas particulas captadas en la sonda de muestreo. Para esto, se
realizara un enjuague del interior de la sonda, de la boquilla de succién de la sonda, y de accesorios de
esta, utilizando para el efecto acetona. El liquido colectado sera almacenado en un frasco de vidrio, y
llevado a laboratorio, en donde sera transferido a un vaso de precipitacion, sera registrado su peso inicial, y
se dejara evaporar el solvente a temperatura y presion ambiente. El vaso sera secado por un periodo de 24
horas y registrado su peso final.

g. La masa total de particulas colectadas sera la suma de las particulas obtenidas en el filtro mas aquellas
captadas al interior de la sonda de muestreo.

h. La concentraciéon de particulas emitidas, a expresarse en miligramos por metro cubico de aire seco, sera la
masa total de particulas dividida para el volumen total de gas seco muestreado, y corregido a las
condiciones de referencia.

4.2.2.17 Meétodos para determinacién de emision de didxido de azufre y de 6xidos de nitrégeno desde una fuente
fija.- Esta determinacion se realizara mediante uno de los dos sistemas de medicién aqui propuestos, estos son, con
el uso de instrumentacion basada en analizadores portatiles, o, con el uso de los procedimientos de coleccion,
recuperacion y analisis en laboratorio de muestras colectadas. Se especificara claramente el método utilizado en la
medicién de emisiones.

4.2.2.18 Uso de analizadores portatiles.- se utilizaran equipos disponibles en el mercado, que reporten las
emisiones de dioxido de azufre y/o de Oxidos de nitrdgeno en base a técnicas tales como de fluorescencia,
ultravioleta, e infrarrojo no dispersivo, para el caso de diéxido de azufre, o, de quimiluminiscencia, para el caso de
oxidos de nitrégeno. Otra opcion consiste en la utilizacion de analizadores portatiles, que operan con tecnologia de
celdas electroquimicas, y disefiados para medicion también de dioxido de azufre y de 6xidos de nitrdgeno.

4.2.2.19 De utilizarse analizadores portatiles, sea con cualquiera de las técnicas descritas en 4.2.2.18, estos equipos
deberan contar con los respectivos certificados de calibracion, otorgados por el fabricante de los mismos.

4.2.2.20 Los analizadores deberan contar con los accesorios que permitan el acondicionamiento de la muestra de
gases en chimenea, previo al ingreso de la misma a la seccién de medicion. El sistema de medicién debera contar
con una sonda de admisién del gas en chimenea, provista de seccién de calentamiento o similar, que garanticen la
no condensacién de vapor de agua presente en la muestra y evitar asi la consiguiente absorcién de diéxido de azufre
o de 6xidos de nitrégeno en el liquido condensado. Si el analizador reporta los resultados en base seca, el sistema
de medicion debera contar con una unidad de condensacién, o dispositivo similar, que garanticen la purga o
evacuacion del vapor de agua condensado, y al mismo tiempo, minimice el contacto entre la muestra de gases y el
liguido condensado. Se aceptaran también equipos analizadores que determinen concentraciones de SO2 y/o de
NOx en base humeda, siempre que los resultados sean convertidos a concentracidén en base seca mediante métodos
apropiados.

4.2.2.21 Los analizadores que utilicen la técnica de celdas electroquimicas deberan contar con celdas individuales
tanto para medir el éxido nitroso NO como el diéxido de nitrégeno NO, y reportaran los resultados de emision de
oxidos de nitrégeno como la suma de 6xido nitroso (NO) y de didxido de nitrégeno (NO). En el caso de analizadores
que utilicen la técnica de quimiluminiscencia, los resultados se reportaran directamente como total de 6xidos de
nitrégeno expresados como NO2.

4.2.2.22 La medicion de NOx y de SO2, utilizando cualquier tipo de equipo analizador portatil, se efectuara
seleccionando el numero de puntos al interior de la seccion de chimenea que se determine segun lo descrito en el
método 1 de esta norma técnica.

4.2.2.23 Método de laboratorio para SO2.- el método consiste en la retencion de SO2 por medio de una reaccién
quimica irreversible y la posterior determinacion de la concentracion mediante titulacion de bario—torina. En este
método, se colectara una muestra de gas en un equipo similar al tren de muestreo descrito en el método 5. Los
reactivos necesarios, asi como las caracteristicas de los componentes del equipo seran aquellos descritos en el
método 6 promulgado por la US EPA (40 CFR 60). El equipo debera contar con un medidor del volumen de gas seco
colectado. La muestra se colectara en un unico punto, situado en el centro geométrico interior de la chimenea o



conducto, y durante un periodo de treinta (30) minutos, a fin de asegurar la representatividad de la muestra. Se
inspeccionara cada cinco (5) minutos la proporcionalidad del flujo seleccionado. Para una medicion completa, se
colectaran seis (6) muestras individuales.

4.2.2.24 Método de laboratorio para NOx.- se colecta una muestra en un frasco al que se ha efectuado vacio
previamente, este envase contiene una solucion absorbente diluida de acido sulfurico y peréxido de hidrégeno. La
muestra es posteriormente analizada en laboratorio colorimétricamente, utilizandose el procedimiento del acido
fenoldisulfénico. Los reactivos necesarios, los procedimientos de preparacion, muestreo y recuperacion de muestras,
asi como las caracteristicas de los procedimientos de analisis de las muestras, seran aquellos descritos en el método
7 promulgado por la US EPA (40 CFR 60). Los resultados se expresaran como NO2. La muestra se colectara en un
unico punto, situado en el centro geométrico interior de la chimenea o conducto. Para una medicion completa, se
colectaran doce (12) muestras individuales.

4.2.3 De la frecuencia de medicién de emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion

4.2.3.1 Las fuentes fijas que se determine requieran de monitoreo de sus emisiones al aire, efectuaran los
respectivos trabajos de medicion y reporte de resultados, al menos, una vez cada seis meses.

4.2.3.2 Requerimientos de Reporte.- Se elaborara un reporte con el contenido minimo siguiente:

) ldentificacidn de la fuente fija (Nombre o razén social, responsable, direccion);

) ubicacién de la fuente fija, incluyendo croquis de localizacién y descripcion de predios vecinos;

) nombres del personal técnico que efectud la medicion;

) introduccién, la cual describira el propésito y el lugar de la medicion, fechas, contaminantes objeto de
medicion, identificacion de observadores presentes, tanto de la fuente como representantes de la Entidad
Ambiental de Control (de aplicarse);

e) resumen de resultados, incluyendo los resultados en si obtenidos, datos del proceso de combustion,

emisiones maximas permitidas para la fuente;

f)  caracteristicas de operaciéon de la fuente fija, esto es, descripcidon del proceso y de equipos o técnicas de
control o reduccion de emisiones (de aplicarse), descripcién de materias primas o combustibles utilizados,
propiedades relevantes de estos, y cualquier informacién relevante para con la operacion de la fuente;

g) métodos de muestreo y de andlisis utilizados, describiendo la ubicacion de los puertos de muestreo y de los
puntos de medicion al interior de la chimenea, descripcion de los equipos y/o accesorios utilizados en la
recoleccion de muestras o medicion, procedimientos o certificados de calibracion empleados, y una breve
discusion de los procedimientos de muestreo y de analisis de resultados seguidos, incluyendo cualquier
desviacion en el procedimiento, y las debidas justificaciones técnicas;

h) anexos, los cuales incluiran cualquier informacién de respaldo.

Q0O T O

4.3 De los limites maximos permisibles de emisiones al aire para procesos especificos

4.3.1 Elaboracion de cemento

Tabla 6. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para elaboracion de cemento

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES ™
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales Horno de clinker 150 50 mg/Nm?®
Enfriador de clinker 100 50 mg/Nm?®
Oxidos de Nitrégeno —-— 1800 1300 mg/Nm3
Dioxido de Azufre -— 800 600 mg/Nm3
Notas:

Y mg/ma: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.



4.3.2 Elaboracion de vidrio

Tabla 7. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para elaboracion de vidrio

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES ™
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales —— 250 200 mg/Nm”®
Oxidos de Nitrégeno - 1200 1000 mg/Nm?®
Dioxido de Azufre —-— 1800 1500 mg/Nm3

Notas:

r mg/m3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno. Esta norma no se aplica cuando se
utilice inyeccion de oxigeno en los quemadores.

4.3.3 Elaboracion de pulpa de papel

Tabla 8. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para elaboracion de pulpa de papel

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales Pasta por proceso 250 150 mg/Nm® T

kraft o por bisulfito

Dioxido de Azufre -— 10 5 kg/ton
pasta 21

Notas:

i mg/m3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C.

2 kg/ton pasta: kilogramos por tonelada de pasta.

4.3.4 Fundicién de metales

Tabla 9. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fundicién de metales

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales Cubilotes:
de1abth 600 250 mg/Nm®
mayor a 5 t’h 300 150 mg/Nm?*
Arco eléctrico:
menor 5 t 350 250 mg/Nm3
mayor 5t 150 120 mg/Nm3

Notas:
r mg/m3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

4.3.5 Elaboracion de azucar: _equipos de combustion que utilizan bagazo como combustible

Tabla 10. Limites maximos permisibles de emisiones al aire desde combustion de bagazo en equipos de
instalaciones de elaboracion de azucar

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES

EMITIDO EXISTENTES NUEVAS

Particulas Totales - 300 150 mg/m°® 1!
Notas:

r mg/m3: miligramos por metro cubico de gas a condiciones normales de de 1 013 milibares de presién y
temperatura de 0 °C, corregidos a 12% de O2, en base seca.



4.3.6 Motores de Combustion Interna

Tabla 11. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para motores de combustion interna

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES ™
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS

Particulas Totales —— 350 150 mg/m°

Oxidos de Nitrégeno -— 2 300 2000 mg/m3

Diéxido de Azufre -— 1500 1500 mg/m®

Notas:
1]

mg/m3: miligramos por metro cubico de gas a condiciones normales de de 1 013 milibares de presién y

temperatura de 0 °C, corregidos a 15% de O2, en base seca.

ANEXO

Figura 1. Requisitos para ejecucion de medicion de emisiones al aire desde fuentes fijas

PASAMANOS DE SEGURIDAD

Al menos dos diametros
de chimenea por debajo
de la cuspide.

Al menos ocho
diametros de chimenea
sobre la ultima

AhetriirniAn
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T
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PLATAFORMA DE TRABAJO

A.  Plataforma con al menos 0,9 m
de ancho (1,2 m para chimeneas
con 3,0 m o mas de diametro) y
capaz de soportar el peso de 3
personas y de 100 kg. de
equipo.

B. La plataforma contara con
pasamanos de seguridad y
poseera acceso mediante
escalera, adecuada para el
efecto

C. No debe existir ningun tipo de
obstruccion a 0,9 m de distancia,
por debajo de los puertos de

muestreo.
I -“‘5,, Zona de maniobra
AT ! Debe de medir 1,2 m de
:"«.LRL,"' anchoy 0,9 m

Se debera contar con una fuente de
energia eléctrica para conectar los
equipos de medicion.



Figura 2. Numero de puntos de medicion de emisiones al aire desde fuentes fijas

Diametros de Ducto Corriente Arriba de Perturbacion del Flujo * (Distancia A)
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Figura 3. Ejemplo de puntos de medicidon de emisiones al aire en conducto de seccién rectangular (12 areas
iguales con punto de medicién en centroide de cada area)
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ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA PROVENIENTE DE COMBUSTION DE BAGAZO EN CALDERAS DEL INGENIO SAN CARLOS

Elemento en base a materia seca

Cantero Muestra | Repeticion | P Hum P Seco Hum % %C Mo % N % P % K % Ca % Mg % Fecha

050204 [ceniza fab. 1 1357,5 784,2] 42,23 11,34 4,40 0,034 0,217 1,067 0,944 0,778| 07/11/2008

050204 [ceniza fab. 2 1357,5 784,2| 42,23 9,89 3,29 0,040 0,215 1,067 0,880 0,744 07/11/2008
Promedio 1357,5 784,2 42,23 10,62 3,84 0,037 0,216 1,067 0,912 0,761

022103 [ceniza fab. 1 612,8 366,6| 40,17 7,14 3,13 0,035 0,188 0,868 0,904 0,719( 07/11/2008

022103  [ceniza fab. 2 612,8 366,6] 40,17 8,11 2,47 0,048 0,185 0,868 0,864 0,734| 07/11/2008
Promedio 612,8 366,6 40,17 7,63 2,80 0,042 0,187 0,868 0,884 0,727

022303 [ceniza fab. 1 839,3 4431 47,20 9,39 2,70 0,071 0,183 0,868 1,032 0,646( 07/11/2008

022303  [ceniza fab. 2 839,3 4431 47,20 8,81 2,17 0,058 0,183 0,868 1,088 0,642( 07/11/2008
Promedio 839,3 4431  47.20 9,10 2,44 0,064 0,183 0,868 1,060 0,644
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PROYECTO: NUEVO SISTEMA DE CLARIFICACION DE CENIZAS lera ETAPA 2010
CRONOGRAMA PARA CONSTRUCCION DE OBRA CIVIL

CONTRATISTAS: LUIS CASAHUALPA

ACTIVIDAD

11-Mar| 12-Mar| 15-Mar| 16-Mar| 17-Mar] 18-Mar| 19-Mar| 20-Mar

21-Mar

22-Mar

23-Mar

24-Mar

25-Mar

26-Mar

27-Mar

28-Mar

29-Mar| 30-Mar

31-Mar

TRAZADO Y REPLANTEO

DEMOLICION DE PISOS

DEMOLICION DE BASES

EXCAVACION

DESALOJO

RELLENOS Y COMPACTADOS

FUNDICION REPLANTILLO

PREPARACION DE HIERROS

ARMADO DE HIERROS EN SITIO

FUNDICION DE ZAPATA

COLOCACION DE PERNOS DE ANCLAJE Y ENCOFRADOS

FUNDICION DE RIOSTRAS Y DADOS

CONSTRUCCION DE CANALES Y CAJAS PARA DRENAJE

CONTRAPISOS
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Cronograma Clarificacion de Ceniza Construccion y Montaje 1lera Etapa

—Tm *0 o0 oo R

Nombre de tarea

Construccion y montaje de Estructura y de 2 Celdas de Decantacion
Suministro de Materiales

Fabricacidn de estructura, pasamanos, plataformas y Escaleras
Montaje de estructura, pasamanos, plataformas y Escaleras
Fabricacidn de 2 Tanques

Montaje de 2 Tanques

Fabricacién de Celdas de Decantacién

Montaje de Celdas de Decantacién

Preparacion de superficies y estructura

Instalacion de D.S.M

nota: El dia Viernes 2 Abril no se labora

Contratista: Freddy Baquerizo C.

Marzo -2010

Abril - 2010

Mayo -2010

vis[po[L][m][™m
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SOCIEDAD AGRICOLA

CLARIFICACION AGUA DE CENIZAS

CORTE AL 28 DE ENERO DEL 2011

SAN CARLOS PIF-11-07

Id % % REAL Nombre de tarea Duracién Comienzo ['10 sep['10 oct ['10 dic ["11 feb ['11 mar['11 ma ['11 jul |

ROGRAMAD ‘EJECUTADC a MIX|JIVISIDIL LM

1 44% 42% CLARIFICACION DE AGUA DE LAVADO DE GASES 35.3 sem. lun 10-10-04 mar 11-06-07 : ‘ 4?%

2 83% 83% INGENIERIA 19.2 sem. lun 10-10-04 lun 11-02-14 m 83% |

3 100% 100% o INGENIERA DE PROCESO 0 sem. lun 10-10-04 lun 10-10-04 ’ 10-04

4 83% 83% INGENIERIA DE DETALLE 11.6 sem. jue 10-11-25 lun 11-02-14 m 83%

5 100% 100% & TUBERIA DE 12" DE AGUA SUCIA 1sem jue 10-11-25 mié 10-12-01 I—WO%—

6 0% 0% [Ed SOPORTE ESTRUCTURAL DE TAMIZ ROT. 0.2 sem. lun 11-02-14 lun 11-02-14 | | 0%

7 80% 56% COMPRA DE EQUIPOS 31.8 sem. lun 10-10-04 jue 11-05-12 ‘ 56%

8 87% 82% EQUIPOS DEL EXTERIOR 24.2 sem. lun 10-10-04 lun 11-03-21 |

9 100% 100% o PRENSA HIDRAULICA PEDIDO 201070225 90 dias lun 10-10-04 vie 11-02-04

10 100% 100% & TAMIZ ROTATIVO 201069997 90 dias mié 10-10-06 mar 11-02-08

11 100% 35% [Ed BOMBAS DE RECOLECCION DE DRENOS | 50 dias mar 11-01-11 lun 11-03-21

12 100% 57% [ BOMBAS DE LODOS 20113424 50 dias lun 10-12-27 vie 11-03-04

13 100% 100% o INSTRUMENTOS Y CONTROL 201101135 14 dias lun 10-12-27 jue 11-01-13

14 50% 40% MATERIALES LOCALES Y EQUIPOS 20 sem. lun 10-10-18 vie 11-03-04

15 100% 100% & TUBERIAS DE 12" Y VALVULAS 201072380 2 sem. lun 10-10-18 vie 10-10-29 i

16 60% 30% [Ed TUBERIAS Y VALVULAS PEDIDO 10 dias vie 11-01-28 jue 11-02-10 E‘ 30%

201003428

17 100% 70% [Ed ESTRUCTURAS Y PLANCHAS 2010090563 10 dias lun 10-12-13 vie 10-12-24

18 0% 0% [Ed CABLES ELECTRICOS 10 dias lun 11-02-21 vie 11-03-04

19 0% 0% [Ed VARIADORES DE VELOCIDAD 10 dias lun 11-02-14 vie 11-02-25

20 23% 19% LLEGADA DE EQUIPOS 27.8 sem. lun 10-11-01 jue 11-05-12 19%

Tareas criticas B Division trrrrrrrrrnnnn Hito de linea de base <> Resumen del proyecto ﬁ
Proyecto: CLARIFICACION DE CE Division critica prrrrrrrrrrrvns o Progreso de tarea I it ‘ Tareas externas —
Fecha: lun 11-11-28 Progreso de tarea critica NN | i\o; de base | Progreso del resumen [IITIIIIIIIIIry Hito externo X3
Tarea Division de lalineade base |, . . ......... Resumen ﬁ Fecha limite @
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SOCIEDAD AGRICOLA CLARIFICACION AGUA DE CENIZAS CORTE AL 28 DE ENERO DEL 2011

SAN CARLOS PIF-11-07
Id % % REAL ‘Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin \' sep|'10 oct ['10 dic ['11 feb ['"11 mar['11 ma | 11 jul |
ROGRAMAD |EJECUTADC | & X[y lVv] S \ DIL[M[X|JIVI[S]|D M| X
21 0% 0% LLEGADA DE EQUIPOS EXTERIOR 11.5 sem. lun 11-02-14 mié 11-05-04
22 0% 0% [ PRENSA HIDRAULICA 0.5 sem. lun 11-02-14 mie 11-02-16
23 0% 0% [ TAMIZ ROTATIVO 0.5 sem. lun 11-03-21 mie 11-03-23
24 0% 0% [Ed BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA DE 0.5 sem. lun 11-05-02 mie 11-05-04
25 0% 0% [Fd BOMBAS CENTRIFUGA PARA LODO 0.5 sem. lun 11-05-02 mié 11-05-04
26 0% 0% [Fd EQUIPOS DE CONTROL E INSTRUMEN 0.5 sem. lun 11-04-04 mié 11-04-06 Yo%
27 0% 0% [ MCC Y VARIADORES DE VELOCIDAD 0.2 sem. jue 11-04-28 jue 11-04-28
28 24% 21% LLEGADA DE MATERIALES Y EQUIPOS LC 27.8 sem. lun 10-11-01 jue 11-05-12 21%
29 100% 100% o TUBERIAS DE 12" Y VALVULAS 201072 2 sem. lun 10-11-01 vie 10-11-12
30 30% 5% [Ed TUBERIAS Y VALVULAS PEDIDO 10 dias vie 11-01-28 jue 11-02-10 ﬁ 5%
201003428 : :
31 10% 19% {* ESTRUCTURAS Y PLANCHAS 11 sem. lun 11-01-17 vie 11-04-01 9 2000000%
PEDIDOS 2010090563/ §
41 0% 0% [Ed CABLES ELECTRICOS Y BANDEJAS 10 dias lun 11-03-07 vie 11-03-18 0%
42 0% 0% [Fd VARIADORES DE VELOCIDAD POTEN( 10 dias vie 11-04-29 jue 11-05-12 =0%
43 0% 0% CONSTRUCCIONES CIVILES 2.4 sem. lun 11-04-18 mar 11-05-03 0%
44 0% 0% [ ADECUACION DE CANALES 1sem lun 11-04-18 vie 11-04-22 f 0t
45 0% 0% [Ed CONTRAPISO PARA INGRESO DE VOLQUETA( 1sem mie 11-04-27 mar 11-05-03 g poe
46 0% 0% CONSTRUCCIONES METALMECANICAS Y DE 6 sem. lun 11-02-07 vie 11-03-18 H 0%
EQUIPOS CONTRATISTA LEMA §
47 0% 0% ESTRUCTURA SOPORTE 2.5 sem. lun 11-02-07 mie 11-02-23
48 0% 0% PLATAFORMAS DE PASILLOS 1sem mié 11-02-23 mié 11-03-02
Tareas criticas B Division trrrrrrrrrnnnn Hito de linea de base <> Resumen del proyecto ﬁ
Proyecto: CLARIFICACION DE CE Division critica trrrrrrrrrrrins o Progreso de tarea I it ‘ Tareas externas —
Fecha: lun 11-11-28 Progreso de tarea critica NN | i\o; de base | Progreso del resumen [IITIIIIIIIIIry Hito externo X3
Tarea Division de la linea de base |, ., ,,,,,...,,, Resumen ﬁ Fecha limite @
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SOCIEDAD AGRICOLA

CLARIFICACION AGUA DE CENIZAS

CORTE AL 28 DE ENERO DEL 2011

SAN CARLOS PIF-11-07

Id % % REAL Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin ['10 sep['10 oct ['10 dic ["11 feb ['11 mar['11 ma ['11 jul |

ROGRAMAD‘EJECUTADCQ ‘ MIX[Jlv[sIDIL[M[X]J[VISID[L[M[X

49 0% 0% TOLVA DE CENIZA 3 sem. mié 11-02-09 mié 11-03-02 i i

50 0% 0% TANQUE DE RECOLECCION DE DRENOS 2 sem. lun 11-02-14 vie 11-02-25

51 0% 0% FABRICACION DE REJILLAS 3 sem. mié 11-02-16 mié 11-03-09

52 0% 0% DUCTO DE INTERCONEXION ENTRE TAMIZ Y 3 sem. lun 11-02-28 vie 11-03-18

53 15% 15% INSTALACION Y MONTAJE 15.5 sem. vie 11-02-11 mar 11-05-31 15‘%%

54 0% 0% MONTAJE DE ESTRUCTURAS Y PLATAFORMA 2.6 sem. mié 11-03-02 lun 11-03-21 |

55 0% 0% MONTAJE DE TOLVA DE CENIZA 2 sem. mié 11-03-02 mié 11-03-16

56 0% 0% MONTAJE DE TANQUE DE DRENOS 1sem lun 11-02-28 vie 11-03-04

57 0% 0% :\g(():NTAJE DE TAMIZ ROTATIVO A CARGO DE 1sem mié 11-03-23 mié 11-03-30

58 0% 0% MONTAJE DE PRENSA HIDRAULICA A CARGO 2 sem. mié 11-02-16 mié 11-03-02

DEISC

59 0% 0% MONTAJE DE DUCTO INTERCONEXION 1sem lun 11-03-21 vie 11-03-25

60 33% 33% MONTAJE DE TUBERIAS 9.7 sem. vie 11-02-11 mié 11-04-20

61 100% 100% & MONTAJE DE TUBERIA DE 12" 4 sem. vie 11-02-11 jue 11-03-10

62 0% 0% TUBERIAS DE LODO AL TAMIZ ROTATIVO 3 sem. mié 11-03-30 mié 11-04-20

63 0% 0% TUBERIAS DE BOMBEO DE DRENOS 3 sem. mié 11-03-30 mié 11-04-20

64 0% 0% TUBERIAS DE AGUA LIMPIA 2 sem. mié 11-03-30 mié 11-04-13

65 0% 0% INSTALACIONES ELECTRICAS 2.5 sem. vie 11-05-13 mar 11-05-31 0%

66 0% 0% [Ed INSTRUMENTACION Y CONTROL 3 sem. mar 11-05-10 mar 11-05-31 0%

67 0% 0% PRUEBAS 1sem mar 11-05-31 mar 11-06-07 0%

Tareas criticas B Division trrrrrrrrrnnnn Hito de linea de base <> Resumen del proyecto ﬁ
Proyecto: CLARIFICACION DE CE Division critica trrrrrrrrrrrins o Progreso de tarea I it ‘ Tareas externas —
Fecha: lun 11-11-28 Progreso de tarea critica NN | i\o; de base | Progreso del resumen [IITIIIIIIIIIry Hito externo X3
Tarea Division de lalineade base |, . . ......... Resumen ﬁ Fecha limite @
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AVANCE DE MONTAJE Y FABRICACION - PROYECTO PIF-10-11 " SISTEMA LAVADOR DE CENIZAS CALDERAS"

5/3/2010 5/3/2010
Plano Titulo DESCRIPCION UNIDAD Cantidad Total Peso Cantidad real Peso real OBSERVACIONES
EM-37-6693 |Estructura tamiz ANGULO L2X2X1/4PG-3,19LB/PIE ASTM A36 (50X50X6MM)* mt 42.29 201.28 18.08 86.03
PERFIL IPN 160 ASTM A-36 mt 1.25 23.09 0.00 0.00
PERFIL UPN 100X50X6MM ASTM A-36 mt 127.95 1,023.61 32.49 259.90
PERFIL W 10x26 A-36 mt 17.85 690.36 17.85 690.36
PERFIL W 14x30 A-36 mt 51.28 2,288.20 51.28 2,288.20
PLANCHA 3/8PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 7.70 576.41 0.31 23.34
PLANCHA 5/8PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 1.50 187.09 1.69 210.79 _ |Mayor peso del programado
PLANCHA-MALLA EXPANDIDA DE 6MM ESP. OJO 40X100 m2 58.39 522.59 0.00 0.00
TUBO 300X300X12MM (2C300X150X12MM) A-36 mt 38.93 4,241.59 38.93 4,241.59
EM-37-6705 |Pasillos y pasamanos de  |ANGULO L2X2X1/4PG-3,19LB/PIE ASTM A36 (50X50X6MM)* mt 55.00 261.80 46.75 222.53
celdas PERFIL IPN 100 ASTM A-36 mt 45.00 513.00 32.76 373.46
PERFIL UPN 100X50X6MM ASTM A-36 mt 130.00 1,040.00 120.00 960.00
PERFIL UPN 150 ASTM A-36 mt 90.00 1,098.00 63.00 768.60
PLANCHA 1/2PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 0.50 49.91 0.50 49.91
PLANCHA 3/16PGX4X8PS ASTM A36 ANTIDESL.(ASME SA-36 m2 15.00 562.50 6.20 232.50
PLANCHA 3/8PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 0.30 16.82 0.00 0.00
PLANCHA-MALLA EXPANDIDA DE 6MM ESP. OJO 40X100 m2 60.00 537.00 29.92 267.78
MC-16-6694 |Tanques de floculante ANGULO L2X2X3/16PG-2,44LB/PIE ASTM A36(50X50X4MM)* mt 10.80 39.20 10.80 39.20
ANGULO L3X3X3/8PG-7,20LB/PIE ASTM A36(75X75X10MM)* mt 5.60 60.02 5.60 60.02
BARRA REDONDA Diam. 3/8PG SAE-1020 mt 2.20 1.22 0.00 0.00
BARRA REDONDA Diam. 5/8PG SAE-1020 mt 0.80 1.24 0.00 0.00
BRIDA ACERO-CARBONO 2.1/2PGX150LB P/SOLDAR T/DESLIZANT und. 2.00 6.40 0.00 0.00
BRIDA ACERO-CARBONO 2PGX150LB P/SOLDAR T/DESLIZANT und. 2.00 4.60 0.00 0.00
CODO ACERO-CARBONO 2.1/2PGX90° P/SOLD.A-234 CED-40 und. 4.00 4.16 0.00 0.00
ESPARRAGO ACERO 3/4X3.1/4PG CON DOS TUERCAS R/CORRIENTE und. 40.00 7.16 0.00 0.00
JUNTA #1/6" Diam. 20" PAP. HIDR m2 2.00 0.00 0.00 0.00
PERFIL UPN 100X50X6MM ASTM A-36 mt 6.80 54.40 6.80 54.40
PLANCHA 1/4PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 0.98 48.92 0.98 48.92
PLANCHA 3/16PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 39.97 1,492.56 39.97 1,492.56
PLANCHA 5/16PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 0.98 61.14 0.98 61.14
TORNILLO MAQ. Diam. 1/2"x30mm und. 8.00 0.00 0.00 0.00
TUBO 12PG Sch.20 ACERO A-106 mt 0.80 93.60 0.80 93.60
TUBO ACERO-CARBONO 2.1/2PG S/COSTURA CED-40 STAND mt 0.80 6.90 0.00 0.00
TUBO ACERO-CARBONO 2PG S/COSTURA CED-40 STAND mt 0.40 2.16 0.00 0.00
TUERCA HEX. Diam. 1/2" und. 8.00 0.00 0.00 0.00
UNION ACERO-CARBONO 1.1/2PGX3000PSI C/ROSCA (COPLE) und. 2.00 2.10 0.00 0.00
UNION ACERO-CARBONO 1/2PGX3000PSI C/ROSCA (COPLE) und. 4.00 0.60 0.00 0.00
MC-16-6699 |Tanque de lodo ANGULO L3X3X1/4PG-4,90LB/PIE ASTM A36 (75X75X6MM)* mt 7.88 48.06 0.00 0.00
ANGULO L4X4X1/4PG-6,60LB/PIE ASTM A36 (100X100X6MM mt 7.07 69.30 0.00 0.00
BRIDA ACERO-CARBONO 2PGX150LB P/SOLDAR T/DESLIZANT und. 1.00 2.30 0.00 0.00
BRIDA ACERO-CARBONO 6PGX150LB P/SOLDAR T/DESLIZANT und. 3.00 25.80 0.00 0.00
PLANCHA 1/2PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 0.09 8.78 0.00 0.00
PLANCHA 3/16PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 15.12 564.64 0.00 0.00
TUBO 10PG Sch.40 ACERO A-106 mt 0.30 18.24 0.00 0.00
TUBO 6PG Sch.40 ACERO A-106 mt 0.60 16.92 0.00 0.00




TUBO ACERO-CARBONO 2PG S/COSTURA CED-40 STAND mt 0.20 1.08 0.00 0.00
UNION ACERO-CARBONO 1.1/2PGX3000PSI C/ROSCA (COPLE) und. 1.00 0.53 0.00 0.00
1.00 0.70 0.00 0.00
EM-37-6687 |Estructura celda PERFIL UPN 100X50X6MM ASTM A-36 mt 73.41 587.26 73.41 587.26
PERFIL W 14x61 A-36 mt 63.56 5,767.43 63.56 5,767.43
PLANCHA 1/2PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 0.86 85.45 0.86 85.45
PLANCHA 1/4PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 2.34 116.61 2.34 116.61
PLANCHA 3/4PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 2.00 299.46 3.38 506.09 Mayor peso del programado
PLANCHA 3/8PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 21.31 1,594.56 6.00 448.92 Solo se requiere 6m2
TUBO 300X300X12MM (2C300X150X12MM) A-36 mt 56.31 6,135.76 56.31 6,135.76
VIGA"C" UPN 300MM ASTM A-36 mt 18.80 868.56 18.80 868.56
MC-16-6682 |Celda, piezas para PLANCHA 1/2PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 3.34 333.00 3.34 333.00
fabricacion PLANCHA 1/4PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 185.97 9,283.38 185.97 9,283.38
MC-16-6683 |Celda - salida de fondo PLANCHA 1/4PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 4.20 209.67 4.20 209.67
MC-16-6685 |Celda - caja de entrada PLANCHA 1/4PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 13.14 656.17 13.14 656.17
MC-16-6688 |Celda - corte de perfiles ANGULO L2.1/2X2.1/2X1/4PG-4,10LB/PIE ASTM A36* mt 7.79 47.53 7.79 47.53
ANGULO L3X3X3/8PG-7,20LB/PIE ASTM A36(75X75X10MM)* mt 143.92 1,542.87 143.92 1,542.87
PERFIL UPN 150X50X9MM ASTM A36 LAMINAD.E/CALIENTE mt 24.00 464.48 24.00 464.48
TUBO ACERO-CARBONO 3PG S/COSTURA CED-40 P/SOLDAR mt 15.54 175.34 15.54 175.34
VIGA"C" UPN 300MM ASTM A-36 mt 18.80 868.56 18.80 868.56
MC-16-6690 |Celda - vertedero PLANCHA 1/4PGX4X8PS ASTM A36(SAE-1010)(ASME SA-36* m2 1.56 77.88 1.56 77.88
S/N Detalle pasamanos MALLA ELECTRO SOLDADA 80X80X4 m2 180.00 0.00 0.00 0.00
TUBO ACERO-CARBONO 1.1/4PG CED-10 2MM ESPES.PARED* mt 400.00 660.00 0.00 0.00
Total programado 46,249.95 Avance 40,699.80
Montaje y fabricacion 90% 41,624.96 90% 36,629.82
Soldaduras 6% 2,775.00 6% 2,441.99
Pintura 4% 1,850.00 4% 1,627.99
100% 46,249.95 100% 40,699.80
PORCENTAJE DE AVANCE DE FABRICACION Y MONTAJE 79.20%
PORCENTAJE DE AVANCE DE SOLDADURA 3%
PORCENTAJE DE AVANCE DE PINTURA 1%
TOTAL AVANCE HASTA EL 03 DE MAYO DEL 2010 83.20%
AVANCE EN Kg HASTA EL 03 DE MAYO DEL 2010 38,479.82




ud

19
19
15
19
19
19
19
19
19
16
16

16
20
56
20
20
20
20
20
20

0.623
0.623
10.117
0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
3.3
3.3
1.433
3.3
0.623
1.693
0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
32.488

L2

25
25
25
25
25
25
25
32
32
32
32
27
30
29
30
31
17
28
26
26
26
26
26
26

0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
0.783
0.783
0.783
0.783
0.672
0.7
1.94
0.7
0.727
1.433
0.672
0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
0.623
18.075



ANEXO 7




e e -

OBSERVACIONES: —

X

L =

® PLANTA DURAN:
Fincas Agricolas Vacacionales, Av. Tercera 19-20-21 y Av. Tanasa
Via Durén - Tambo © Telf.: (593-4) 280-1103 * Dirén - Ecuador

INA-VENTAS: Av. Fra de Orellana 2205 y Linde
B AT 1 Plss - T01- Cll e
Telf.: [593-4] 223-9111 - Fax: (593 -4) 223-1953
e-mail: ventas@hohesa.com.ec

wwwi:hohesa.com.ec

Guayaquil - Ecuador

RUC 0990336382001
Fecha:

b

HORMIGONES
HERCULES S.A.

Contribuyents Especial
Resolucién N° 6925 del 04/julio/1995

Waran . o019

Motivo de Traslado: - Otros (Suministros en proceso de ejecucion y acapiacaén)

CLAGBRTE B THDLE . SAM PERLDS

CLIENTE:

GUIA DE REMISION N° 004-001-

0026558

TR M B

GUIA DE DESPACHO

0026559

GUIA DE REMISION N° 004-001-

 GUIA DE DESPACHO |

_La-
(‘?:\ h@:
1107483964
I'_} l.‘-“".‘:‘:“I r/;. ":L'."]"‘I.,'"'Al-.c{':":‘

SN L3 I ST

SELLO DE'SEGURIDAD | —

 AUTORIZACION gﬁf&v

Mixer N __ :
CPPOOREARGN

(g[8 M H10 31 Qe

RUC o C.l.:

OBRA: GO ABRICOLA  TND. SAN CARLOES

RECOI s OTEANTON MARBEL TN MARTDUENG, (6
Lo LLEaaDa: | EANTOR MARECEL TNO MAR]

il

CARLOS T

L 4

(0407 LEON JUAN

. TRANSPORTADO POR:

e

£ ') LRLED-002 Bl F | 22 By

i g L

CARACTERISTICAS *1 MPa = 10.2 kg/cm?2-

Total Pedido

! T T LD j RGNS 0 1 0 TR e F 80
. Resistencia Especificada Fre @bt ey MPa* m? _/ s
| ofid ; CONTROL DE'nEMPO i) !
Aditi N 3 i WAL .4—\\4 S 54 1y
ST ANDARD—2E o G5 e 4 ° PM-‘*
ST ADARD 28 Salida de Planta: e mc .y 3

Otros

'Hevenimiento _ 1O -

'j 2. 'é s

‘n de PV P

Lsgaca Ot

l MUH eﬁ Planta ¥ ‘ ) T FTEDRA =9 |

A 46’

" Inicio Vaciado

'Sobreacarreo ¢ Peaje -

Términe Vaciado. .

Agua en Obra Reven. Modificado

mm |l

‘Salida de Obra

i Autorizado PO = Ay

¥ CIF &
g0 aty o ﬁnﬁ

Llegada a Plarita

Impreso por POLIGRAFICA C.A. Teifs.: (02) 2504164, Quilo - (04) 2566733, Gquil.» RUC 0990158436001 » Aut. 1122 » 4P.+ 2.000 U. + 0025201 - 0027200 * 06/10/2009 » Vdlido hasts Octubre /2010

. | Firma DISTANCIA ALTRVA" & A oy ey
1ine FgFel
EL PRODUCTO EN PROCESO transportado con esia Gula de Remisién, ser& sujeto de facturacién luego de su acaptamén y recepeion en ob
FAVOR LEER conmmonss DE SUMINISTRO AL REVERSO. nog
ntlbno recibido en obra
Conformidad resistencia solicitada.
CONTABILIDAD CONTROL Forma 023-C



HOJA DE CONTROL CLARIFICADOR DE CENIZA - AGUA ALIMENTACION CALDERAS

FECHA: 26 de Noviembre 2011 TURNO: SEGUNDO RESPONSABLE: Tcnlgo Lucin Javier
CELDAS DE CENIZA CELDA A CELDA B PRENSA HIDRAULICA Prensa FLOCULANTE Tanque 1 Tanque 2
Muestra 1 |Muestra {Muestra 1 |Muestra 2 Tiempo de llenado seg. 40 Hora preparacion

Hora toma de muestra 16:00 21:00 16:00 21:00 Tiempo de Prensado Seg. 30 Dosificaciéon Kg
Concentracion entrada ppm 5620 6390 3490 3670 Presion de prensado Kg Hora de entrada 16:40
Concentracion salida ppm 0 0 0 5 Nivel de aceite ok bajo Agitador-mec. Operando no si no si
Ph 8.13 8.17 8.2 8.07 Lubricacién de rieles ok Agitador-aire operando no* |[si no |si
Remocién % 100 100 100 99.9 Holgura rieles-cilindro mévil Bomba 1 Operando no si no* |[si
Apert. valvula entrada agua % 100 100 Sellado soporte piston ok Bomba 2 Operando no |si no |si *
Altura de saturacion cm 80 Agua recuperada -Tanque 5 si no Limpieza tanque—hora
Hora salida de celda 21:30 Prensa — By paseada si no Concentracion del floculante 0.14%
Hora entrada celda 22:35
Ciclo de celdas seg 98 98 SIST. DE LODO Bomba 1 Bomba 2 OBSERVACIONES
Tiemp. apert. valvula purga(seg) 10 13 Velocidad RPM. 1420 * Se hizo limpieza de la celda "A"
Valvula de purga con pase no si no si Nivel Tanque 4 60% se lubrico la prensa hidraulica

Set-point Tanque 70%

* El floculante queda con una concentracién
AGUA LIMPIA |Bomba 1 Bomba 2 DESARENADOR |Operando Agua recuperada -T{Bomba 1 Bomba 2 de 0.14 % con una dosificacién de 7.2 Kg.

Presion  psi. 48 Bomba 1 si* |no Velocidad RPM. 1580
Set-point Presién 54 | 50 Bomba 2 si no* Nivel Tanque 5 56%
Set-point Nivel 65 | 60 Desarenador si* |no Set-point Tanque 5 65

DIAGNOSTICO GENERAL DE AGUA Tanque OBSERVACIONES

CONDENSADA Conta| Ph Fe Prueba | Serv.Gener
LAVADORDEGASES| A| B| C | D|E| F [Temp.3F Cuadro 1 6.24 [ 3.42 *
Lavador de gases # 2 psi. 34| 34 Cuadro 2 *
Lavador de gases # 7 psi. 251251 25| 3|3 213 Cuadro 3 3.98 | 4.22 *
Lavador de gases # 8 psi. 34| 34| 32]20]20 220 Cuadro 4 *

Cuadro 5 3.95 | 3.81 * * Se entrego la guardia con los tanques
Make- up Agua Caldera Operando Niveles Ft. Tanque 1 7.12 [ 1.04 * y el desaireador sin sacarosa ni dureza
Planta desmineralizadora 1 2 Tanque 1 13 Tanque 2 7.86 | 0.79 TACHOS |DESAIREADOR:
Regenerando planta desminerali. 1 2 Tanque 2 14 Tachos 1-2-3-4-7 8.3 | 0.5 * 15:00 PH =7.59 Fe =0.48
Ablandadores de agua 1 2 Tanque 3 20 Tachos 5-6-9 8.35 | 0.56 * 19:00 PH =8.75 Fe =0.36
Regenerando Ablandadores 1 2 Tanque 4 21 Tacho continuo 22:45 PH =9.26 Fe =0.03
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