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Introducciron

¢ El grupo de investigacion.  Procesos
Fisicoguimicos Aplicados, PEA,
desarrollo. 31 convenios con el Area
Meiiropolitana del Valler de Aburra con
losisiguientiies objetivost principales:

Determinacion der factores: de emision en
calderas a carbon,

Acclones de' fortalecimientior alt control de
lasTnermas deremision yaruido



Calderas

¢ Equipos utilizados
para generar vapor a
partir de una fiuenie
de calor), provenientie

de la energia termica
almacenadai por: los
combustibles fosiles,
dicho calor) se libera
con'lareaccion delos
combustiblesticon el
OX1Geno;




Calderas

¢ Camara de combustion

¢ Zonas, de circulacion
de los gases

& Zonas del fluido
fermico (agua)
¥ Chimenea,

camara cde
combustion




Calderas

Jipos. de calderas

¢ Caldera Pirotubular: El gasi cadliente de la
combustion circula a fraves del interior de los
fubos sumergidos; en el agua.
< 1000 B/HP (Boiler Horse Power)

Almacenan, gran volumer ae agua

o Calelzgea Acieritotfaps B gl 7 2] Yegor
circulan™ por: el interior Bde s Ilbes,
frasladandose’ por’ el exierior los' gases
calientes della combusiion:

rRresiores > o005
Alrasicapacidaades:



Principios de Combustion
Analisis proximo
¢ Humedad residual

& Material volatil:
hidrocarburos y otros
gases.

& Cenizas: ma ferral .
mineral no) combusiible

% carboy) fijo- parie ho
volatil gue) se oxida el Ll ey e
e51ddo)solido A NI

» Poder calorificos el
e/iergia yoial iberada
durarnie, el proceso,de

JarcompLsiion Andlisis zlzgzaralge SN,




Principios de Combustion

Reacclones, de combusiion

& Redcclones
globales'ae Ja

cCombUsSTHion:

N,  +0, ——>NO

2(g) 2(g) 2(9)

C(s) + Oy = COy,

Salidande;
VAP
5aSESRECRGCOIMBUSIION



Principios de Combustion

Tiamano del carbon

¢ Parametro muy importante en el proceso
de combusition

Tamicdilo 9urlmol 8-29 )




Principios de Combustion

Equipos; de conirol de. emisiones.

e 3 Ciclon s\xflltros de talegas.

. | USadoes para separacion de
‘ particulas solidas de una
corriente gaseosa.




Principios de Combustion

calibracion
Reconiendado
Componenie (mag/mis)
50, 500
NO, 400
coO Menor de 0.02

Dapigo  cdz L

Coroofziz rzcopziicaeld
o, 10-15
0, 8-12

cO Menor de 0.02




Principios de Combustion

calibracion de calderas

Sil los gases| no estien dentro del los| rangoes: recomendados::

“ Variar /a velocidad de giro de /a
parrilla ‘

2 Austar /a aberiura de enirada l
el aire. ael ventilaaor |

L AUmeEnTar o) aisaauiras
ehifrrada . de airelayaparria

eI UEYarENIE oS JaseS
PUIa COrroporar que esuvierar
EHN G5 algos ddeclddos;

Flralizrrz 32 injcia 2] 25702



Legislacion

Decreto 02 de 1982 "Por el cual se reglamentan
parcialmente el Titulo I de la Ley 09 de 1979 vy el
Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones
atmosféricas”.

Decreto 948 de 1995 "Por la cual se reglamenta la
prevencion y control de la contaminacion
atmosféricay la proteccion de la calidad del aire”.

Dzerzrg 21007 ez 1997

Nzgglucionzs 005 dz 1998 909 cz 1994 378 clz
1997 08886 clz 2004 0447 6|2820)0)5



Metodologia muestreo isocinético

& Conisiste en fomar una muesira de. la emision que. permita
deferminar la conicentracion del contaminanie. y el flujo de/
gas. poritador, para calcular el flujo. masico. de/
conftaminarie:.

¢ Lamuesira debe joniarse cuplierdo) cor el requisiio) de 1o
gerierar Una separaciotimecarniica de os conianiinanies cor
respecioldl gas. poriador, es decir, la ronia ae ja Huesira
debe redlizarse.dJjanisma velocidad. el gue 5o/

Jr2alis A0S 105 colfaniiianyes. el el ducio.ade nuesieos d
E5110)SE el oG MUESTIEONSOCINETICO) 1 Porceliidle de
I50CIETSHIoNdepelesiar erurango ae 901107

=\Vh=Velocidaa aerioniaae Hiues va.
= \V/si=\C)ocidad ae gasesieliNa . Crilieed;



Metodologia muestireo isocinético

Plataforma ae muesireo

PASAMANOS DE
SEGURIDAD

2 diametros A. Plataforma
de chimenea 0,9 m-12m
por debajo de de ancho

la cispide. . Peso 3

personas +
100 kg. de
equipo.

Al menos ocho
diametros de
chimenea sobre
la dlitima
perturbacion.




Metodologia muestireo isocinético

filkro de fibra de vidrio v
- caja caliente

L FIRCAE ASSERBLY |
Sonda
Termocupla
Tubo Pitot
Orsat

manemetro Pitot N
Boquilla

S e gas integrado
flujo de gas

,,ii,i WETER BOX. A% 5EMBIY CRIACE
- -
L3
LN

CRY A5 GUAL
METER BAMOMETER
Copysght @ Colls=n Hodgs 5
Sanddhorz.ipg

PYROMETER
200 g silica gel
bo vacio
200 mil de H202
200 mil de H202

Bomba
IPA: SO,4, H,SO, silica. H,O
H,O,: SO




Metodologia muestireo isocinético

Equipo) de MUESTIreo

Foto sonda




Metodologia muestreo isocinético

EquIpo) de muesireo

Medicion delgases
de combisition




o o 7

Factor de emision

& Valor representativo que relaciona la emision
gel.  contaminante  con  Ja  actividad
confaminaadora.

¥ CXxpresado conio:

~ [ peso)del corifaminariire, diviaido. por uiidades; de
PES0. 0 VolUHIEr de mditeria prinia o producioro;

= Lal relacion enfres el coriianmianies eriiao. pora
distancia. o, duracion. aer a. dacliviaad.
COnTannaaora:
o Facilires) e 25figlacid 2 ZilisionZs elz
Var o5 Conaniiani s ditnos] ercos:



Factor de emision

Variabilidad de. los F. E.

Caracteristicas de /a Combusiion
Propiedades de os: CombusiibIes;
Condiciones. de Operacion

dciicas.de Operacion
caad - ael Equipo.
' Daios MeETEor0]0gIcos. Y, ClIliaio/og/cos.

q

® & & o6 o




Factor de emision

Calculo de: emisiones. usanao, F. E.

Determine la emision de material particulado para una caldera de 300
BHP, con una alimentacion automatica de 400 Kg/h y con un ciclon

como sistema de control. El carbon utilizado para la combustion tiene
una humedad del 9%.

Método 1:

La ecuacion para el cdlculo de la emisidn es la siguiente:
E=FE*A,

Donde:

A: Alimentacion de carbén a la caldera en ton/h

FE el factor de emisidn.

El factor de emisidn para calderas de mds de 150 BHP, es 4.0 Kg./ton carbén, por tanto la emision se
calcula como:

Convierto las unidades de la alimentacidon a toneladas: 400/1000= 0.4 ton/h

E=FE*A = 4.0Kg/ton *0.4ton/h=1.6 Kg/h de MP.

Método 2:
La ecuacidn para determinar el factor de emisidn, es la siguiente: F.EMP (Kg/ton carbon) = 0.244* 7%
Humedad
Convierto las unidades de la alimentacion a toneladas: 400/1000= 0.4 ton/h
Calculo el factor de emisidn:
FE= 0.244*9
FE= 2.196 Kg/ton carbdn
Calculo la emisidn
E=FE*A = 2.196 Kg/ton *0.4ton/h= 0.8784 Kg/h de MP.



Analisis Estadisticos

Distribucion de capacidades de las calderas a carbén
del Valle de Aburra

30; 38%

O Calderas de 50 a 150 BHP
W Calderas mayores de 150 BHP

calderas: pequenas. (90 a 150 BFP)+ 6) empresas, una replica (12
mUesireos)

calderas: grandes, (mayores der 150, BP)- 8 empresas;, uid replica.
(d6) muesireos)

oS dafos, obiendos Sel procesaroni e el paqueie, esiadisiieo SPSS
version 140



Anadlisis estadisticos

Seleccion. de variables

Variables de Variables de
entrada salida

Caldera »>F.E. Material Particulado




Andlisis estadisticos

Analisis; Exploraiorio

Identificar valores atipicos y/o extremos. No
necesariamente para eliminarlos, sino, para justificar su
ex/stencia o descubrir errores en el proceso de obfencion
de informacion.

Asequrar: la credibilidad y’ acertividad de) los: dafos

Uso de, diagramas; del caja y. sesqo, 10os: cuales se basali)er
Jas medidas de Posicion, eril el rango) intercuartilico. (RI=F @SE
@1)), de la siguienife manera:

> Valor afipicor s/ se alefa 1. 5 R de Jos: cuartiles; 3 0. 1
Seql sed. el cdso)

“ValorrexiremoNoutiers) i siiseraleja S*Ri de Jos: cuarieles.
10 3.



Andlisis estadisticos

Analisis; Exploraiorio

F.E. CO (Kg/Ton carbdn) F.E. CO, (Ton/Ton carbdn)

c
s
2
1.
o
4]
c
0
b
s
a3
X
=)
0]
9]
w :
L

F.E.CO2Z (Tonfton ¢

J

Niveles de Potencia Niveles de Potencia

Diggreamlas oz coja v 32309 dafd o3 Faciorzs dz.zglisidgesze e didZ) dz ddp 2]




Andlisis estadisticos

Analisis: Exploratorio

F.E. NOx (Kg/Ton carbdn) F.E. SOx (Ton/Ton carbon)

F.E. SOx {(Kgfton carbén)

-
c
0
o
1S
m
Q
=
0
-
bt
o
X
-
=
0
4
w
w

1

I
! Entre 150.5 y 400
Entre 1505 v 400

Niveles de Patencia
Niveles de Potencia

Diggreamlas oz coja v 32309 dafd o3 Faciorzs dz.zglisidgesze e didZ) dz ddp 2]




Andlisis estadisticos

Analisis: Exploratorio

F.E. Material Particulado (Kg/Ton carbon)

—_
c
©
o ¢
S
©
L& ]
c
o
ot
X
o
x
=
n_.i
=
L
T

Niveles de Potencia

Diegrayas oz cqja v 32909 gdrg |03 Faciorzs dzazilsidgesae o didzl 2 ddpdd



Andlisis estadisticos

Analisis: de regresion

Objetivo. Determinar si existe o no relacion de dependencia entre una
variable dependiente y una o mds variables independientes. Se prioriza e/
interés de predecir un valor con base en el conocimiento de otros. E/
modelo se puede escribir asi:

El interés es encontrar los coeficientes bi, de tal manera que cumplan unos
supuestos tedricos de la estadistica.

Un modelo es bueno si cumple en buena medida lo siguiente:

» Buena asociacion entre la variable dependiente y las independientes.

» Que no se tenga relacion o asociacion entre las variables independientes.
»Los grdficos de dispersion parciales, deben mostrar alguna relacion para
identificar el modelo a construir.

» EI ANOVA, si'es menor de 0.05 (confiabilidad del 95%), se considera e/
modelo significativo.

~Los grdficos de residuales (lo real menos lo encontrado con e/ modelo). Estos
deben ser aproximadamente hormales y con un comportamiento aleatorio.



Anadlisis estadisticos

Mode/os: enconfrados

convenio, 327

Maierial pariiculaaoy
F.E. MP =11.142 - 0.115 2T 10.

OXIdOS N GENAZU TCr
E.E.oOX =1.559 900, — 0.509
Azufre

Djd.gjcl) oz cardgos
LRneperianoCoz = 5.597-0.044 9%
005

No 32 zaconiraron ilodzlos Hgaificailos darda Jos dzialds fderofas 2 Zuliiid




Anadlisis estadisticos

Mode/os: enconfrados

convenio, 161,

Maierial pariiculaaoy
F.E.MP = 0.244* 9% Humedad

W orox1aoNaENCarboloy
.E.CO = 0.026= Potencia (BHP)

2 Ceypic)r)o)s
,CQZ — 3,587 9% Azufre — 0.001* 9 02

OXIAOSEACP AL 722>
‘= -0.089* %602 +1




Resultados

Parameitro Valores promedio | Valores promedio Valores
calderas pequenas; [ calderas) grandes: | reporiadosien la
literatura

F.E. Materiall | 2,98 Kg/ton de 2,48 Kg/ton de | 1,60 Kg/ton de

Particulado | carlbon carlbon carlbon

F.E. CO 7,99 Kg/ton de 12,44 Kg/ton de | N.[D.
carbon carbon

F=.60) 2,92 lien/iienrde 2,10 Tlen/ilen de: | 2,86 Tlen/lien de
carbon carbon carbon

FE. SOx 7,59 Ko/Ton de 6,37 Ko/Ton de | 11,2 Kg/Ton de
carbon carbon carbon

FE NOX 11,59 Kg/ton de 3,05 Ko/ton de’ | 6,10 Kg/ton de

carion

carion

carion




Resultados

FACTOR DE EMISION DE MP VS TAMARO
OPTIMO CARBON

Porcentaje

—~
c
o
O
—_
©
(&)
[
@)
+—
~
(@]
X2
~
L
L

150 300-400  600-1000
POTENCIA (BHP)




Resultados

F.E Material particulado calderas pequefias (Kg/Ton carbdn)

Gréfico de control: F.E.M.P.(Kg/ton carbdn)

——FE.
M aterial

particulado .
e P 1C N —Q—F.E_matenal
75 particulado
(Kglton carbén)

e = PTOMECIO Percentil 75

— — Promedio

-1
012345678 91011121314151617




Resultados

Valores de conirol

Parametro Convenio) 327, | Convenio) 161
E.E. Material S/ 40
Particulado

EE CO 077 46.0
F.E. CO; 5.70 3.6
EE SOX 17.1 1223
EENINGX 301 5.9




Conclusiones

Los modelos encontrados son para calderas a carbon con una
potencia mayor de 100 BHP y con un mdximo de 1000 BHP , con
alimentacion automdtica y sistema de control de emisiones, por lo
tanto la aplicacion de estos modelos se debe restringir a estas
condiciones

E/ sistema de alimentacion mds comunmente encontrado para cada
uno de los muestreos fue parrilla vigjera y para el caso de/
sistema de control fueron ciclones o multiciclones

Las calderas mayores de 150 BHP mostraron modelos con
coeficiente de correlacion mayor, todos con Rajustado mayor de/
607%, por lo gue los modelos son mds confiables y hay menor
variabilidad en los datos

E/ valor de control de material particulado para calderas
pequenas (5.77 Kg/ton) es mayor que para las grandes (4 Kg/ton)



Conclusiones

continuacio,

Los valores de la carta de control para NOx, SOx, material
particulado y CO2 fueron mucho menores para las calderas
grandes , excepto para el CO

E/ tamafio dptimo del carbon fue muy influyente en el valor
del factor de emision en las calderas pequefias, ya que en las
calderas grandes, esta variable estd bastante controlada.
Las cartas de control para el andlisis de factores de emision
constituye una herramienta de gestion para el control de
emisiones y especificamente tomando como valores de
comparacion dos desviaciones estdndar o el percentil 75
Comparando los factores de emision promedio encontrados
con los reportados en la literatura para Colombia, se tiene
que el valor de CO2 es muy similar, el material particulado
es mayor al reportado y el SOx es menor, debido a /as
caracteristicas del carbon de /a zona.



Recomendaciones

Exigir a los proveedores de carbon una granulometria
especifica que cumpla con el tamafio optimo

Solicitar a los proveedores realizar andlisis periodicos
del carbon para verificar su calidad, esto con el fin de
evitar poderes calorificos bajos o humedades y cenizas
altas

Realizar estudios de factores de emision para calderas
0 equipos de combustion que utilicen combustibles
liguidos

Extender el estudio para hornos

Iniciar en las empresas un control mds estricto de la
combustion donde se les solicite la medicion de flujo
de combustible, flujo de vapor y calibracion periodica
de Jos gases de combustion.



Recomendaciones

continuacio,

» Incluir estudios de factores de emision donde se
estudie el efecto de los sistemas de control y la
generacion de vapor

» Implementar el cdlculo de las emisiones utilizando /os
factores de emision por parte de la autoridad
ambiental

» Los valores hallados en las cartas de control deben
usarse como limites mdximos permisibles de emision.

» Utilizar los factores de emision propuestos, como linea
base para cdlculos de modelacion de calidad de aire en
corredores industriales del Valle de Aburrd



Convenio 163




Resultados muestreos fuentes
fijas

Categoria B: Ubicacién

@ Medellin
m ltagui
O La estrella
O Girardota
m Barbosa
@ Bello
Categoria A: Tipo de industria

@ Textil
@ Alimenticia
0 Quimica

0 Construccion/
MM




Resultados muestreos fuentes
fijas

Cumplimiento de la norma

Sistema de control de emisiones

@ Cicléon
@ Multiciclén

O Filtro talegas




MONITOREO FUENTES FIJAS
DE EMISION

Ghimeneasiindlusirialcse
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OBJETIVOS
¢ CHIMENEAS INDUSTRIALES:

- Vigilar y controlar las emisiones atmosfeéricas
de lasi chimeneas por las difierentiesi industrias

perfenecientes al Area Metropolitiana del
\/alle de Aburra (AMVA).

- Redlizar visitas, téchicasi a las empresas
monitoreas; con el fin de  verificar  sus
condicienes; de eperacion ! estiadorambienial.

@)




OBJETIVOS

¢ CHIMENEAS INDUSTRIALES:

- Realizar tanto all AMVA como all sector
industrial' lasi recomendaciones; necesarias; que
permitian mejorar la calidad de lasi emisiones
atmosfericas de las! fiuentes fijas.

Disminueion dzl ioacio dal pzelrsg aipz.



OBJETIVOS
o ESTABLECIMIENTOS PUBLICOS

- Realizar un estudio de ruido en
ell Parque Lleras y la Avenida &= o

33, zonas rosa del municipio de
Medellin.

~Delerminar la incidencia de
los esiablecimienitos; publices
(Bares) discoiecas) eic)rentla
inifensidadrderziidorgenerado
e ampbas Zonas rosas




JUSTIFICACION
o CHIMENEAS INDUSTRITALES

La necesidad de vigilar y controlar las
empresas cuyas emisiones atmosfiéricas
impactiian negativamente al ambientie.

LLa escasa capacitacion del

personalldermane]o de equipos de
combustion

Barnecesidadideiaienderias
duejasiyireclamosiderla

comunidad afiechada por dichias
eMmisiones:




JUSTIFICACION
o ESTABLECIMIENTOS PUBLICOS

Ca necesidad de:
¢ Atender las quejas y reclamos de laicomunidad
afectada por emisiones descontroladas de

ruidor=2sollcichidl problemaresablecimienios
BUIICOSYAVECINGS:

% Crear uni mapa de ruidor de dos de las zonas

. rosa mas' importanies de Medellin.
-3 . .




CONCEPTOS IMPORTANTES
o FENOMENO DE FUMTIGACION

Jog gaszs ziiridos s dzgalazacdgs gece 2
suelo) debido) al efectios del inestiabilidac
AIOSIEIIGA



CONCEPTOS IMPORTANTES
o LEGISLACION

Resolucion 8321 de 1983 * Por la cual se dictan
normas sobre proteccion y conservacion de la
audicidon de la salud y el bienestar de las personas,
por causa de la produccion y emision de ruidos”.

Resolucion 0886 de 2004 “por la cual se establecen
normas y limites mdaximos permisibles de emision
para incineradores y hornos crematorios de
residuos solidos y liquidos y se dictan otras
disposiciones”.

Dezsolucidn 427 dzadpgilielZ 20¢¢



CONCEPTOS IMPORTANTES
¢ IIPOS DE CHIMENEAS

Abierta




CONCEPTOS IMPORTAN
o LEGISLACION

Decreto 02 de 1982 "Por el cual se reglamentan
parcialmente el Titulo I de la Ley 09 de 1979 y el
Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones
atmosféricas”.

Decreto 948 de 1995 "Por la cual se reglamenta la
prevencion y control de la contaminacion
atmosféricay la proteccion de la calidad del aire”.

Dzepzrg 2107 cdz 1997

Nezgoglucionzs 005 cdz 1998 909 cz 1994 ol2
1997 0888 clz 2004 6447 6| 270)0)3]



METODOLOGIA

Identificar
empresas: fuentes de
emision

Realizar monitoreos:
registros fotograficos y/o
filmicos

Realizar visita
técnica

Escritura de informes

Intervencion
AMVA



METODOLOGIA
_ Ruido

Seleccionar puntos
estratégicos de

monitoreo

Realizar pruebas piloto Definir
por cada zona rosa. parametro de
Lunes-viernes pruebas reales

Procesar Realizar pruebas
informacion reales

Escritura de informes

Puesta en
Mapa de ruido comdn con
comunidad



OBSERVACIONES

¢ Todas las empresas presentaron afectacion visible
al medio ambiente durante los monitoreos.

¢ Al menos el 30% de las empresas no han realizado
el muestreo isocinético, en un periodo de tiempo
menor a un ano.

¢ El 88 % de las chimeneas cumplen con la altura
reglamentaria de minimo 15 metros.

¢ Las emisiones atmosféricas de al menos el 28 % de

las empresas presentaban el fendmeno de
fumigacion durante el periodo de monitoreo.



G RESULTADOS
NMOMAL EMPRESAS MONITOREADAS: 41

Tabla # 1: clasificacion por tipo de sector industrial

Alimentario 4 9,76
Textil 27 65,85
Metalmecanico | 2,44
Quimico 2 488
Papelero 3 7,32
Otro 4 9,76
Total 41 100,00




RESULTADOS
 Chimeneas _

Tabla # 2: clasificacion por tipo de visita realizada a las empresas

Diurna festiva 11 11
Diurna no festiva 34 33
Nocturna no
festiva 16 14
Nocturna festiva | |
Empresasi con, 1 visita: 26 Empresas con 2 visitas: 12

Empresas con 3 visitas: 3



RESULTADOS
 Chimeneas _

Tabla # 3: clasificacion por tipo de equipo de combustion

Horno 2 4 88
Quemador 1 2,44
Caldera acuotubular 8 19,51
Mixto 2 4,88
Otras 3 7,32
Total 41 100,00




RESULTADOS
 Chimeneas _

Tabla # 4: tipos de sistemas de alimentacion a los equipos de combustion

Sistema de
alimentacion al equipo Total de  Fraccion del total de
de combustion empresas empresas, %
| Manual 14 34,15
ALltorrztico 25 586,011
Mixto 2 4,92
Otros 2 4,92
Total 41 100,00




RESULTADOS
 Chimeneas _

Tabla # 5: clasificacion por tipo de combustible empleado

Fuel Oil/Crudo de

rubiales 5 12,20
ACPM 2 4,88

6LP + Residuos 2 4,88

6LP | 2,44

Otros 2 4 88

Total 41 100,00




RESULTADOS
 Chimeneas _

Tabla # 6: clasificacion por tipos de sistema de control de emisiones

Sistema de control Total de Fraccion del total
de emisiones empresas de empresas, %
Multiciclon 7 17,07
Gicion 18 45990
Filtro talega 1 2,44
| No Utiliza 11 26,83
Otros | 2,44
Combinados 3 7,32
Total 41 100,00




RESULTADOS
 Chimeneas _

Tabla # 7: clasificacion por tipo de terminacion de la chimenea

Tipo de
terminacion de la Total de Fraccién del total
chimenea empresas de empresas, %
| Gorro chino 9 21,95
Abierto (A) 16 39,02
Bulbordercenslla 14 34,15
Combinada, A/C 1 2,44
Otras | 2.44
Total 41 100,00

C: terminacion conica



RESULTADOS
 Chimeneas _

Tabla # 8: clasificacion por altura de la chimenea de las empresas

Altura de la Fraccion del
chimenea Total de total de Cumplimiento del
AC, m empresas empresas, % decreto 02/82

|0<AC<15 5 12,20 No

15<=AC<20 16 39,02 Si

20<=AC<30 15 36,59 Si

AC>=30 3 7,32 Si

Otras 2 4 88 Si

Total 41 100,00 -—
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