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En el presente trabajo se realiza un analisis
ambiental, basado en los resultados téccnico-econdémicos
obtenidos en un estudio previo sobre autosuficiencia
energética en la industria de papel brasilera. El objetivo
principal es, determinar como varian las emisiones de
NOx, SO, y MP provenientes de la quema de oleo
combustible en la caldera o camara de combustion de una
industria de papel que produce 400 ton de papel/dia. Estas
emisiones seran estudiadas en tres tecnologias
alternativas, previamente descritas. El trabajo muestra
gue, en términos energéticos, la adopcién de la alternativa
de adaptacion de una turbina a gas. :TG/TV no sdlo
permitiria la autosuficiencia de energia de la industria de
papel, con un cosiderable ahorro de energia, sino que,
ademas, posibilitaria una disminucion en la emisién de
poluentes gase0sos.

ABSTRACT

This paper introduces an environmental analysis
into a previous study for a Brasilian paper study (400 t
paper/day). The main objetive is to evaluate and to
compare pollutant emissions (S0, NOx, and the
particulate matter) from different configurations for
cogeneration in a paper industry. Fuel-oil fired steam
cycle and natural gas fired combined cycle are compared
to current situation in the paper industry. Results show
that natural gas combined cycle is a more efficient
technology and also presents less pollutant emissions.

INTRODUCCION

Las fabricas de papel conforman un sector
altamente intensivo en consumo de energia térmica y
eléctrica con lo que, & uso de combustibles fosiles para
cubrir esta demanda de energia, es elevado, 1o que genera
una gran cantidad de gases poluentes que precisan ser
controlados. Existe, pues, una inherente necesidad de
implementementar acciones de planificacion que

involucren no sélo medidas de conservacion y uso eficiente
de energia , sino que también internalicen la variable
ambiental.

En la busqueda de caminos més eficientes de
generacion, surge la alternativa de cogeneracién en la
industria de papel como una opcion no sblo para € uso
eficiente y conservacion de energia, sino también, como
una opcién para la reduccion del impacto ambiental
causado por la constante emision de poluentes gaseosos al
medio ambiente.

Bagjo esta tendencia, € presente trabgo quiere
mostrar comparativamente la variacion de las emisiones de
NOx, SO, y MP, en cada una de las tres configuraciones
adoptadas; para lo cual, se d4, primeramente, una breve
descripcion de los principales poluentes emitidos en los
procesos de combustién en una caldera'y luego, adoptando
las configuraciones utilizadas en e documento “Avaliacdo
técnica e econdmica da cogeracdo com turbinas a gés na
industria de papel”[1] seredliza €l céculo de las emisiones
de NOx, SO, y MP para cada una de estas alternativas de
generacion Para dicho célculo se utiliz6 los resultados
gréficos, experimentales, existentes para el caso brasilero;
obtenidos por € Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas de la
Universidad de S&o Paulo. [2]

EMISIONES EN UNA CALDERA

Los gases efluentes de procesos industrides de
combustién, se encuentran constituidos por varios
componentes, sin embargo, los Oxidos de nitrégeno
(NOx), Materia Particulado (MP) y éxido de azufre (SO,),
son los mas preocupantes debido a que son los que se
emiten en mayor cantidad. Cuando el equipo se encuentra
operando a condiciones normales los otros componentes
como monéxido de carbono y compuestos organicos
volatiles son emitidos atasas pequefias. A continuacion se
describe brevemente los tres componentes mas importantes
formados durante la combustion en calderas.
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OXIDOS DE NITROGENO

Los oxidos de nitrdgeno presentes en los gases
formados en € proceso de combustion, estan en cas su
totalidad formados por NO sin embargo, estas emisiones se
representan normalmente en la forma de “NOx como €l
NO2 “ y vya que los padrones de la calidad de aire son
expresados de esa fornma. seran asumidos asi también en
el presente trabgjo.

MATERIAL PARTICULADO

El material particulado presente en los gases de
combustién esta constituido por material organico ( coque
y fuligem) y material inorganico ( ceniza). En el caso dela
combustion de Oleo residual, los componentes
predominantes son cogque y cenizas.

OXIDOS DE AZUFRE

Los oxidos de azufre presentes en la emision de
caderas estan conformados mayormete por dioxido de
carbono que es un gas particularmete importante, ya que,
es e principal componente en la la formacion de lluvia
acida

CALCULO AMBIENTAL EN CADA
UNA DE LAS ALTERNATIVAS

Antes de redizar & calculo de las emisiones
gaseosas acontinuacion, se describira brevemente cada una
de las tres configuraciones adoptadas para una fabrica
productora de 400 t/d de papel.

PRIMERA CONFIGURACION : SISTEMA ACTUAL

El denominado sistema actual corresponde a la
situacion media de las industrias de papel del Estado de
San Paulo, segun la ANFPC.

La cogeneracion es efectuada apartir de dleo
combustible quemado en una caldera de baja presion (12
am) y 200 °C, & vapor producido, es expandido en una
turbina de contrapresion hasta alcanzar una presion de 3,6
atm para ser utilizado en la maquina de papel (2,8 Kg de
vap/ ton de papel). [ 11

SEGUNDA CONFIGURACION CICLO CEST :
AUMENTO DE PRESION EN LA

CALDERA CON USO DE UNA TURBINA

DE EXTRACCION /CONDENSACION.

Esta alternativa involucra aumento de la presion
en la cadera e introduccion de una turbina de
condensacion.

En este caso se realiza un aumento de la presion
en |la caldera para produccion de vapor a 60 atm y 450 °C

con extraccion para €l proceso de fabricacion de papel a
36 aam y uso de una turbina de condensacion,
produciéndose un ciclo CEST ( Condensing Extraction
Steam).

TERCERA CONFIGURACION:
ADAPTACION DE UNA TURBINA A GAS.
TG/TV

En esta aternativa se sugiere la introduccién de
una turbina a gas, que permite un aumento considerable
en € rendimiento del proceso y a diferncia de las otras
aternativas se utiliza gas natural como combustible.

Los gases de exaustion se utilizan para generar
vapor a 12 atm e cua es aimentando a una turbina a
vapor. En este caso fué mantenida la turbina actual ( de
contrapresion)  sustituyéndose solamente la caldera
convenciona por un gennerador de vapor que utiliza los
gases de exaustion de la turbina a gas aun a dta
temperatura.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El siguiente cuadro muestra las emisiones en cada
una de las alternativas

Tabla Nro 1 : Célculo de las\¢anigighes
NOx (grde | Particulado | SO (gr de
NOx/h) (ar de MP/h)| SO, /h)
Situacién actual 37089 12361 408000
Ciclo CEST 151079 50359.7 554400
Uso TG/TV 16800 930 60

Gr;é&fico 1: Variacién de las emisiones de SO2

en cada alternativa
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En e grafico Nro 1 observamos que € uso del
GN como combustible en la tercera alternativa, elimina
casi por completo la emision de SO,, 1o que, en términos
ambientales, coloca a gas natura como €& meor
combustible a ser utilizado.

Por otro lado se observa que con € uso del ciclo
CEST laenergiatotal generada se incrementa (ver tabla 1),
sin embargo, las emisiones de SO, también son
aumentadas debido a mayor consumo de 6leo combustible,
con lo que podemos decir que a mayor energia generada
mayor emision de poluentes.
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Gréfico 2 : Variacion de las emisiones de MP en cada
alternativa
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Como se abservaen € gréfico Nro 2 laemisiéon de
MP acanza un maximo con € uso de ciclo CEST seguido
de la situacion actual ( ambas usan 6leo combustible), la
menor emision corresponde a la Ultima alternativa TG/TV
gue utiliza GN como combustible. Cabe resaltar que la
emision de MP es mucho menor en la dltima aternativa
[legando a ser casi nula.

Gréfico 3 : Vartiacion de las emisiones
de NOx en cada alternativa
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Como se abservaen € gréfico Nro 3 laemisiéon de
NOx en € caso de TG/TV es la menor i se compara con
las emisiones de NOx en las otras aternativas, sin
embargo el GN pesar de ser considerado como combustible
limpio emite una considerable cantidad de NOx, que
precisaria ser controlada, en ese sentido existe actualmente
turbinas a gas que poseen equipos acoplados o para
acoplar, los que permiten la captacion del NOx,
disminuyendo | os riesgos de polucion.

Grafico 4 : Variacion de las emisiones en cada alternativa
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Como se puede comprobar en € gréfico 4 la
alternativa més poluente corresponde a la del ciclo CEST
por su mayor emision de gases lo que se relaciona
directamente a su mayor consumo de combustible (éleo
combustible)

La situacion actual se perfila como una alternativa
intermediaria en términos ambientales y € uso de TG/TV
corresponderiaalamejor opcion.

Es importante destacar tambien que en términos
energéticos € uso de TV/TG proporciona autosuficiencia a
laindustria.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La emisién especifica de poluentes por € gas natural
es inferior a las del éleo combustible, principalmente
por que la combustion del gas natural es mas eficiente
debido a su mayor facilidad de mezcla con € aire
generando menor cantidad de material particulado.

El gas natural dentro de su composicion quimica casi
no posee azufre y de esta manera su combustion
préacticamente no produce 6xidos de azufre , uno de los
principales causadores de lalluvia &cida

Se bede tomar en cuenta que a pesar de ser el GN €
combustible menos contaminate en  términos
ambientales, emite una cantidad considerable de
Oxidos de nitrogeno durante su combustion.

De las comparaciones podemos decir que, en términos
ambientales, la adopcion de la Gltima alternativa seria
lamejor, apesar de su mayor costo. [1]

En términos energéticos la adopciéon de la dltima
alternativa permitiria la autosuficiencia de la industria
de papel adoptada.

Un estudio cualitativo mas riguroso de la emision de
poluentes podria ser realizado, con la ayuda de més
datos, que en e desarrollo del presente trabajo no se
disponian.
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