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INTRODUCCION

El azucar se produce en todas las hojas de las plantas terrestres conocidas, por
el proceso llamado fotosintesis, mediante la accion de la luz solar en la
combinacioén de diéxido de carbono y agua en las células que contiene clorofila. La
especie humana ha perdurado debido a que el azucar y varios otros nutrientes
estan diseminados tan ampliamente y son tan disponibles en los alimentos que
comemos. (11)

La principal fuente de produccion mundial de azucar es la proveniente de la Cana
de Azucar que es una hierba gigante del género Saccharum (11). Las amplias
variaciones en el tamano, el color y el aspecto son resultado de las diversas
condiciones del terreno, del clima, de los métodos de cultivo y de la seleccidon
local. La Planta donde se da la serie de procesos de transformacion de la cafa de
azucar, asi como la produccion de azucar y demas productos derivados
(bagazo, cachaza y melaza) se conoce como Ingenio Azucarero, aca se llevan a
cabo las operaciones desde la extraccion del jugo hasta la obtencidon de azucar
cristalizada.

Los ingenios en  su proceso de produccion, utilizan para su funcionamiento
calderas industriales para generar energia en el proceso de transformacion de la
cafna de azucar en azucar de cafa, enviando asi sus emisiones a la atmodsfera las
cuales salen a través de chimeneas, dichas emisiones deben ser controladas para
evitar una contaminacién atmosférica. Por otra parte este tipo de industria utiliza
como combustible el bagazo de la misma cafia de azucar utilizada como materia

prima, generando asi material particulado que al ser expuesto al trabajador sin
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proteccion alguna y por periodos de tiempo no adecuados puede llegar a causar
danos en su salud.

En El Salvador, el azucar de cafia gener6 para el aiio 2001 un Producto Interno Bruto
(PIB) de 106.971,428.6 millones de ddlares (3) , mostrando esta cifra su alto valor
tanto econdmico como nutricional, pero a pesar de ello la industria azucarera no
escapa de ser una fuente de contaminacion atmosférica, ya que provoca la presencia
de ciertas sustancias como: cenizas, humos, 6xidos de azufre, didxido de carbono
(14, capaces de afectar la salud de las personas asi como causar perjuicios y
deterioro del entorno; como otras actividades que estan intimamente relacionadas
con el desarrollo econdmico y social del pais.

El presente trabajo tiene como finalidad elaborar un Diagndstico de Emisiones
Atmosféricas generadas por los Ingenios Azucareros con el objeto de identificar
los tipos de contaminantes especificos producidos por este sector de acuerdo al tipo
de materia prima utilizada, ademas cuantificar las particulas respirables molestas a
las cuales estan expuestos los trabajadores de los ingenios en una jornada de
trabajo, asi como también proponer medidas de higiene y seguridad ocupacional a
los ingenios azucareros y la aplicacién de una produccion limpia en sus procesos.
Esta investigacidn se realizé de manera conjunta con el Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social (MSPAS) a través del programa de Gestion Ambiental que
persigue realizar una evaluacion de la calidad del aire.

La seleccion de los ingenios a muestrear se determiné a través de los registros

proporcionados por la Direccién General de Estadistica y Censos (DIGESTYC)
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tomando como muestra la totalidad de Ingenios Azucareros con produccion activa,
los cuales son ocho y se mencionan a continuacion:

Compania Azucarera Salvadorefia S.A. de C.V., Industrias Agricolas San Francisco
S.A. de C.V. ,Ingenio Chanmico S.A.Ingenio ElI Angel S.A. de C.V., Ingenio La
Cabana S.A. de C.V., Ingenio La Magdalena S.A.lnjiboa S.A., Ingenio
Chaparrastique S.A. ;ubicados en diversas regiones del territorio salvadorefio
(ver figura N° 4 ).

Este diagndstico se elabord haciendo uso de instrumentos como un Cuestionario de
Control de Fuentes Fijas (ver anexo #1) dirigido a cada uno de los ingenios visitados
y una Bomba de Flujo Constante Portatil (ver anexo #5) para hacer la toma de
muestras de material particulado respirable.

Tanto la obtencion del cuestionario de control de emisiones de fuentes fijas como la
medicion de material particulado respirable se realizé durante los meses del periodo
de zafra de los anos 2002 - 2003, el cual comprende los meses de noviembre y
diciembre del aino dos mil dos y de enero a abril del afio dos mil tres. Esta
recopilacion de informaciéon puede servir como base para aplicar medidas que
prevengan la contaminacion atmosférica y la exposicibn a material particulado
aplicando las medidas correctivas necesarias, ademas puede mostrar si los ingenios
estan aplicando produccién limpia en sus operaciones, ya que hasta la fecha es el
primer trabajo de investigacién orientado a la elaboracién de un diagndstico de
emisiones atmosféricas por parte del sector azucarero ya que otros trabajos han sido

orientados pero para el area de seguridad e higiene ocupacional.
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1.0 OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar las Emisiones Atmosféricas generadas por los Ingenios

Azucareros de El Salvador.

2.0 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 ldentificar la posicion geografica de los Ingenios Azucareros de ElI Salvador.

2.2

Determinar por medio de un Cuestionario de Control de Fuentes Fijas:

Identificacion de Fuentes Emisoras, Caracteristicas del Proceso de
Produccién, Condiciones de la Fuente Emisora, Caracteristicas de la
Combustion y Descarga de Emisiones, Control en la Fuente, Régimen de

Operacion y Monitoreo de Emisiones.

2.3 lIdentificar el promedio de azucar de cana producida por cada uno de

24

los ingenios azucareros con produccidn activay elaborar un balance de
materia por medio de datos recolectados en el cuestionario de control de

fuentes fijas.

Determinar mediante la utilizacion de una bomba de flujo constante
portatil las particulas respirables presentes en los puntos criticos de

contaminacion dentro de las instalaciones de los ingenios azucareros.



2.5 Identificar los ingenios azucareros que aplican produccion limpia.

2.6 Proponer medidas de higiene y seguridad ocupacional a los ingenios
azucareros, asi como la aplicacion de una producciéon limpia en sus

procesos.
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1.0 FUNDAMENTO TEORICO

1.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA

El tema de la contaminacion ambiental en los ultimos afios ha tenido mayor atencion
por parte de todos los sectores ( social, gubernamental, industrial, etc.). Todas las
actividades del hombre , el metabolismo de la materia viva y los fendmenos naturales
que se producen en la superficie o en el interior de la tierra van acompafados de
emisiones de gases, de vapores, de polvos o0 aerosoles que quedan en suspension

en la atmosfera. (2)

Los principales contaminantes de la atmdsfera producidos por el hombre son los
productos de la combustién, liberados en cantidades cada vez mayores por causa de
combustibles para la calefaccibn doméstica e industrial, el transporte y otras
aplicaciones. (2)

Debido a ello, el hombre se ve obligado a hacer uso de la higiene y seguridad
industrial en sus actividades, ya que es la ciencia que reune un cuerpo organizado
de conocimientos técnicos y practicos necesarios para el reconocimiento, evaluacion
y control de los contaminantes existentes en el puesto de trabajo dando como
resultado una mejor calidad de vida para el trabajador y un mejoramiento de las
condiciones del medio ambiente. (14)

Contaminacién Atmosférica: es la presencia de sustancias indeseables en el aire,
en cantidades tales que produzca efectos nocivos a la salud humana, la vegetacion,

los bienes humanos y el medio ambiente en general.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

1.2.1 CLASIFICACION FiSICO-QUIMICA ()

Los contaminantes quimicos se agrupan tradicionalmente segun presenten forma
molecular o de agregados moleculares, lo que da lugar a conceptos tipicos de gases,

vapores, nieblas, humos, polvos y fibras que se comentan a continuacion.

FORMA MOLECULAR

Gases no proceden de un proceso de evaporacion y en condiciones normales de
presion y temperatura no coexisten con la fase liquida.

Vapores proceden de un proceso de evaporacion y en condiciones normales de

presion y temperatura coexisten con la fase liquida.

FORMA DE AGREGADOS MOLECULARES: AEROSOLES

Liguidos la suspension dispersa de materiales liquidos en el aire producida por
condensacion o dispersiéon se conoce como niebla.

Sdlidos  la suspension dispersa de materias solidas en el aire producida por
procesos mecanicos o por remolino recibe el nombre de polvo.

Los polvos son considerados como molestos cuando presentan escasos efectos
adversos sobre los pulmones, no producen trastornos organicos significativos y no
tienen efectos téxicos, siempre que la exposicién se mantenga controlada.

Las concentraciones excesivas de polvos molestos en el aire pueden reducir la

visibilidad, producir depdsitos molestos en los ojos, oidos y conductos nasales.
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Un factor determinante en los efectos en la salud es el tamano de las particulas de
los polvos debido al grado de penetracion y permanencia que ellas tienen en el
sistema respiratorio, asi tenemos (7).

- Si el tamafo de las particulas oscila entre < 10y y = 5y, estas son facilmente
eliminadas por medio del aparato respiratorio.

- Si el tamano de la particula es menor a 5y se deposita en las vias aéreas del
sistema respiratorio y bronquios.

- Si el tamafio de la particula es menor a 2.5 y se deposita en bronquiolos y
alvéolos.

Algunos de los ejemplos de compuestos 0 sustancias cuyas particulas se les
considera molestas son: almiddn, carbonato caélcico, didxido de titanio, caolin,
marmol, sacarosa, etc. Para las sustancias comprendidas en esta categoria se

recomienda un limite de 10 mg/ m> (10).

Si el diametro aerodinamico medio de las particulas es inferior a un tercio de su
longitud, se les denomina fibras. Cuando la suspension se ha producido por procesos

térmicos y/o quimicos se llama humo.

\
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1.2.2 CLASIFICACION SEGUN SU ORIGEN (12)

Los contaminantes de acuerdo a su origen se clasifican en: contaminantes primarios

y contaminantes secundarios.

CONTAMINANTES PRIMARIOS. Son aquellos que se originan en un punto de
emision, que revisten gran importancia por causar efectos notables sobre la salud o
ser indicadores de contaminacioén, ellos son: humo y materia en suspension, didéxido
de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO;), compuestos organicos volatiles (CVO),
monoxido de carbono (CO), particulas con tamafio menor o igual 10 u ( PM 1 )etc.

Dentro de esta clasificacién se encuentran los emitidos por los ingenios azucareros,
ya que por la naturaleza de sus actividades estos generan: Cenizas, Humos, Oxidos

de azufre, Diéxido de Carbono.

CONTAMINANTES SECUNDARIOS. Son los contaminantes primarios que al tener
contacto con la atmédsfera tienen reacciones quimicas uniéndose a otros
componentes, como: 4acido sulfurico y sulfatos, ozono y otros contaminantes
fotoquimicos.

Una de las transformaciones mas importantes que ocurre es la solucion y oxidacion
del SO, que produce acido sulfurico y sulfatos. La solucién puede producirse en
superficies libres de agua o terrenos humedos y otras superficies sdlidas, en la

vegetacion, y en las gotas de agua que compone la niebla, la lluvia y las nubes.
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1.3 FUENTES DE CONTAMINACION DEL AIRE (14)

a) FUENTES TECNOLOGICAS

Fuente movil: Fuente emisora de contaminantes que no se encuentra en un lugar

permanente.

Fuente fija: Fuente emisora de contaminantes que se encuentra en un lugar
permanente. Se utiliza esta nomenclatura por el término industria , puesto que casi
todas las actividades actuales son generadoras de agentes de contaminacion. La
gran cantidad de tipos de industrias que existen, la gama extraordinaria de materias
primas que se utilizan y la diversidad de tecnologias empleadas no permite
generalizar, de forma que cuando se trata de valorar la contaminacion atmosférica
causada por estas, debe efectuarse un analisis a cada proceso en particular. (5

b) FUENTES NATURALES

El agente de contaminacion natural mas corriente es el polvo transportado por el
viento, aunque las materias biologicas, las esporas, los polenes y las bacterias
pueden a veces producirse en cantidades suficientes para plantear problemas lejos
de sus fuentes.

c) FUENTES AGRICOLAS

Las practicas agricolas pueden crear materias bioldgicas contaminadoras, pero los
contaminantes mas importantes son los insecticidas y herbicidas que se utilizan en

la agricultura.
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1.4 INFLUENCIA DE LA COMBUSTION EN LA GENERACION DE

CONTAMINANTES (14)

Todo combustible, sea lefia, gas, kerosina, gasolina o disel, requiere aire para
proveer el oxigeno necesario para su combustién.

Al obtener una buena combustion se lograra una mayor eficiencia en el proceso y
menor emision de contaminantes a la atmadsfera. La combustidon puede ser completa

e incompleta.

COMBUSTION INCOMPLETA. Se caracteriza por mayor emisién de gases, humos,
cenizas y material particulado, ademas de necesitar un mayor consumo de
combustible. Donde cualquier hidrocarburo produce diéxido de carbono, monédxido de

carbono, agua, cenizas u otros productos, de acuerdo a la composicién quimica del

combustible.
AIRE > Camara de
— COQ,CO,HQO,Hz,OH,OZ,NZ ,C
Combustion
COMBUSTIBLE >

Figura N°1. Esquema de una combustién incompleta.
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Razones de una combustion incompleta:

Falta de oxigeno

Exceso de suministro de combustible
Exceso de aire

Disociacion a alta temperatura

Sobrecarga

2B

Restriccion en el sistema de escape

Caldera —* CO, CO; H20, N2 NO,, Cenizas, material particulado

“ l

Ceniceros Equipo de
> control
Cenizas l
Chimeneas
Emision

(CO, COz H20, N2, NO, Cenizas, material particulado)

Figura N°2. Diagrama de flujo de los gases de combustion para un ingenio

azucarero.

En las chimeneas, hornos y motores se emiten gases de escape o humos que son
llamados productos de combustion. Su composicidon depende de la clase de
combustible utilizado, de la relacion de aire y combustible, y de las condiciones en que

se realiza la combustion. Los productos de combustion generalmente contienen
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dioxido de carbono, mondxido de carbono, oxigeno, nitrégeno, 6xidos de nitrogeno,
carbono libre, ceniza, hidrocarburos no quemados, entre otros.

COMBUSTION COMPLETA. Es la deseable en los procesos industriales debido a
que representa mas eficiencia en la generacién de calor y menor emisién de
contaminantes. En este caso, las emisiones son mas ricas en didxido de carbono y
vapor de agua. Para ello, se debera tener en cuenta la presion maxima de trabajo, el
exceso de aire requerido, y la temperatura de acuerdo a diseno de la fuente en cada

caso particular.

1.5 ELABORACION DE AZUCAR DE CANA (11

1.5.1 LISTADO DE OPERACIONES UNITARIAS
1. Desmenuzacion de la cafia de azlucar. La cafia se prepara para la molienda
mediante cuchillas giratorias que cortan los tallos en pedazos pequefios.
2. Molido de cafia de azucar. Se extrae el jugo (guarapo) moliendo la cafa entre
pedazos de rodillos o0 mazas. Generalmente el molino o trapiche consta de unidades
multiples que utilizan combinaciones de tres rodillos a través de los cuales pasa la
cafa exprimida o bagazo.
3. Combustion del bagazo de cafa. El bagazo final que sale del ultimo molino
contiene el azucar no extraido, la fibra lefiosa , y de 40 a 50 % de agua. Este producto
suele ir a las calderas para servir de combustible.
4. Alcalinizacion del guarapo.(Clarificacion). Este proceso se utiliza para eliminar
tanto las impurezas solubles como las insolubles, por lo general utilizando cal y

calor como agentes clarificadores. La lechada de «cal, preparada con
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aproximadamente una libra de CaO por tonelada de cana, neutraliza la acidez
natural del jugo, y forma sales insolubles de calcio, principalmente en forma de
fosfatos de calcio.

5. Calentamiento del guarapo.(Clarificacion). La calefaccién del jugo alcalino, hasta el
punto de ebullicién, o un poco mas alld de este punto, coagula la albumina y algunas
de las grasas, ceras y gomas, y el precipitado que asi se forma engloba tanto los
solidos en suspension como las particulas mas finas.

6. Separacion del jugo clarificado por medio de tambores rotativos. Mediante la
sedimentacion, se logra la separacion de los lodos del jugo claro. Los lodos se filtran
en filtros de tambor rotativo al vacio. El jugo de los filtros prensas retorna al proceso, o
se anade directamente al jugo claro, y la torta de las prensas (cachaza) se tira o usa
como fertilizante. El jugo clarificado, de color café oscuro, retorna a los evaporadores
sin sufrir tratamiento adicional.

7. Evaporacion del jugo clarificado. Este jugo, que posee casi la misma composicion
que el jugo crudo extraido (excepto impurezas precipitadas) contiene
aproximadamente 85% de agua. Las dos terceras partes de esta agua se evapora en
evaporadores de multiples-efectos al vacio, que consisten en una sucesion
(generalmente cuatro) de celdas de ebullicién al vacio llamadas “cuerpos”, dispuestas
en serie. El vapor que sale del ultimo cuerpo va a un condensador. El jarabe (melaza)
sale continuamente del ultimo cuerpo, con un contenido aproximado de 65% de
sélidos y 35% de agua.

8. Cristalizacién. Esta se lleva a cabo en recipientes al vacio, de simple efecto, en los

cuales se concentra la melaza hasta quedar saturada de azucar. Al llegar a este punto,
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se introducen cristales de siembra para que sirvan de nucleos a los cristales de
azucar, y se va anadiendo mas melaza a medida que se evapora el agua. Los cristales
originales, que fueron formados por la destreza del operador del cristalizador, crecen,
sin que se formen cristales adicionales, a medida que en ellos se va depositando
azucar procedente de la masa en ebullicion. Este crecimiento de los cristales continua
hasta que al quedar lleno el recipiente han alcanzado un tamafo previamente
determinado. La mezcla de cristales y melaza queda concentrada hasta formar una
masa densa, y la templa o contenido del tanque se descarga a través de una valvula
inferior hacia un mezclador o cristalizador.

9. Centrifugado. La masa cocida que se llevd al mezclador se hace pasar a
maquinas giratorias llamadas centrifugas. El canasto cilindrico de la centrifuga, que
estd suspendido de una flecha tiene sus costados perforados y forrados de tela
metalica; entre el forro y el costado hay laminas de metal que contienen de 400 a
600 perforaciones por pulgada cuadrada. El forro perforado retiene los cristales de
azucar. Las aguas madres o melazas pasan a través del forro, impulsadas por la
fuerza centrifuga que sobre ellas se ejerce; y cuando el azucar queda purgado, se
descarga de la centrifuga, quedando lista para recibir otra carga de masa cocida.

10. Envasado. El azucar de la purga va a tolvas de envase por medio de

transportadores de diversos tipos.
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Cafa de azicar ———» ICuchillas desmenuzadoras| — Cana desmenuzada
v — Guarapo (1)
Cafia desmenuzada Molino de tres rodillos
I Bagazo (2)
v —— Energia Eléctrica
Bagazo (2) > Caldera - Humo
| Ceniza
L CO,
v
Guarapo (1)
> Tanques de Encalado | ySuarapo neutralizado
Cal ——
v Lodos
Calentadores Jugo clarificado (1)
v Torta de prensa
Lodos —® Tambores Rotativos
Jugo clarificado (2)
\ 4
Jugo clarificado (1) y (2) > Evaporadores — Jarabe (65% de solidos)
. A 4
Jugo clarificado y
Nucleos (semillas) Tachos Masa cocida
\ 4
Masacocida ___ Cristalizador L Masa cocida ebullida

A

y

Masa cocida ebullida ———

Azucar

Centrifuga — Melaza
Azucar
Tolvas de Envasado > AzuUcar Envasada

Figura N°3. Diagrama General de Flujo para un Ingenio Azucarero.
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1.6 PREVENCION DE LA CONTAMINACION
En la prevencion de la contaminacién atmosférica, debera tenerse en cuenta que el
objetivo es reducir la generacion de contaminantes en la fuente emisora tanto como
sea posible y reciclar cuando se pueda, antes de utilizar los dispositivos de control o
tratar las emisiones, y asimismo realizar una disposicién adecuada de los desechos.
Los pasos a seguir en la prevencion de la contaminacion:
1. Reduccion de la contaminacion de la fuente mediante el uso de técnicas

tales como cambios en el uso de materias primas, instalacién de

tecnologia nueva, tener una buena combustién, utilizacién de

combustibles limpios, etc..
2. Reciclaje o reuso de los desechos cuando sea posible.
3. Tratamiento y control.
4. Disposicion adecuada de los desechos.
Las medidas de prevencion, pueden reducir la contaminacion del aire y lograr que las
industrias alcancen una produccién limpia.
Produccion Limpia: aplicaciéon continua de una estrategia ambiental preventiva
integrada a los procesos, produccién y servicios para incrementar la eficiencia de los
procesos, reducir los riesgos para los seres humanos y el ambiente y lograr la
sostenibilidad del desarrollo econémico.(9)
Ello significa implementar un grupo importante de acciones y medidas dirigidas a
garantizar la eficiencia en el uso de las materias primas, agua y energia, reducir el
uso de sustancias toxicas, prevenir y minimizar la generacion de residuos y lograr su

reciclaje.



31

La produccion limpia es una practica empresarial que se aplica a todo proceso de
cualquier tipo de empresa y subsector industrial, para incrementar la productividad y
las utilidades econdmicas, mediante el uso 6ptimo de agua, energia y materias
primas por unidad de producto, minimizando, al mismo tiempo, la generacién de

desechos y los costos inherentes al tratamiento y disposicién de los mismos.

CICLO DE LA PRODUCCION LIMPIA (9)

1° ldentificar oportunidades y formular recomendaciones. Consiste en realizar una
revision técnica para identificar oportunidades y formular recomendaciones que
permitan mejorar la productividad y eficiencia en cada operacion unitaria.

2° Implementar las recomendaciones. Una vez las recomendaciones han sido
formuladas, éstas son ordenadas segun las prioridades e intereses de la empresa.

3° Medir el éxito. Los resultados son medidos a través de indicadores como la
reduccion en la cantidad de desechos o de contaminacién generada.; reduccion en el
consumo especifico de materias primas, energia y agua; la reduccion de costos de

produccion ; y el incremento de las utilidades.



CAPITULO 1i
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2.0 METODOLOGIA
2.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

En primer lugar se investigd la totalidad de los ingenios azucareros con produccion
activa, los datos para conocer nombres y ubicacidon de éstos fueron obtenidos a
través de los registros proporcionados por la Direccion General de Estadistica y
Censos (DIGESTYC). A lo largo de toda la investigacion fue necesaria la
utilizacion de una Guia Técnica y un Manual de Control de Emisiones
Atmosféricas, material preparado por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social (MSPAS) a través del programa de Gestion Ambiental con el apoyo de la
Organizacion Panamericana de la Salud/Organizacion Mundial de la Salud
(OPS/OMS), dicha bibliografia fue utilizada para complementar conocimientos
sobre inspecciones aplicadas a problemas ambientales. Para reforzar los
conocimientos relacionados con el tema de la contaminacién ambiental, analisis
de contaminantes y procesos de obtencion del azucar de cafia, se consultaron
diversos libros, manuales Yy revistas en la biblioteca de la Facultad de Quimica y
Farmacia y Biblioteca Central de la Universidad de El Salvador.

También se hizo necesaria la utilizacion de herramientas como documentos
electronicos para obtener informacion acerca de los procedimientos de Practicas
de Produccion Limpia para Fuentes Fijas y Clasificacién de Particulas Molestas.
Para enriquecer las recomendaciones se consulté el Reglamento General sobre
Seguridad e Higiene en los Centros de Trabajo, proporcionado por el
Departamento de Seguridad e Higiene Ocupacional del Ministerio de Trabajo y

Prevision Social.
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2.2 INVESTIGACION DE CAMPO

El trabajo de campo constd de dos partes, una investigacion teérica para lograr
la obtencion de el diagndstico de control de emisiones atmosféricas y una
investigacion experimental a nivel ocupacional para determinar las particulas

respirables molestas en el interior de los ingenios.

2.2.1 SELECCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

La muestra seleccionada para el estudio fue el universo (13), es decir los ingenios
del pais con produccion activa, encontrandose ocho en total los cuales fueron:
Compafiia Azucarera Salvadorefia S.A. de C.V., Industrias Agricolas San
Francisco S.A. de C.V. ,Ingenio Chanmico S.A.,Ingenio El Angel S.A. de C.V.,
Ingenio La Cabafa S.A. de C.V., Ingenio La Magdalena S.A., Injiboa S.A.,Ingenio

Chaparrastique S.A. (ver figura N°4).

2.2.2 OBTENCION DE LOS DATOS DEL CUESTIONARIO DE CONTROL DE
EMISIONES DE FUENTES FIJAS.

Dicho cuestionario fue de facil comprension y apto para ser contestado con
datos reales por la persona encargada del area de produccion en cada uno de
los ingenios. Este cuestionario consto de los siguientes puntos: Identificacion de
la Empresa, Identificacion de Fuentes Emisoras, Caracteristicas del proceso de
produccion, Condiciones de la Fuente Emisora, Caracteristicas de la Combustion
y Descarga de Emisiones, Control en la Fuente, Régimen de Operacion y

Monitoreo de Emisiones. (Ver anexo N°1).
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De los ocho ingenios visitados, solo seis de ellos proporcionaron los datos

requeridos en el cuestionario de control de fuentes fijas.

2.2.3 ELABORACION DE INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS
DE FUENTES FIJAS. (Ambiente Externo)

Este inventario se elabord a partir de los datos obtenidos en el cuestionario de

control de emisiones, con los siguientes puntos: Sector Industrial, Tipo y Numero

de fuentes, Tipo de Contaminantes, Combustible, Materias Primas, Equipos de

Control, Caracteristicas de la Descarga 'y Niveles de Emisién.

2.2.4 ELABORACION DEL BALANCE DE MATERIA.

Los datos requeridos fueron las cantidades de bagazo utilizadas por cada uno
de los ingenios (ver tabla N°4), conocer las operaciones unitarias (ver 1.5.1) y su
interrelacion a lo largo del diagrama de flujo de operaciones de los ingenios
azucareros (ver figura N°3), ademas de conocer la eficiencia de los equipos de

control en las chimeneas ( ver tabla N°3) si estos poseian.

2.2.41 CALCULOS PARA LA CUANTIFICACION DE MATERIA SOLIDA
EMITIDA

Datos:

Composicion del bagazo (% Base Seca): (11)

C =42.54 S =0.30 N> =0.63 H,=5.17 0,=39.62
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- Ingenio#1 ( 11):

Cantidad de bagazo = 33,303.312 Kg. en una hora.

100.0 Kg. bagazo 42.54 Kg. carbon
33 ,303.312 Kg. bagaze X Kg. carbon

X =14 ,167.229 Kg. carbon / hora.

El |1 posee un dispositivo de control en las chimeneas con un 68% (ver tabla
N°3) de eficiencia por lo tanto solamente un 32% del material particulado

producido es emitido a la atmdsfera , su equivalente en kilogramos sera de:

14 ,167.229 Kg. carboén/ hora 100%
X Kg. carbén/ hora 32%

X =4,533.51 Kg carbon/ hora.

- Ingenio#2( 12):
Cantidad de bagazo = 76,706.00 Kg. en una hora.

100.0 Kg. bagazo 42.54 Kg. carbon
76 ,706 Kg. bagazo X Kg. carbdn

X =32 ,630.732 Kg. carbdén /hora

El 1, posee un dispositivo de control en las chimeneas con un 85% (ver tabla
N°3) de eficiencia por lo tanto solamente un 15% del material particulado

producido es emitido a la atmésfera , su equivalente en kilogramos sera de:

32,630.732 Kg. carbén/ hora 100%
X Kg. carbén / hora 15%

X =4,894.61 Kg. carbon/hora.
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- Ingenio#3 ( I3):

El I3 no proporciond los datos necesarios para realizar el balance de materias.

- Ingenio#4 ( l4):
Cantidad de bagazo = 33,897.906 Kg en una hora.

100.00 Kg.bagazo 42.54 Kg. carbon
33,897.906 Kg.bagazo X Kg. carbén

X =14420.169 Kg. carbon / hora.

- Ingenio#5 (15 ):

Cantidad de bagazo = 85,000 Kg en una hora.

100.00 Kg.bagazo 42.54 Kg. carbon
85,000 Kg.bagazo X Kg. carbén

X =36,159.00 Kg. carbon / hora.

- Ingenio#6 ( Is):

El ls no proporcioné los datos necesarios para realizar el balance de materias.

- Ingenio#7( 17 ):
Cantidad de bagazo = 36,250.00 Kg en una hora.

100.00 Kg. bagazo 42.54 Kg. carbon
36,250.00 Kg. bagazo X Kg. carbén

X =15,420.75 Kg. carbén/ hora.

- Ingenio #8 ( lg ) :El Is no proporciond los datos necesarios para realizar el

balance de materias.
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225 PARTE EXPERIMENTAL (Ambiente Interno)

2.2.5.1 SELECCION DE LAS ZONAS DE MUESTREO
Las zonas de muestreo dentro de los ingenios azucareros se determinaron
considerando la cantidad de material particulado observado en el aire, como lo
fueron particulas de bagacillo y azucar cristalizada; procediendo a colocar las

bombas de flujo constante en las siguientes areas:

- Area de alimentacion de las calderas.

- Area de envasado de azticar blanca.

2.2.5.2 METODO DE ANALISIS

Método de Analisis Gravimétrico ()

2.2.5.3 FUNDAMENTO DEL METODO ()

Se basa en la captacién de particulas molestas suspendidas al hacer pasar un
flujo constante de aire a través de un filtro, el cual es acondicionado antes y
después de la toma de muestra en una camara de humedad constante
aproximadamente durante veinticuatro horas. Las particulas menores o iguales a
5u quedan retenidas en los filtros y las de mayor tamafo se separan por medio
de un ciclon, luego utilizando una balanza analitica de cinco decimales, por
diferencia de peso se determina el incremento de peso generado por las
particulas. Posteriormente haciendo uso de los datos del caudal de aire que
pasoé a través de los filtros y tiempo que duré la toma de muestras, se calculd la

concentracion de particulas en el ambiente estudiado.
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2.2.5.4 MATERIAL Y EQUIPO

Material (1)

- Filtros de membrana de PVC.
- Soporte para filtros de celulosa.

- Caset de poliestireno de dos cuerpos.

Equipo Especificaciones
Bomba Sensidyne portatil Constant Flow Pump. Sensidyne.BDX 530 “"
1-500-451-9441 N° 44191458
Bomba Gilian portatil Constant Flow Pump. Gilian 3500
Sensidyne 1013258
Calibrador Gilibrator 2.Gilian —Sensidyne. Primary Flow

Calibrator P/N 800286 S/N 101442-5

Balanza Analitica Balanza Mettler H54 N°438518 .

Cinco decimales.

Desecador Metalico con silica como absorbente.

2.2.5.5 RECOLECCION DE MUESTRAS

1. Eliminar cargas electrostaticas de los filtros, soportes y casets
colocandolos sobre una lamina de bronce con polo tierra.

2. Colocar el soporte de celulosa sobre la base inferior del caset y sobre éste
el filtro de membrana, luego colocar la parte superior sobre la base y
presionar.

3. Rotular los casets que contienen los filtros y colocarlos en un desecador

por un tiempo de veinte y cuatro horas.



40

4. Pesar en balanza analitica los filtros y colocarlos de nuevo en el desecador

hasta estar en el lugar de muestreo.

5. Calibrar las bombas de flujo a un caudal de 1.7 litros/minuto.

6. Colocar los filtros en las bombas y ubicar estas en las regiones de muestreo.
7. Encender las bombas y dejarlas funcionar por un tiempo de ocho horas.

8. Apagar las bombas , retirar los filtros y colocarlos en el desecador para ser

trasladados al laboratorio.

2.2.5.6 PROCESO DE ANALISIS
Una vez tomada la muestra, se pesaron los casets en balanza analitica para
obtener diferencia de pesos y se procedio a realizar los calculos. La pesada de

casets serealizd en el area de balanzas de la Facultad de Quimica y Farmacia.

2.2.5.7 CALCULOS
Para determinar la concentracion de particulas molestas suspendidas en el aire, que
son aquellas menores o iguales a 5 , se utilizé la siguiente formula:

(AWb1- AWb2 )

(AWF) —
2

C (mg/ m*) =
V (m?)

Donde:
C = Concentracion de particulas en los filtros.

AWs; = Peso final menos el peso inicial del caset que contiene la muestra.

AW, = Peso final menos el peso inicial del caset del blanco.

AW » = Peso final menos el peso inicial del caset del blanco.

V =Volumen de aire en metros cubicos.
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Calculo de la concentracion de particulas respirables molestas suspendidas en el

aire para el Ingenio 1 (14 ): Caset rotulado como +63 (ver tabla N°7).

1° Obtencién de la diferencia de peso de el filtro utilizado para retener la muestra

expresado en miligramos (mg) :

Peso inicial del caset conteniendo el filtro antes del muestreo Pi (g) : 20.99200 g

Peso final del caset conteniendo el filtro después del muestreo Pf (g):20.97659 g
- Pf—Pi (AW f-i ): 20.97659 g —20.99200g = -0.01541 g

AW f-1=-0.01541 g.

1.00000g — 1000mg
-0.01541g X mg
X=-15.41 mg

2° Obtencion de la diferencia de pesos de los casets utilizados como blancos.
Primer blanco con caset rotulado como +110.
- Pesoinicial Pi (g):21.35340 g
- Peso final Pf (g):21.33743 g
Pf—Pi (AWb1): 21.33743 g- 21.35340g =-0.01597 g
AWb1 =-0.01597 g.
1.00000g 1000mg

0.01597g ——————— Xmg

X =-15.97 mq.
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Segundo blanco con caset rotulado como +62.
- Pesoinicial Pi (g):21.20171 g
- Peso final Pf (g):21.18578 g
Pf—Pi (AWb2): 21.18578 g - 21.20171g=-0.01584 g

AWp2 =-0.01584 g

1.00000g ——  1000mg
-0.01584g —— X'mg
X=-15.84 mg

3° Obtencion del volumen de aire en metros ctbicos (m?) utilizando los datos del
caudal al cual se calibré la bomba y el tiempo de muestreo expresado en
minutos.

Caudal (Q) = 1.705 Litros por minuto.
1.000 L 0.001 m®
1.705 L X m®

X =0.001705 m® / minuto.

El tiempo de muestro fue de 350 minutos.
0.001705 m* 1.0 minuto

Xm? 350 minutos

X = 0.59675 m*




43

4° Sustituyendo en la féormula

(15.84 mg -15.97 mg )

-15.41mg —
2
C (mg/ m®) =
0.5967 m*
-15.41 mg — (-15.905) mg
C(mg/ m’ =
0.5967 m>
0.5000 mg
Cmg/ m®) =
0.5967 m®

C(mg/ m*) =0.8379 mg/ m*® =0.84 mg/m > (ver cuadro N°9)

Para el Ingenio 1 ( I ), el caset rotulado como +63, colocado en el area de
alimentacion de calderas por un periodo de tiempo de 350 minutos, fue captada la
cantidad de 0.84 mg/m3 de particulas respirables molestas . Este resultado ha sido
comparado con el limite maximo permisible de particulas molestas segun la
Asociacion Americana de Higiene Industrial, el cual es de 1Omg/m3. (10)

Un procedimiento similar al del Ingenio 1 ( Iy ), se realizé6 para cada uno de los

ingenios y sus respectivas muestras.
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3.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 POSICION GEOGRAFICA DE LOS INGENIOS AZUCAREROS DE EL SALVADOR

£

Figura N°4. Posicion Geografica de los Ingenios Azucareros de El Salvador.

o Compariia Azucarera Salvadorefia S.A. de C. V.: o Ingenio La Cabafia S.A. de C. V.:
Km. 62.5 carretera a Sonsonate Km. 39.5 carretera Troncal del Norte
= Industrias Agricolas San Francisco S.A. de C. V.: &Ingenio La Magdalena S.A.:
Km. 33.5 Aguilares Canton El Coco Km. 8.5, carretera a Ahuachapan
* Ingenio Chanmico S.A.: ¢ Ingenio Jiboa S.A.:
Km. 28 carretera a Quezaltepeque Km. 66.5 carretera de San Vicente a Zacatecoluca
«Ingenio El Angel S.A. de C.V.: a Ingenio Chaparrastique S.A.:

Km. 14.5 carretera a Quezaltepeque Km. 144.5 carretera al Cuco, San Miguel



3.2 DATOS OBTENIDOS DEL CUESTIONARIO DE CONTROL DE EMISIONES DE FUENTES FIJAS (ver anexo #1)

DE LOS INGENIOS VISITADOS.

Cuadro N° 1. Identificacion de las Fuentes Emisoras

Ingenio No. de Tipo de Caudal Marca Modelo Afio
fuente fuente
l4 2 Acuotubulares 109,327.24 Clarck Parrilla Basculante 1975
Ib/h c/u Chapman
920 Nm?/ NRD
min 1. NRD 1972
I 3 Acuotubulares 1,592 Nm?®/ Dedini 2. Tipo V.2/5 1800 1974
de 2 Domos min
3. Tipo V.2/5 1800. 1977
1,718 Nm?/ Dedini
min
80,000 Ib/h 1970
I3 3 NRD Babcock and
40,000 Ib/h Wilcock NRD 1960
26,000 Ib/h 1960

NRD = No reporté dato.
NEC = No entrego cuestionario
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Cuadro N° 1. “continuacion”

1975
l4 3 Acuotubulares 80,000 Ib/h Buckau Wolf NRD 1963
1970
100,000 Ib/h Babcock Wilcox 1954
65,000 Ib/h Heine No. 1 1948
65,000 Ib/h Heine No.2 1948
5 5 Acuotubuares NRD
45,000 Ib/h Combustion 1964
Engeneering
120,000 Ib/h Combustion 1955
Engeneering
l N E C
Combustion
125,000 Ib/h Engeneering.
7 2 NRD NRD NRD
60,000 Ib/h Babcob &
Wilcox
s N C

NRD = No report6 dato.
NEC = No entreg6 cuestionario.

47



De los seis ingenios que proporcionaron la informacién contenida en el Cuestionario
de Control de Emisiones de Fuentes Fijas, se observa que poseen como minimo dos
calderas de tipo acuotubular y un maximo de cinco en uno de ellos . El caudal de la
fuente en la mayoria de ingenios lo reporta en unidades de masa sobre tiempo
(Ib/h), excepto el |, que lo reporta en unidades de volumen sobre tiempo
(m*/min) a condiciones normales de presiéon y temperatura (N); no pudiendo
convertirse en unidades de masa, debido a que se desconoce la composicion y la

densidad de los componentes en la masa del gas.

En cuanto a los anos de fabricacion de las fuentes, oscilan entre 1948 las mas

antiguas y 1977 la mas reciente.
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Cuadro N° 2. Caracteristicas del Proceso de Produccién

Cantidad de
Ingenio Tipo de Materia material usado Productos del Residuos
prima (Ton/h) proceso

l1 Cana de azucar 200.00 Azucar blanca, Azucar Bagazoy
cruda y Melaza. Cachaza
I Cana de azucar 311.92 Azucar y Melaza Bagazo y
Cachaza
I3 Cana de azucar 134.02 Azucar y Melaza Cachaza
l4 Cana de azucar 150.00 Azucar y Melaza Bagazoy
Cachaza
5 Cana de azucar 227.00 Azucar y Melaza Cachaza

s NEC
Gases de

I7 Cana de azucar 79. 98 Azucar y Melaza Combustiéon y

Cenizas.

s NEC
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NEC = No entregd cuestionario.
La totalidad de ingenios azucareros utiliza como materia prima la cana de azucar en cantidades que oscilan entre
79.98 y 311.92 ton/h, obteniendo productos como azucar blanca, azucar cruda y melaza. La mayoria de ellos obtiene

como residuos bagazo y cachaza y solamente el I; emite gases de combustion y deja cenizas.



Cuadro N°3. Condiciones de la Fuente Emisora.

Capacidad de Tipo de Consumo Procedencia del Utilizacion
Ingenio Produccion de combustible horario Combustible de Aditivos
la Fuente. utilizado (Kg /h)
l4 49.59 ton/h | Bagazo de cana 36.71 Residuos del proceso
de molienda No.
P 200.00 ton/h Bagazo de cana 83,000 Residuos del proceso
de molienda
I3 NRD Bagazo de cana NRD Residuos del proceso No
de molienda
l4 18.00 ton/h Bagazo de cafa 27,783 Residuos del proceso
18.00 ton/h de molienda No
40.00 ton/h
5 63.64 ton/h Bagazo de cafa 85,000 Residuos del proceso No
de molienda
s N EC
l7 NRD Bagazo de cana NRD Residuos del proceso No
de molienda
s N EC

NRD = No report6 dato.
NEC = No entreg6 cuestionario.

La capacidad de produccion de la fuente fue reportada en unidades de masa sobre tiempo (ton/h). Todos los ingenios

utilizan como combustible el bagazo de cafa, obtenido del proceso de molienda y no hacen uso de ningun aditivo para

generar la combustion.
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Tabla N°1. Caracteristicas del Proceso de Combustion.

Presion Maxima | Exceso de Aire Temperatura

Ingenio de Trabajo requerido (°C)
(Kg/cm?) (%)

l4 21.00 21 350.00

220.00

2 22.15 35 175.00

130.00

I3 16.33 50 982.22
120

l4 20.00 120 300.00
130

212.22

212.22

I5 20.70 NRD 212.22

212.22

350.28

le

N EC

l7 18.30 50 325.00

ls
N EC

NRD = No report6 dato.
NEC = No entreg6 cuestionario.

Los ingenios utilizan diferentes presiones maximas de trabajo, siendo la
minima de 16.33 kg/cm? para el |5 y la maxima que reporta 22.15 kg/cm? para el
l> ; un exceso de aire requerido expresado en porcentaje, el l4 reporta este dato
para cada una de sus fuentes. La temperatura de combustion esta expresada en

grados celsius asi el I, como el |5 lo reportan para cada una de sus fuentes.



Tabla N°2. Caracteristicas de la Descarga de Emisiones.

No. de Diametro Diametro Distancia del suelo Altura del Tipo de
Ingenio | Ductos de Interno Externo aladescarga Ducto descarga
descarga (m) (m) (m) (m)
l4 2 2.00 2.20 Igual a la altura del 30.00 Tiro inducido
ducto. Tiro forzado
2.00 Igual al 18.00 18.00
2 3 2.50 diametro 25.00 25.00 Tiro inducido
2.50 interno. 24.00 24.00
4 (En
condiciones 1.50 25.00 25.00 Tiro inducido
I3 normales 1.30 NRD 25.00 25.00 Tiro forzado
solo operan 1.30 25.00 25.00
tres)
1.50 3.00 21.00 Tiro inducido
l4 3 1.50 Despreciable 3.00 21.00 Tiro inducido
1.75 3.00 25.00 Tiro inducido
18.29
18.29
5 5 2.003 2.13 18.29 NRD Tiro inducido
18.29
22.86
ls
N EC
l7 2 2.74 2.77 7.10 19.00 Tiro inducido
1.60x1.60 | 1.63 x 1.63 3.50 15.00 Tiro forzado
ls
N EC

NRD = No report6 dato.

NEC = No entreg6 cuestionario.
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Con respecto a las caracteristicas de descarga de emisiones, se reporta el numero de
ductos de descarga asi como su diametro interno, diametro externo, distancia del
suelo a la descarga y también su altura, expresado en unidades de longitud (m);
ademas indica que todos los ingenios utilizan un tipo de descarga de tiro inducido y

tres de ellos ( |4, I3, 17 ) ademas de tiro inducido utilizan también tiro forzado.
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Tabla N° 3. Equipos de Control en la Fuente

Eficiencia Marca Modelo Residuos del Equipo
Tipos de
Ingenio | equipos de Caudal del Disposicion
control % gas Tipo Cantidad Final
depurado
l4 NRD 68 NRD
1. Scrubber 85 85,000 HPB - Ceniza | 1,125 | Compostaje
2 y ceniceros pie®/min _ kg/h
y con
2. Scrubber 85 100,000 HPB _ 1,500
y ceniceros pie*/min Arena Kg/h Cachaza
3. Scrubber 85 130,000 HPB 1,800
y ceniceros pie®/min Kg/h
1.Reinyector
2.Secador
I3 ciclénico NRD
3.Secador
ciclénico
l4 NPE
5 NPE
s NEC
I7 NPE
g NEC

NRD = No report6 dato.

NEC = No entreg6 cuestionario.

NPE = No posee quipo.
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Tres ingenios poseen equipo de control ( I4, Iy, I3) . Para el ingenio |4 la eficiencia es
de 68% debido a que este equipo fue elaborado por el personal técnico del ingenio y no
posee especificaciones de su eficiencia sino que fue calculada en forma practica y no
estd estandarizada. El |, posee en cada una de sus fuentes emisoras scrubber y
ceniceros con una eficiencia de 85% reportando el caudal de gas depurado en unidades
de volumen sobre tiempo (pie® /min) y ademas reporta los residuos del equipo que son

cenizay arena, asi como su cantidad y disposicion final.



Cuadro N° 4. Monitoreo de Emisiones Atmosféricas

Ingenio Tipos de Laboratorio Metodologia
Contaminantes Analizador Empleada.
I NRM
Analizador de gases
P CO,NO«,COzy de combustion
particulado continuo en Propio Bacharach,Medidor
una caldera en linea de particulas
modelo DT270.
I3 NRM
Medicion de gases
de combustion, con
quipo analizador.
l4 CO,NO,,S0O,,C0O, SETISA marca: IMR,
tipo: portatil,
serie:B3604A40
fabricado: USA
5 COg,, Oz, N, material Tecnologia | Método SEPA
particulado, NOy del Ambiente | Muestreo Isocinético,
Equipo Anderson
CO-3
s NEC
T°,C0O,C0O,,NOy,0opacidad Analizador de gases
I7 humedad, flujo de gases, SETISA de
exceso aire, Combustion IMR-
S0O,,0,,hollin, 1400PS
material particulado Puerto de muestreo
en chimeneas.
Is NEC

NEC = No entreg6 cuestionario.

NRM = No realiza monitoreo.
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Solamente cuatro ingenios realizan monitoreo de emisiones ( I, l4, |5 ,17) los tipos de
contaminantes que analizan en comun son 6xidos de carbono y nitrégeno, dos de
ellos ( 14, I7 )analizan éxidos de azufre,tres ingenios ( Iz ,Is ,lI7 ) monitorean también
material particulado y solamente un ingenio ( |7 ) monitorea opacidad, humedad, flujo
de gases exceso de aire y hollin. Por otra parte Is e I; analizan oxigeno.

Solo el I, posee su propio laboratorio analizador, los tres restantes (l4 , Is, I7)
realizan su monitoreo en laboratorios particulares pero  poseen la misma

metodologia que es analisis de gases utilizando diferentes equipos.
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Cuadro N°5. Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas

Combustible Materias
Sector Tipo y numero de Tipos de Primas
Industrial fuentes contaminantes Tipo Consumo | Tipo Consumo | Tipo de
Azucarero (ton/h) (ton/h) proceso
l4 Dos Calderas Bagazo y cachaza | Bagazo de 36.71 Cana de 200.00 Produccién
acuotubulares cafia azucar de azucar
I, Tres Calderas Bagazo y cachaza | Bagazo de 91.49 Cana de 312.00 Produccién
acuotubulares de cafia azucar de azucar
Dos Domos

5 Tres calderas Cachaza Bagazo de NRD Cana de 134.02 Produccién
cafa azucar de azucar
Iy Tres Calderas Bagazo y cachaza | Bagazo de 30.00 Cana de 150.00 Produccién
acuotubulares cafa azucar de azucar
I5 Cinco Calderas Cachaza Bagazo de 93.69 Cana de 227.00 Produccién
acuotubulares cafa azucar de azucar

ls NEC
l; Dos Calderas 39.99 Bagazo de NRD Cafa de NRD Produccién
cafa azucar de azucar

s NEC

NEC= No entreg6 cuestionario.

NRD= No report6 dato.



Cuadro N°5. “continuacion”
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Equipos de Control

Caracteristicas de la Descarga

Sector Caudal
Industrial Tipo Localizacién Gases Eficiencia (%) Altura Diametro
Depurado (m®/ h) (m) (m)
Azucarero
30.00 2.00
l4 NPE 68.00
30.00 2.00
144,415.92 85.00 18.00 2.00
l» Scrubber y Chimeneas
ceniceros 169,901.08 85.00 25.00 2.50
220,871.40 85.00 24.00 2.50
Reinyector Chimenea 25.00 1.50
Secador
I3 ciclénico Chimenea NRD NRD 25.00 1.30
Secador
ciclénico Chimenea 25.00 1.30
21.00 1.50
Iy NPE
21.00 1.50
25.00 1.75

NPE= No posee equipo.

NRD= No report6 dato.



Cuadro N° 5. “continuacion”

2.03
2.03
5 NPE NRD 2.03
2.03
2.03
ls NEC
19.00 2.74
I7 NPE
15.00 1.60x1.60
s NEC

NPE = No posee equipo.

El inventario de Emisiones de Fuentes Fijas, es un resumen de la informacion contenida en el Cuestionario de Control de

Emisiones de Fuentes Fijas.

NEC= No entrego6 cuestionario.
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Tabla N°4. Promedio de Azicar de Cana

Cantidad de Azucar Cantidad de Azucar
producida (Kg/mes) producida (Kg /zafra)
INGENIO
l4 12,247,200 58,174,200
I 22,680,000 90,720,000
I3 13,063,680 62,052,480
l4 49,641,984 273,030,912
s 11,071,987 49,823,941.6
le N E C
l7 N R D
s N E C
NEC= No entreg6 cuestionario. NRD = No report6 dato.

El promedio de azucar de cafia reportado en kg/mes y kg/zafra, es un dato
obtenido de las zafras anteriores al afio dos mil dos-dos mil tres ya que al momento
de ser contestado el cuestionario la zafra en los ingenios visitados aun no habia

finalizado.



Tabla N° 5. Registro del Consumo de Bagazo utilizado como combustible

Ingenio Bagazo que entra a la
caldera (Kg/ h)

I 33303.312
I 76706.000
I3 NRD

|4 33897.906
|5 85000.000
l NEC

l7 36250.000
ls NEC

NRD = No reporto6 dato.
NEC = No entreg6 cuestionario.

Los ingenios reportaron en el cuestionario la cantidad de bagazo que utilizan como
combustible, expresado en unidades de masa sobre tiempo (Kg/h), dato utilizado
para la elaboracion del balance de materia en la cuantificacion de materia sdlida

emitida.



3.3 DATOS OBTENIDOS EN LA ELABORACION DEL BALANCE DE

MATERIA. (ver 2.2.4.1)

Tabla N°6. Cuantificaciéon de materia solida.

INGENIO

MATERIA SOLIDA EMITIDA
( Kg de carbén/h)

4,533.51

4,894.61

NRD

14,420.169

36,159.00

NEC

15,420.75

NEC

NRD= No reporté dato necesario para realizar el balance de materia.

NEC= No entreg6 cuestionario.

Puede observarse que la cantidad de materia solida emitida a la atmdsfera (carbén),
es menor para los ingenios |1e |, , debido a que ellos poseen equipo de control en
sus chimeneas. El |1 con una eficiencia de un 68% por lo tanto solo un 32% de
carbén es emitido a la atmédsfera y el I, con una eficiencia de 85% por lo que solo un
15% de carbon es emitido a la atmésfera. Cabe mencionar que el porcentaje de

eficiencia del |1 es relativamente bajo debido a que su equipo no es estandarizado

sino que fue elaborado por el personal técnico del ingenio.
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3.4DATOS OBTENIDOS EN LA MEDICION DE PARTICULAS RESPIRABLES

PRESENTES EN PUNTOS CRITICOS DE CONTAMINACION DENTRO DE LAS

INSTALACIONES DE LOS INGENIOS.

Tabla N°7. Resultados de pesos de casets utilizados para muestray blancos,

caudal al cual serealiz6 la medicion y tiempo de muestreo

iniclal de. | final de e oo Tiempo
Ingenio Idzr;ti::::i:n caset (Pi) | caset (Pf) de pesos Caudal de
antes del | después | (L/'min.) muestreo
muestreo | delmuestreo | AW (Pf-Pi) (minutos)
(9) (9) (9)
+63 20.99200 | 20.97659 -0.01541 1.705 350
I +61 21.00978 | 20.99752 -0.01226 1.701 350
+110(Blanco) 21.35340 | 21.33743 -0.01597
+62 Blanco) 21.20171 | 21.18578 -0.01584
+60 21.25615 | 21.25791 0.00356 1.692 372
b +100 21.33965 | 21.34627 0.00662 1.708 372
1 (Blanco) 20.91757 | 20.91649 -0.00108
+89 Blanco) 20.99190 | 20.99072 -0.00118
+103 21.07643 | 21.08015 0.00372 1.702 285
ls +90 21.16218 | 21.16569 0.00351 1.703 285
1 (Blanco) 20.91757 | 20.91649 -0.00108
+89 Blanco) 20.99190 | 20.99072 -0.00118
+97 21.25382 | 21.23975 -0.01407 1.706 365
" +89 21.00055 | 20.98822 -0.01233 1.696 365
+110BIanco) 21.35340 | 21.33743 -0.01597
+62 Blanco) 21.20171 | 21.18578 -0.01584
+64 21.18728 |21.19160 0.00432 1.698 360
s +53 21.11015 | 21.11340 0.00325 1.698 360
+60g1anco) 21.25482 | 21.25576 0.00094
+52 Blanco) 21.10478 | 21.10505 0.00027




Tabla N°7. “continuaciéon”

1 20.91520 | 20.91624 |0.00104 | 1.710 334
. |5 21.06772 | 21.07339 | 0.00567 | 7.721 334

+62pme | 21.18928 | 21.18750 | -0.00178

+103ganco) | 21.07701 | 21.07554 | -0.00147

+52 2110662 | 21.10802 | 0.00140 | 1.714 300
L |8 2113320 | 2114216 | 0.00896 | 1.699 300

1 Blanco) 2091757 | 20.91649 | -0.00108

+89gmco) | 20.99190 | 20.99072 | -0.00118

+65 21.00839 | 21.01177 | 0.00338 | 1.709 350
.| 62 2118915 | 21.19153 | 0.00238 | 1.701 350

+110@anc) | 21.34123 | 21.33965 | -0.00158

+90pancy | 21.16354 | 21.16218 | -0.00136

Para cada uno de los ingenios se utilizaron cuatro casets, dos para muestras y dos
para los blancos . La tabla indica la identificacion de cada uno de los casets que
fueron diferentes para cada ingenio y para cada medicion, muestra los pesos
iniciales (antes de la medicion) y pesos finales (después de la medicion) tanto de los
casets utilizados para la toma de muestra como para sus respectivos blancos ya que
con ello se obtuvo la diferencia de pesos para realizar los calculos. Se indica ademas
el caudal al cual fue calibrada cada una de las bombas, minutos antes de realizada la
medicion tratando de calibrarlas a 1.7 L/min que es el volumen de aire promedio

que se inhala en cada aspiracion y por ultimo el tiempo de muestreo expresado en

minutos.
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Tabla N°8. Ubicacion de los casets en las zonas de muestreo.

Ingenio No. caset Lugar de muestreo
+63 Alimentacion de calderas

l4 +61 Envasado de aztcar
+60 Alimentacion de calderas

I +110 Envasado de azUcar
+103 Alimentacion de calderas
I +90 Alimentacion de calderas
+97 Alimentacion de calderas

l4 +89 Envasado de azucar
+64 Alimentacion de calderas

ls +53 Envasado de aztcar
1 Alimentacion de calderas

le +54 Envasado de azucar
+52 Alimentacion de calderas
I +96 Alimentacion de calderas
+65 Alimentacion de calderas
lg +62 Alimentacion de calderas

Para cada ingenio se realizaron dos mediciones, una en el area de alimentacion de
calderas y otra en el area de envasado de azucar , excepto I3, I; e Ig ya que las fechas
en que se realizd el

de envasado por ello sus dos mediciones se realizaron solo en el area de

muestreo ya habian finalizado su periodo

alimentacion de calderas, pero en diferentes puntos criticos.
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Tabla N°9. Cantidad de material particulado respirable suspendido en el aire.

Ingenio l4 I I3 Iy Is lg I Ig
Alimentacion
de 0.84 7.45 9.99 2.95 6.07 4.67 4.92 6.47
Calderas 19.79
(mg/m*) 9.53 : 8.11
Dentro del
Normativa Dentro del Dentro del | Dentro del | Dentro del Dentro del | Dentro del Limite Dentro
10 mg/ m* Limite Limite Limite Limite Limite Limite del
Fuera del Limite
Limite
Envasado
de 6.13 1178 |  —mm- 5.78 4.33 723 | e | -
Azucar
(mg/ m®)
Normativa Dentro del Fueradel |  -—--- Dentro del Dentrodel | Dentrodel | - | -
10 mg/ m® Limite Limite Limite Limite Limite

67

La mayoria de los ingenios no sobrepasa el limite permisible para particulas molestas respirables que es de 10 mg/m3
segun la Asociacion Americana de Higiene Industrial (10), excepto el I, en el area de envasado de azucar cuya cantidad

fue de 11.78 mg/m® y el I; en un punto critico de medicién en el area de alimentacion de calderas que fue de 19.79 mg/m?®.



3.5 DATOS OBTENIDOS EN LA IDENTIFICACION DE INGENIOS QUE APLICAN PARAMETROS PARA
OBTENER UNA PRODUCCION LIMPIA.

Tabla N°10. Pardmetros necesarios para aplicar una produccion limpia.

Parametro 14 I I3 Iy I5 lg I Ig

Instalacion de nueva _ _ _ + _ + - -
tecnologia

Mantenimiento de + + + + + + + +
equipo

Secado previo de
bagazo

Bagacillo suspendido
dentro de las + + + + + + + +
instalaciones

Combustion
completa

Presencia de equipo
de control en + + + DD DD
chimeneas

Monitoreo periddico + + + DD + DD
de emisiones

Reciclaje y/o reuso + + + + + + + +
de desechos

— =no aplica + = si aplica DD = dato desconocido

La mayoria de ingenios azucareros ponen en practica algunos de los parametros que implican la obtencién de una

produccion limpia, sin embargo se denota que hasta el momento ninguno de ellos ha logrado completarlos.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES
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4.0 CONCLUSIONES

1. El sector azucarero, a pesar de tener un alto valor econémico y nutricional, es una

fuente de contaminacion atmosférica.

2. El total de ingenios azucareros utiliza calderas industriales de tipo acuotubular,
que son aquellas en las que el agua que va a evaporarse, es la que circula dentro
de las tuberias mientras que los gases de combustidn circulan en la parte externa,
presentando la ventaja de que son capaces de quemar cualquier tipo de material

combustible en un amplio rango de capacidades.

3. La industria azucarera se caracteriza por ser un sector que reutiliza los residuos
generados en sus procesos de produccién, ya que el bagazo de cana es utilizado
como combustible; y la cachaza se emplea como fertilizante de suelos denominado

compostaje o bio abono.

4. Se concluye que el alcance de contaminantes que produce una fuente fija como es
la columna de humo lanzada al ambiente por las chimeneas, denominada pluma,
puede ser determinada utilizando los datos obtenidos en la Tabla de Caracteristicas

de Descarga de Emisiones.(ver tabla N°2)
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5. La mayoria de ingenios azucareros no poseen equipos de control en las
chimeneas vy los que los poseen utilizan los equipos llamados Scrubber ,que son
colectores humedos que utilizan un liquido, generalmente el agua, para capturar y
aumentar el tamano de las particulas; otros utilizan secador cicléonico que son
dispositivos purificadores del aire que emplean una fuerza centrifuga haciendo girar

una corriente de aire con el fin de separar las particulas suspendidas en este.

6. Los ingenios emiten contaminantes primarios como son humo, material
particulado, diéxido de azufre, nitrégeno y mondxido de carbono; por lo tanto segun
los datos obtenidos en el Cuestionario de Control de Fuentes Fijas, se puede afirmar
que los ingenios que si realizan monitoreo de emisiones determinan mas de uno de

estos contaminantes utilizando para ello diversas metodologias de analisis.

7. El inventario de emisiones atmosféricas de fuentes fijas, es un resumen de los datos
obtenidos en el cuestionario de control de fuentes fijas, util para conocer detalles como
sector industrial, tipos de emisiones , tecnologia empleada, materias primas,

combustibles, equipos de control y caracteristicas de descarga.

8. La cantidad de azucar producida en un mes es relativamente proporcional a la

producida en toda la zafra, en cada uno de los ingenios azucareros.

9. La cantidad de materia sélida emitida a la atmdsfera que se obtuvo en forma tedrica

en los calculos que plantea el balance de materia, es un dato aproximado, debido a que
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se desconoce el porcentaje de material particulado retenido en los equipos de control

que poseen las fuentes emisoras .

10. Con respecto a las mediciones de material particulado respirable molesto, dentro de
los ingenios azucareros, que fueron particulas de bagacillo menores o iguales a 5um ,
se concluye que en su mayoria se encuentran dentro del limite permisible para
particulas suspendidas molestas, que es de 10mg/m® segun la Asociacién Americana

de Higiene Industrial. (10)

11. A pesar de que los ingenios de azucar son una fuente fija de contaminacion
ambiental, ninguno de ellos pone en practica hasta el momento, la totalidad de medidas

preventivas a lo largo de sus procesos para alcanzar una produccion limpia.



CAPITULO V

RECOMENDACIONES



5.0 RECOMENDACIONES

1. Debido a la importancia econdmica que representa el sector azucarero en el pais, es
necesario introducir practicas de produccion orientadas a minimizar la generacion de

residuos contribuyendo asi a mejorar la calidad del aire.

2. Realizar inspecciones regulares, limpiezas, pruebas y sustitucion de partes gastadas
o descompuestas de las calderas y demas equipos, con el fin de garantizar el buen
funcionamiento de los mismos y evitar que se genere una mayor descarga de

contaminantes atmosféricos.

3. Reciclar o reutilizar los residuos generados a lo largo del proceso de produccion de
azucar de cana se deben aplicar tratamientos previos a la utilizacién de los mismos,
como por ejemplo un sistema de pre-secado en el bagazo utilizado como combustible
para obtener una mayor eficiencia en su combustion y evitar el exceso de emision de

contaminantes a la atmodsfera.

4. Realizar evaluaciones periddicas de Dispersion de Contaminantes con el fin de
conocer el alcance de la columna de humo emitida por las chimeneas y determinar si

esta puede o no afectar a las poblaciones aledafas a los ingenios y al medio ambiente.
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5. Que todos los ingenios realicen monitoreo de contaminantes primarios ya que se
caracterizan por causar efectos notables sobre la salud asi como servir de

indicadores de contaminacion.

6. En el periodo de produccion es indispensable el uso de equipos de control en las
chimeneas para asi disminuir la cantidad de particulas emitidas y para aquellos ingenios

que no lo poseen, se recomienda la implementacién de estos.

7. Elaborar periddicamente un Inventario de Emisiones para comparar las
caracteristicas del proceso de produccion, condiciones de la fuente emisora,
caracteristicas de la combustién y descarga de emisiones, control en la fuente, el
régimen de operaciéon y el monitoreo de emisiones. Ademas puede ser util para
identificar puntos criticos donde se deban introducir nuevas tecnologias y practicas de
produccion, destinadas a mejorar la eficiencia en el uso de materias primas y minimizar

la generacion de residuos.

8. Para obtener un dato real de la cantidad de materia sélida emitida a la atmdsfera, es
necesario realizar una medicion de particulas a nivel de chimeneas, monitoreo que tiene

un valor econdmico bastante elevado debido al tipo de tecnologia que se emplea.

9. Que todo el personal que esta expuesto al bagazo utilice mascarillas vy lentes de
proteccién, ademas de realizar examenes periddicos de vias respiratorias a los
trabajadores de la planta asi como a los habitantes de las zonas cercanas. Puede

utilizarse un tipo de mascarillas de protecciéon descartables modelo N95 distribuidas por
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la linea de productos 3M, ya que estas no permiten el paso de particulas menores o

iguales a 5um ().

10. Para poder cumplir con todos los parametros de Produccién Limpia se deben
aplicar una estrategia ambiental preventiva, integrada a los procesos, produccion y
servicios para los ingenios azucareros; las recomendadas son : instalacion de nueva
tecnologia, eliminar la descarga de cenizas a la atmdsfera, mejorar practicas de

mantenimiento y minimizar fugas y derrames.

11. Se recomienda a los entes encargados de cada ingenio elaborar lo mejor posible una
organizacion técnica de los procesos productivos, que evitara en gran medida las
emisiones contaminantes a la atmdsfera. Luego de esto mantener un seguimiento en el

mantenimiento y en la busqueda de mejores alternativas de tecnologias.
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1. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS: Cualquier sustancia extrafia a la
constitucién normal del aire, sean particulas, gases o formas de energia.(s)

2. CONTAMINACION ATMOSFERICA: Es una alteracién de la composicién normal
del aire provocada por la presencia en la atmosfera de una o mas sustancias que
han sido incorporadas directa o indirectamente por el hombre o por fuentes naturales
en cantidades suficientes caracteristicas y duracién; tal que puedan afectar

adversamente a la flora y fauna, a los materiales y al hombre mismo.()

3. EMISIONES ATMOSFERICAS: Liberaciones o descargas a la atmosfera de

particulas, gases o formas de energia; provenientes de una fuente fija o0 maovil ()

4. FUENTES FIJAS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA : Son edificaciones,
estructuras o instalaciones establecidas permanentemente en un solo lugar, las

cuales emiten o pueden emitir cualquier contaminante.(e)

5. HIGIENE OCUPACIONAL : Es la ciencia que tiene por objeto, reconocer,
evaluar y controlar los contaminantes presentes en los centros de trabajo y que
pueden ser factores de riesgos, causantes de enfermedades profesionales, y en

consecuencia incomodar al trabajador, y a los ciudadanos en general. (12)

6. LIMITE DE EMISION DE UN CONTAMINANTE ATMOSFERICO: Es la
concentracion maxima de emision permisible de un contaminante atmosférico
proveniente de una fuente fija, establecido para proteger la salud y el medio

ambiente.(s)



7. MONITOREO DE EMISIONES ATMOSFERICAS: Es el seguimiento sistematico
que se realiza a partir del muestreo en los puntos de origen de las emisiones que se

efectia mediante mediciones continuas o discontinuas.)

8. MUESTREO: Es el proceso de seleccion y toma de muestras representativas

sobre emisiones atmosféricas. ()

9. NORMAS DE EMISION: Es la que establece la cantidad maxima de un
contaminante que una fuente especifica puede liberar, descargar o emitir a la
atmoésfera. Las fuentes pueden ser fijas ( fuentes industriales o domésticas ) o

moviles ( transporte ). ()

10. PMs : Son particulas en suspension con diametros promedios menores o iguales

a 5 micrémetros.(s)

11. SEGURIDAD OCUPACIONAL : Es el conjunto de medidas técnicas , cuyo
propésito principal es prevenir, y/o minimizar los accidentes de trabajo, causantes de

lesiones personales, o dafios materiales.(12)
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA

CUESTIONARIO DE CONTROL DE EMISIONES DE FUENTES FIJAS

DIRIGIDO A: INGENIOS AZUCAREROS. PERSONAL ENCARGADO DEL AREA DE
PRODUCCION.

1.0 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA:

1.1. Nombre de la Empresa:

1.2. Nombre del Propietario o Representante:

1.3. Cargo en la Empresa:

1.4. Tipo de Empresa:

1.5 Direccion ,Municipio ,

Departamento

1.6 Teléfono

1.7 Fax

1.8 ¢, Tiene permiso de funcionamiento ? Sl NO

1.9 Superficie ocupada en (mt)




2.0 IDENTIFICACION DE LAS FUENTES EMISORAS

2.1. Nombre del Técnico Encargado de la (s) Fuente emisora (s) :

2.2 Fuentes emisoras de la empresa:

23
No . DE
FUENTES

24
TIPO DE
FUENTE

25

CAUDAL

2.6

MARCA

2.7

MODELO

2.8

3.0 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE PRODUCCION ASOCIADO
DIRECTAMENTE A LA FUENTE

3.1. Tipo de materias primas:

3.2. Cantidad de material utilizado/hora:

3.3.  Productos del proceso de produccién:

3.4. Residuos producidos en el proceso de produccién:

3.5 Tipo de proceso:




4.0 CONDICIONES DE LA FUENTE EMISORA

4.1 Capacidad de produccion de la fuente

4.2 Caracteristicas del combustible

4.2.1

422

423

424

425

Tipo de combustible utilizado

Contenido de azufre ( % )

Consumo horario ( Kg/h)

Procedencia del combustible

Utilizan aditivos para el combustible
SI NO
4.2.4.1 Dosificacion ( Lt/ Lt combustible )

4.2.4.2 Procedencia de los aditivos

Indicar si la fuente puede trabajar con otro tipo de combustible:

SI NO

4.2.5.1 4, Cuales son esos combustibles alternativos ?

4.2.5.2 ; Cudl es el tiempo en que se realiza el cambio (hr).

5.0 CARACTERISTICAS DE LA COMBUSTION EN CONDICIONES MAXIMAS DE
PRODUCCION

5.1 Presién maxima de trabajo (kg/cm? )
5.2 Exceso de aire requerido segun diseno (%)

5.3 Temperatura °C




6.0 CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA DE EMISIONES

6.1. Caracteristicas de los contaminantes de acuerdo a la industria

6.2. Los gases de salida son utilizados por otra fuente

Sl

NO

6.3. Numero de chimeneas o ductos de descarga de la fuente

6.4  Diametro interno (mts)

Diametro externo (mts)
Distancia desde nivel del suelo a la descarga (mts)

Altura del ducto:

Tipo de descarga:

Tiro natural
Tiro forzado

Tiro inducido

7.0EQUIPOS DE CONTROL EN LA FUENTE

Tipos de
equipo
de control de

emisiones

EFICIENCIA

Caudal de
% gas
depurado

Marca

Modelo

Residuos producto del

equipo de control

Tipo

Cantidad | Disposicion
Final




8.0REGIMEN DE OPERACION

Capacidad de produccion de la fuente

Capacidad de produccién instalada ( kg/h)

Capacidad de produccion utilizada ( kg/h)

MESES EN QUE LA FUENTE SE ENCUENTRA EN OPERACION

Mes |Ener |Feb |Marz | Abril | Mayo |Junio |Julio |Agos |Sept |Oct |Nov |Dic

Dia/
Mes

Horas/
Dia

Produc
(hr)

La fuente puede detenerse Sl NO Tiempo necesario para proceder
a

Detencién (hrs)

En caso negativo explicar por qué no puede detenerse

Fecha ultima mantencion Periodo entre mantenciones

9.0 CONTROL DE EMISIONES
Realiza monitoreo de emision atmosférica Sl NO

Tipos de contaminantes que monitorea

Metodologia empleada

Laboratorio encargado
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Figura N°5. Fotografia de las instalaciones exteriores de un Ingenio

Azucarero.



ANEXO #3

Figura N°6. Fotografia de la vista exterior de las chimeneas de un Ingenio
Azucarero.



ANEXO #4

Figura N°7. Fotografia de una columna de emision proveniente de una

Chimenea.



ANEXO# 5

Figura N°8. Fotografia de una Bomba de Flujo Constante colocada en un

un punto de muestreo dentro de las instalaciones de un ingenio.
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