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Con ocasion de la XVIII Conferencia Internacional
de Palma de Aceite llevada a cabo en Cartagena del
22 al 25 de septiembre de 2015, Fedepalma y Cenipal-
ma publicaron el documento titulado “Lineamientos
para la operacion eficiente de sistemas de generacion
de vapor y reduccion de emisiones atmosféricas en
plantas de beneficio del sector palmero”.

Uno de los principales requerimientos ambien-
tales aplicable a las plantas de beneficio de aceite de
palma en Colombia es el cumplimiento de los limites
maximos de emision de contaminantes atmosféricos,
segun lo establecido en la Resolucion 909 de 2008 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Teniendo en cuenta que en Colombia las plan-
tas de beneficio de aceite de palma utilizan biomasa
como combustible para sus calderas, ellas estan cobi-
jadas por el Capitulo VII de la dicha resolucion, en el
cual se fijaron estandares admisibles de emision para
los dos contaminantes atmosféricos que se muestran
en la Tabla 1.

Con el fin de orientar a las empresas palmeras
hacia el cumplimiento de estos requerimientos, y en
especial el de material particulado, Fedepalma y Ce-
nipalma desarrollaron una estrategia gremial para
la gestion integral de las emisiones atmosféricas en
plantas de beneficio bajo un enfoque de prevencién
de la contaminacién (Figura 1).
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Tabla 1. Estandares de emision admisibles para equipos de combustion externa que utilicen biomasa como
combustible

Tipo d Capacidad de Estandar de emision admisible (mg/m3)*
con:tr:t?stieble produccion de Tipo de instalacion .
vapor (t/h) Ma_terla MO
Particulado
Nueva
(a partir de julio 15/2008) 50 350
Biomasa Todos
Existente
(hasta julio 15/2008) 300 350

*Condiciones de referencia: 25 °C, 760 mm Hg, oxigeno de referencia de 13 %

Fuente: Resolucién 909 de 2008 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; Articulos 18 y 19.

Figura 1. Objetivo y fases Estrategia gremial para la gestion integral de emisiones de
de la estrategia gremial material particulado

para la gestion de emisiones

atmosféricas en plantas de

- Objetivo
beneficio
Proponer, validar y socializar unos lineamientos para la gestion integral de las
emisiones de material particulado en las plantas de beneficio del sector palmero,

A ] con un enfoque preventivo y de eficiencia de su sistema de generacion de
Hernandez & Espinosa vapor, y orientado a reducir el impacto ambiental y a cumplir la reglamentacion

(2015). vigente.

Fuente: Adaptada de Valencia,
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El desarrollo de las primeras tres fases de la es-
trategia tomo alrededor de cuatro afos, y culminé
con el lanzamiento de la mencionada publicacién en
septiembre de 2015. Este proyecto fue liderado por el
Area Ambiental de Fedepalma y el Programa de Pro-
cesamiento de Cenipalma, con el apoyo técnico de
la firma CAIA Ingenieria, especialista en eficiencia
energética y emisiones atmosféricas.

En esta breve resefia se muestran los aspectos rele-
vantes de la mencionada publicacion , como son:

o La presentacion de un modelo para la gestion
integral de emisiones atmosféricas en plantas
de beneficio de aceite de palma en Colombia
(capitulo 5).

« El portafolio de Buenas Practicas Operacio-
nales para la operacion eficiente de los siste-
mas de generacién de vapor y la reduccion de
emisiones atmosféricas (capitulo 6).

El modelo propuesto parte de las siguientes cuatro
premisas, que son clave para entender la relacién en-
tre la eficiencia del proceso de combustion de bioma-
sa y la generacion de material particulado:

o Las emisiones de material particulado son
inherentes a cualquier proceso de combus-
tiéon de biomasa.

o La cantidad de emisiones de material parti-
culado de un determinado proceso de com-
bustiéon dependera en gran medida de su
eficiencia. Un proceso de combustiéon que
genere exceso de emisiones de material par-
ticulado es ineficiente.

« Estas ineficiencias generalmente se traducen
en mayores costos de operacion, debido a un
uso excesivo de combustible, o a que dicho

combustible no se estd convirtiendo eficien-
temente en energia ttil para el proceso pro-
ductivo.

o En este sentido, un proceso de combustion
mejor controlado y mas eficiente generara
menos emisiones de material particulado.

Los dos objetivos del modelo de gestion integral
de emisiones atmosféricas son:

o DPrevenir la creacién de material particulado
en exceso durante el proceso de combustion,
mediante la aplicacion de un mejor control
operativo y mayor eficiencia de dicha com-
bustion.

o Reducir la cantidad de material particulado
que es emitido a la atmdsfera, mediante siste-
mas de control de emisiones.

Para cada uno de estos dos objetivos, se definié una
estrategia:

o Paralograr el primer objetivo, la estrategia se
basa en Controles Primarios de Emisiones.
Ellos se enfocan en el proceso de combustion
y abarcan todos los aspectos y variables que
inciden en su control y eficiencia. Su campo
de accién llega hasta el momento en que los
gases de combustion salen de la caldera.

o Paralograr el segundo objetivo, la estrategia
se basa en Controles Secundarios de Emi-
siones, cuyo campo de accién abarca desde el
momento en que los gases de combustion sa-
len de la caldera hasta que son emitidos por la
chimenea. Ellos buscan remover el material
particulado de dichos gases de combustion,
mediante sistemas de control de emisiones
tales como ciclones, multiciclones, filtros de
mangas o precipitadores electrostaticos. Con
ello se evita que los gases que sean emitidos a
la atmosfera tengan concentraciones de MP
superiores a los estandares admisibles de la
Resolucion 909 de 2008.
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En la Figura 2 se muestra el alcance y la comple-
mentariedad entre los Controles Primarios y Secun-
darios de Emisiones.

Es pertinente mencionar que para efectos de
cumplir con lo establecido en la Resolucion 909 de
2008, sera necesario implementar simultaneamen-
te controles primarios y secundarios de emisiones.
Cuanto mejores Controles Primarios se implementen,
menor cantidad de material particulado se generara
durante la combustion, y asi serd menor el esfuerzo
requerido en los Controles Secundarios de Emisiones.

Estrategia de Controles Primarios de
Emisiones en plantas de beneficio

El principal factor que contribuye a incrementar la
eficiencia de un proceso de combustion es la combus-
tion completa del combustible utilizado (biomasa en
el caso de las plantas de beneficio de aceite de pal-
ma). De esta manera, el fin ultimo de los Controles
Primarios es lograr la combustion completa de la
biomasa.

Figura 2. Controles
primarios y secundarios
de emisiones de MP

Fuente: CAIA Ingenieria
(2014). Adaptada de
Wellons FEI Corp.

Para lograr una combustion completa es necesa-
rio controlar cuatro variables primarias durante el
proceso de combustion: la temperatura, el tiempo
de residencia, la turbulencia y el oxigeno, como se
muestra en la Figura 3.

Las consignas de control son aspectos o condi-
ciones que inciden directa o indirectamente sobre
las cuatro variables primarias de control de la com-
bustidn, y que pueden ser monitoreados y controlados
de manera mas directa en el proceso.

Se han identificado nueve consignas de control
aplicables a los sistemas de generacion de vapor de
las plantas de beneficio de aceite de palma, que se di-
viden en tres categorias (Figura 4):

Condiciones de operacion de la caldera: elemen-
tos del proceso de combustion en el interior de la
caldera que inciden en una combustiéon completa.

Condiciones del combustible: caracteristicas del
combustible (biomasa), su forma de alimentacion
y su distribucion en el hogar de la caldera que in-
ciden en una combustion completa.

Controles Secundarios

Controles Primarios
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Variables primarias de control de la combustion Figura 3. Variables primarias
a controlar en el proceso de
combustion

Suficientemente alta para garantizar una buena

Temperatura combustion. Fuente: Valencia et al

(2015).

Tiempo de Permanencia de la biomasa en el hogar un tiempo
. . suficiente para garantizar una combustion
residencia completa.

Mezcla adecuada de aire y combustible en toda la
camara.

Turbulencia Busca asegurar que no existan zonas de combus-
tion localizadas con exceso de combustible y sin
oxigeno, para que todo el combustible se queme.

Existencia suficiente y generalizada de oxigeno
disponible.

Oxigeno La distribucion del oxigeno en el hogar de la
caldera debe ser equitativa y controlada; es decir,
que se debe evitar que existan zonas de altos o
bajos contenidos de oxigeno.

Figura 4. Clasificacion de

Consignas de control de la combustion .
las consignas de control de

Condiciones de combustion
operacion de la

caldera

Condiciones del Condiciones

combustible externas .
Fuente: Valencia et al.

e Temperatura del (2015)'
horno Tamafio de particula e Capacitacién de los
e Relacién de aire y Humedad pperarios y control
combustible Alimentacion integral del proceso
e Estratificaciony Distribucion en el hogar © Diserio _del proceso
distribucion del aire productivo
Condiciones externas: son condiciones externas Como paso siguiente, se desarrollé un conjunto

al proceso de combustién pero tienen una inci-  de 20 Buenas Practicas Operacionales (BPO) que

dencia sobre la generacion de una combustion muestran como lograr este propdsito. Estas han sido

completa. clasificadas en cuatro categorias (Figura 5). Cada una

contiene una serie de acciones concretas para mejo-
Las variables y consignas de control muestran qué se 131 |15 condiciones de la caldera, las condiciones del
deberfa controlar para lograr una combustion com-  combustible y/o las condiciones externas al proceso
pleta y, con ello, menores emisiones de material par-  de combustién (las consignas de control), con el fin
ticulado. de obtener una combustiéon completa.
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Figura 5. Listado de BPO
de los Controles Primarios
de Emisiones.

Fuente: Valencia et al.
(2015).

Listado de BPO de los Controles Primarios de Emisiones

A. Combustible

Calculo y dosificacion del combustible necesario
Disminuir el tamano de la particula

Disminuir la humedad del combustible
Alimentacion continua del combustible

Mejor distribucion de biomasa en el hogar
Romper sobredimensiones de combustible

B. Control de la combustion

Maximizar la temperatura del hogar

Garantizar suficiente exceso de oxigeno de combustion
Uso de aire secundario de cortina

Mantener la relaci6n aire/combustible

C. Operacion del sistema de vapor

Operarios
C1.
c2.
Cs3.

Operaciones
C4.
C5.

Instrumentacion para el monitoreo y control de la combustion
Capacitacion adecuada a los operarios
Minimizar la apertura de compuertas

Planeacion de la generacion de vapor
Redisefio de las operaciones

D. Ingenieria y mantenimiento

Estrategia de Controles Secundarios de
Emisiones

El propésito de los Controles Secundarios de Emi-
siones es evitar que los niveles de material particula-
do (MP) que se emiten a la atmdsfera sean superio-
res a los maximos permitidos por la reglamentacion
vigente. Para ello, se emplean equipos de control de
emisiones que remueven el exceso de MP generado
durante la combustion hasta cumplir con los estan-
dares aplicables de la Resolucion 909 de 2008.

Limpieza y deshollinado periédico
Mantenimiento por desempefio

Optimizacion de las redes y consumos de vapor
Correcta automatizacion

Contratacion por resultados

Los Controles Secundarios de Emisiones se enfo-
can en los siguientes tres aspectos:

1. Contar con un equipo de control de emisio-
nes adecuado, segun el esfuerzo requerido de
remocion de MP para cumplir con el estan-
dar aplicable.

2. Garantizar la eficiencia esperada del equipo
de control de emisiones utilizado

3. Reducir al maximo el factor multiplicador de
la correccion por oxigeno.
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El equipo de control de emisiones mds apropiado
para una caldera en particular estard en funcién del
esfuerzo requerido de remocién de emisiones de MP
para cumplir con la reglamentacion vigente. Ese es-
fuerzo dependera de qué tanto material particulado
se esté generando durante la combustion o, en otras
palabras, de qué grado de avance se tenga en los Con-
troles Primarios de Emisiones (Tabla 2).

Adicionalmente, se propusieron tres BPO en la es-
trategia de Controles Secundarios de Emisiones, que
buscan: (i) reducir al maximo el factor multiplicador
de la correccién por oxigeno; y (ii) garantizar la efi-
ciencia esperada del equipo de control de emisiones
que esté siendo utilizado (Figura 6).

Hoja de ruta para la implementacion
del modelo de gestion integral de
emisiones

En la publicacién también se propuso una hoja de
ruta para implementar el modelo de gestion integral

de emisiones, que consta de los 4 pasos que seran des-
critos en los apartados siguientes.

1. Comprender y apropiar los conceptos
y lineamientos del modelo

Este primer paso es el mas importante para lograr
implementar en forma efectiva una gestion integral
de las emisiones de MP. Consiste en que el personal
técnico y operativo responsable del sistema de gene-
racion de vapor de la planta de beneficio comprenda
y se apropie de los conceptos y lineamientos del mo-
delo de gestion.

2. Realizar un diagnéstico integral

El segundo paso es realizar un diagndstico integral
que permita identificar y priorizar las acciones de
mejora que tenga un mayor efecto positivo sobre la
eficiencia del proceso y sobre las emisiones de MP.
Para ello, se recomienda hacer una evaluacion cuali-
tativa y cuantitativa que contemple:

Tabla 2. Equipos de control de emisiones adecuados segun el estandar aplicable y el grado de avance en Controles

Primarios de Emisiones

Grado de » Calderas existentes Calderas nuevas
avancelen Conzen:\:ﬂr;uon (estandar de 300 mg/m?3) (estandar de 50 mg/m?)
e
Controles . . s
Primarios de da Ila saII:jda & remgcmn Equipo adecuado % remocion MP Equipo adecuado
Emisiones € lacalgera requerido de control de emisiones requerido de control de emisiones
500 40°% Ciclon de fabricacion 20 %
local
Alto . . Ciclén/Multicicléon de
750 60 % 93 % alta eficiencia
1.000 70 % Clclon/MuIFlacIon 959
convencional
1.500 80 % 97 %
Medio 2.000 85 % 98 %
O, O,
2.500 88 % o8 % Filtro de mangas
o)
O, O,
3.000 20 % Ciclén/Multiciclon de 98 % precipitador
3.500 91 % alta eficiencia 99.% electrostatico
Bajo
4.000 93 % 99 %
5.000 94 % 99 %

Fuente: Valencia et al. (2015).
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Figura 6. Listado de BPO de
los Controles Secundarios de
Emisiones

Fuente: Valencia et al.
(2015).

o Evaluaciéon cualitativa: autodiagndstico o
evaluacion externa sobre las nueve consignas
de control y sobre la adopcion de sus 20 BPO
relacionadas. Con ello se tendria un insumo
sobre el grado de avance de los Controles Pri-
marios de Emisiones.

o Evaluacion cuantitativa: Muestreo isocinéti-
coy analisis de gases simultaneo ala salida de
la caldera y en la chimenea (antes y después
del sistema de control de emisiones), como se
muestra en la Figura 7. Con ello se podra co-
nocer la eficiencia real del sistema de control
de emisiones, se podra determinar si existen
entradas de aire parasito que incrementen el
factor de correccién por oxigeno y se tendran
indicadores sobre la calidad de la combus-
tion.

3. Definir objetivos y metas concretas

El modelo de gestion integral de emisiones de MP
se enfoca de manera simultanea en las estrategias
de Controles Primarios y Controles Secundarios de
Emisiones. Luego de hacer un diagnéstico integral,
la planta de beneficio estara en capacidad de fijar ob-
jetivos y metas concretas para cada una de estas dos
estrategias.

Se sugiere, por simplicidad, empezar por estable-
cer los objetivos y metas de los Controles Secunda-
rios de Emisiones.

Listado de BPO de los Controles Secundarios de Emisiones

E. Correccion por oxigeno

E1. Eliminar entradas de aire parasito

F. Sistemas de control de emisiones

F1. Evaluacion permanente del desempefio

F2. Uso de ciclones de disefio y fabricacion local

Objetivos y metas para los Controles Secundarios
de Emisiones

El muestreo isocinético y analisis de gases antes y
después del sistema de control de emisiones permi-
tira identificar brechas y definir metas concretas en
relacion con dos aspectos de los Controles Secunda-
rios de Emisiones (Tabla 3).

Teniendo en cuenta que el tipo de acciones que
deberan adelantarse para el logro de estas metas son
relativamente conocidas por el personal técnico de
las plantas de beneficio o sus contratistas, es posible
suponer un alto factor de éxito en su cumplimiento,
como se muestra a continuacion.

Objetivos y metas para los Controles Primarios de
Emisiones

La meta deseable para los Controles Primarios de
Emisiones estara dada por el nivel de material par-
ticulado a la salida de la caldera que permita cum-
plir con el estandar admisible de emisiones, bajo el
supuesto de que se cumplan las metas de Controles
Secundarios de Emisiones previamente definidas.

4, Priorizar e implementar Buenas

Practicas Operacionales

Para cumplir estas metas sera necesario identificar e
implementar las Buenas Practicas Operacionales mas
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relevantes para la situacion actual de cada planta de F1: Evaluacién permanente del desempefio del

beneficio.

sistema de control de emisiones

Como primera medida, se sugiere implementarlas  Posteriormente, se deben priorizar las BPO mas

siguientes dos BPO para efectos de dar cumplimiento pertinentes para cada caldera, en funcién de los

a las metas de Controles Secundarios de Emisiones:

resultados del diagnoéstico cualitativo de las nueve

El: Eliminar entradas de aire parasito consignas de control.
Figura 7. Puntos de
Chimenea(2, medicién: (1)a la salida
\ = de la Calderay (2)en la
chimenea.
Salida de la CaIdera@
Fuente: CAIA Ingenieria,
2014, adaptada de
. . Wellons FEI Corp.
Sistema de P
control
Tabla 3. Ejemplos de metas para la estrategia de Controles Secundarios de Emisiones
Aspecto Brechas Metas minimas

Entradas de aire
parasito

Diferencia entre el nivel de oxigeno a la

. ; Diferencia < 2 %
salida de la caldera y en la chimenea °

Eficiencia del equipo
de control de emisiones

Eficiencia real del ciclon o multiciclon
convencional > 70 %
Eficiencia real del ciclon o multiciclon de alta
eficiencia > 80 %
Eficiencia real del filtro de mangas o
precipitador > 99 %

Diferencia entre |a eficiencia real y la
eficiencia teérica (o esperada) del equipo
de control de emisiones

Fuente: Valencia et al. (2015).
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