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Presentacion

Este documento contiene un portafolio preliminar de Buenas Practicas Ope-
racionales-BPO, enfocado a mejorar la eficiencia y control de los sistemas
de generacion de vapor de las plantas de beneficio del sector palmero, y por
consiguiente a una reduccién de sus emisiones de material particulado.

En el afo 2012, Fedepalma contraté un estudio con la firma CAIA Ingenieria
para recopilar informacién técnica de soporte para presentar una propuesta
de modificacion de la norma de emisiones al Ministerio de Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible.

El estudio concluy6 que las plantas de beneficio estarian en capacidad de
cumplir con el estandar de 300 mg/m? para instalaciones existentes, con la
adopcion de un conjunto de BPO que mejorara la eficiencia de sus calderas
y, en general, de todo su sistema de generacién de vapor.

A finales de 2012, Fedepalma contratd un nuevo estudio con CAIA Ingenieria
con dos propositos: i) construir el portafolio de BPO aplicables al sector para
este prop0osito; v ii) validarlo mediante su aplicacion en seis plantas piloto.

Esta cartilla muestra los resultados del primero de ellos. Una vez concluido el
estudio piloto de validacién del portafolio, publicaremos un nuevo documento
con sus resultados aplicables para las demas plantas de beneficio del sector.

Este documento fue desarrollado por la Unidad de Planeacion Sectorial y De-
sarrollo Sostenible de Fedepalma, bajo el liderazgo de Edna Katherin Ibarra
Ledn, Analista Ambiental. EI contenido técnico fue desarrollado por Marcelo
Hernandez y Alexander Valencia de CAIA Ingenieria.

Esperamos que este documento, cuyo contenido es de gran calidad técnica,
contribuya a una mayor eficiencia energética y cumplimiento de la normativi-
dad ambiental en las plantas de beneficio, dos aspectos fundamentales de la
sostenibilidad que queremos para nuestra agroindustria.
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Desde mediados de 2008, las plantas de beneficio del sector palmero estan
reguladas por la Resolucion 909 de 2008 expedida por el entonces Ministe-
rio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Esta norma reglamenta las
emisiones de contaminantes de fuentes fijas, incluidos los equipos de com-
bustidon externa que utilicen biomasa como combustible como los utilizados
en las plantas de beneficio de aceite de palma.

En la Tabla 1 se muestran los estdndares de emisién aplicables a las plantas
de beneficio del sector palmero.

Tabla 1. Estandares de emision admisibles para equipos de combustién externa exis-
tentes que utilicen biomasa como combustible a condiciones de referencia (25 °C,
760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 13%.

Capacidad de Estandares de Emision Admisible
Tipo de . Tipo de (mg/m?)
. produccion de vapor . . g
combustible (th) instalacion’
MP NOx
Nueva 50 350
Biomasa Todos

Existente 300 350

Debido a la dificultad que han tenido las plantas de beneficio de aceite de
palma en Colombia de cumplir con estos estandares, Fedepalma estructurd
y contraté un estudio con la firma CAIA Ingenieria Ltda durante los anos 2011
y 2012, para caracterizar las emisiones atmosféricas de una muestra repre-
sentativa de 16 plantas de beneficio del sector, y analizar la viabilidad técnica
y financiera de cumplir con los estandares de la citada norma.

Para ello, el estudio identificd y analizd las principales practicas empleadas
actualmente para la operacién de los sistemas de generacion de vapor y con-
trol de emisiones en las plantas de beneficio; y el efecto de dichas emisiones
sobre la calidad del aire.

En cuanto a las instalaciones existentes, el estudio concluyé que las plantas
de beneficio del sector palmero estan en capacidad de cumplir con el es-

1 LaResolucion 909 de 2008 establece que una instalacion existente es aquella que estaba construida y
operando a la fecha de entrada en vigencia de la norma, es decir el 15 de julio de 2008. Una instalacién
nueva es aquella que entrd a operar posteriormente a esta fecha. Para el caso de las fuentes fijas de
emision objeto de la norma, la instalacion no hace referencia a la planta de beneficio sino a la caldera,
que es la fuente puntual de emisiones atmosféricas.
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tandar de emision de material particulado 300 mg/m? siempre y cuando im-
plementen Buenas Practicas Operacionales-BPO encaminadas a mejorar la
eficiencia y el control de su sistema de generacion de vapor y de los sistemas
de control de emisiones que tuviesen instalados.

Teniendo en cuenta lo anterior, a finales de 2012 Fedepalma contraté un nuevo
estudio con la firma CAIA Ingenieria Ltda., que tiene dos objetivos principales:

1. Disenar un portafolio de Buenas Practicas Operacionales (BPO) apli-
cables a las plantas de beneficio del sector palmero para mejorar la efi-
ciencia de sus sistemas de generacion de vapor y reducir sus emisiones
de material particulado.

2. Validar esta propuesta de BPO en 6 plantas piloto, con el fin de identifi-
car aquellas con mayor potencial de reduccion de emisiones.

Esta cartilla presenta los resultados aso-
ciados al primero de estos objetivos. El
capitulo 2 presenta algunos elementos
tedricos acerca del proceso de combus-
tion de biomasa, enfatizando aquellas
variables que deben ser monitoreadas
y controladas para garantizar una com-
bustion completa y por lo tanto una re-
duccion en los niveles de emision. Al final
de este capitulo se hace referencia a la
relacion entre estas variables a controlar
y las categorias de BPO que se identifica-
ron para el portafolio.

El capitulo 3 presenta el portafolio de 33
BPO, con una breve descripcién de cada
una de ellas y algunas ayudas visuales para su mejor comprensién. Final-
mente, el capitulo 4 introduce los elementos clave que se tendran en cuenta
para el estudio piloto de validacion de las BPO en las 6 plantas piloto. Este
estudio continuara durante el segundo semestre de 2013, y a finales de este
ano se espera publicar sus resultados, de tal forma que puedan ser replica-
bles en las plantas de beneficio del sector palmero a nivel nacional.
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2. Eficiencia y control del sistema
de generacidon de vapor para la
reduccion de emisiones




2.1 Controles primarios y secundarios de emisiones

Las emisiones de material particulado de un proceso de combustién de bio-
masa, como el que se utiliza en los sistemas de generacion de vapor de las
plantas de beneficio, estan directamente relacionadas con la eficiencia y el
grado de control que se tenga sobre dicho sistema. En otras palabras, una
mayor eficiencia y control en el sistema de generacion de vapor permitira pre-
venir o disminuir la generacion de emisiones de material particulado.

Por otra parte, las plantas de beneficio cuentan con sistemas de control de
emisiones atmosféricas, cuya funcion es evitar que las emisiones generadas
lleguen a la atmosfera. Los sistemas de control de emisiones tradicionalmen-
te utilizados en el sector palmero son los ciclones y multiciclones. Recien-
temente se han instalado sistemas mas eficientes de control de emisiones
como precipitadores electrostaticos vy filtros de mangas, para cumplir con los
estrictos estandares de emision de material particulado para instalaciones
nuevas (50 mg/md). Lo anterior deriva en dos tipos de mecanismos que se
pueden implementar en las plantas de beneficio para reducir sus emisiones
a la atmésfera: controles primarios y controles secundarios de emisiones, los
cuales se explican a continuacion.

a. Controles primarios de emisiones
Implementacion de BPO en las calderas y el sistema de generacion de vapor
en general, para prevenir o reducir la generacion de emisiones del proceso.

b. Controles secundarios de emisiones

Implementacion de BPO en los sistemas de control de emisiones, que bus-
can la remocion del material particulado de los gases una vez han dejado la
caldera; corresponden a acciones sobre equipos como ciclones, multiciclo-
nes, filtros de manga o precipitadores electrostaticos.

|y
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2.2 Variables primarias de control

Los controles primarios de emisiones se logran principalmente actuando so-
bre la combustién de la biomasa como tal, y sobre las variables involucradas
en este proceso.

El objetivo primordial es lograr una combustion completa de la biomasa.
En la medida en que se logre una combustién completa de la biomasa, la
eficiencia y el control sobre el proceso seran 6ptimos, y se minimizara la ge-
neracion de emisiones de material particulado.

Para lograr una combustion completa es necesario establecer un estricto
control de las siguientes cuatro variables primarias:

Temperatura de combustion suficientemente alta

Turbulencia: mezcla adecuada de aire y combustible en la camara, de manera que no existan
zonas de combustion localizadas ricas en combustible o lo contrario.

Tiempo de residencia suficientemente largos para asegurar una combustion completa del
combustible.

Oxigeno: existencia suficiente y generalizada de oxigeno disponible para la combustion. Se debe
evitar que existan zonas del hogar con altos contenidos de oxigeno o lo contrario.

Teniendo en cuenta que la Resolucion 909 de 2008 establece la necesidad de
hacer una correccion del nivel de emisiones segun el porcentaje de oxigeno,
se propuso una quinta variable que es necesario controlar: el nivel de oxi-
geno en los gases de escape, para evitar elevados valores que dificulten el
cumplimiento de la norma.

2.3 Consignas de control

Las cuatro variables primarias de control enunciadas en la seccién anterior
pueden ser afectadas por numerosos procesos o elementos del sistema de
generacion de vapor de una planta de beneficio.

En esta seccién se enumeran 11 consignas de control, que abarcan los prin-
cipales aspectos o procesos del sistema de generacion de vapor que pueden
influir en las variables primarias de control.
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Las consignas de control pueden influenciar mas de una variable de control.
Por ejemplo, si la humedad del combustible aumenta, se gastara mas ener-
gia para su evaporacion durante la combustién; esto bajara la temperatura
dentro de la camara de combustion, y podra disminuir el oxigeno disponible.

A continuacion se describiran brevemente las 11 consignas de control prin-
cipales para los sistemas de generacion de vapor de las plantas de beneficio
del sector palmero:

1. Temperatura de la camara: la temperatura de combustion es la variable
mas importante a controlar para lograr una combustidon completa, debido
a su influencia exponencial en las tasas de reaccion. El tiempo de residen-
cia necesario para una combustion completa esta directamente influencia-
do por la temperatura de combustion y por el tiempo de mezcla.

2. Relacion de aire y combustible: en las aplicaciones de combustion de
biomasa, es necesario tener una relacién de aire/combustible superior a 1
para asegurar una mezcla con aire suficiente. En aplicaciones a pequena
escala la tasa de aire en exceso tiene que estar por encima de 1,5.

3. Tamano de combustible: el tamano de las particulas del combustible jue-
ga un papel importante en la eficiencia de la combustién. Un tamano pe-
queno de particula requiere menos esfuerzo para hacer combustion y por
tanto resulta en un menor tiempo de residencia en el hogar de la caldera.

4. Humedad de la biomasa: en aplicaciones de combustién por lotes, la
humedad varia continuamente a medida que avanza la quema. Cuando
existen variaciones en la humedad y composicién del combustible, existen
también variaciones en la temperatura de combustion.

5. Estratificacion del aire: mediante la aplicacion de aire estratificado de
combustion, es posible reducir simultdneamente tanto las emisiones
procedentes de la combustién incompleta, como las emisiones de NOx.
Las emisiones procedentes de la combustién incompleta se reducen
debido a al aumento de la temperatura y a que se reduce el tiempo de
residencia necesario.

6. Distribucion de aire: una distribucion eficiente del aire en la camara de
combustién es de suma importancia para lograr una reduccién efectiva
de las emisiones. Ello influye en la calidad de la mezcla de aire y com-
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bustible, y por lo tanto en el tiempo de residencia y la temperatura nece-
saria de combustion.

. Alimentacion de combustible: el sistema de alimentacién que se em-

plee tiene una incidencia directa en el resultado y eficiencia de la com-
bustiéon. Con el fin que el proceso de combustion sea controlado, se
debe garantizar que el ingreso de combustible sea permanente y corres-
ponda a las necesidades reales y estequiométricas de generacién de
vapor para el proceso.

. Instrumentacion y Control: se han desarrollado varios métodos diferen-

tes para el control del proceso de combustion, basados en mediciones de
gases de combustion o sus temperaturas.

. Capacitacion y regulacion: en las calderas de biomasa, el operario tiene

una importancia fundamental en la calidad de la combustién y en el con-
sumo de combustible. La adecuada capacitacion del operario y su conti-
nuidad tienen, por lo tanto, una consecuencia preponderante en el control
de emisiones.

10. Mantenimiento: las labores de mantenimiento, deshollinado y limpieza

11.

de las calderas tienen una gran relevancia en su operacion y, consecuen-
temente, en la calidad de sus emisiones.

Proceso e ingenieria: la propia naturaleza del proceso productivo de
las plantas de beneficio implica que los consumos no puedan ser cons-
tantes, obligando a que la generacién de vapor tenga picos de consumo
muy altos y condiciones transitorias de generacion de vapor que incre-
mentan significativamente el nivel de emisiones.

2.4 Variables, Consignas y Buenas Practicas: del QUE al COMO

En
cie

la seccidén 2.3 se menciond que el principal objetivo para mejorar la efi-
ncia del sistema de generacidén de vapor y reducir la generacion de ma-

terial particulado es garantizar una combustion completa. También se des-
cribieron cinco variables primarias de control para lograrlo. Por su parte, en
la seccion 2.4 se describieron 11 consignas de control relacionadas con los
aspectos prioritarios a controlar de los elementos o procesos del sistema de
generacion de vapor.
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Los anteriores aspectos estan relacionados con QUE queremos lograr
El siguiente paso es establecer COMO lograrlo

Para ello, se ha definido un portafolio de Buenas Practicas Operacionales
(BPO), que buscan actuar sobre las Consignas de control y, de esa manera,
influir sobre las Variables primarias de control.

Las BPO pueden actuar sobre mas de una consigna de control, y como ya se
explico, las consignas de control pueden a su vez influir mas de una variable
de control. En este sentido, no es posible establecer una relacion Unica y
directa entre BPO, consignas y variables de control. Sin embargo, una com-
binacion adecuada de BPO puede actuar sobre multiples consignas y varia-
bles de control, y de esa manera mejorar significativamente la eficiencia de la
combustion (y del sistema de generacion de vapor) y reducir sus emisiones
de material particulado.

El portafolio contempla 6 categorias de BPO:

1. Combustible: BPO enfocadas a mejorar la calidad del combustible em-
pleado, su dosificacion, alimentacion y distribucion en el hogar.

2. Control de la combustiéon: BPO enfocadas principalmente a medir y con-
trolar la temperatura de la combustion, y a controlar la entrada y calidad de
aire primario y secundario.

3. Oxigeno: BPO enfocadas a garantizar un exceso adecuado de oxigeno para
la combustion y a evitar la entrada de aire en el sistema de escape de gases.

4. Operacion del sistema de generacion de vapor: BPO enfocadas a ga-
rantizar una adecuada operacion de la caldera por parte de los operarios,
una adecuada relacién entre la demanda y la oferta de vapor y un 6ptimo
diseno de redes y de los procesos del sistema de generacién de vapor.

5. Ingenieria: BPO enfocadas a garantizar un adecuado disefio de ingenieria
y mantenimiento del sistema de generacién de vapor.

6. Sistemas de control de emisiones: BPO enfocadas a garantizar una
operacion eficiente de los sistemas de control de emisiones instalados en
la planta.

Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite @—r



La relacién entre las categorias de BPO y las consignas y variables de control
se muestra en la Figura 1. En el capitulo 3 se describiran en detalle todas las
BPO que se han propuesto en las seis categorias arriba mencionadas.

Variables primarias de control
Turbulencia

Oxigeno para la combustion
Temperatura

Tiempo

Oxigeno en gases de escape

4 Consignas de control
Temperatura de la combustion
Relacion aire/combustible
Tamario del combustible
Humedad del combustible
Estratificacion de aire
Distribucion de aire
Alimentacion de combustible
Instrumentacion y regulacion
Capacitacion y regulacion

. Mantenimiento

. Procesos e ingenieria

= = 52 0P = e G g5 69 R =

—_ 0

Categorias de BPO

Combustible

Control de la combustion

Oxigeno

Operacion del sistema de generacion de vapor
Ingenieria

Sistema de control de emisiones

~o oo o

Figura 1. Relacién entre categorias de BPO, consignas y variables de control.
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3. Portafolio de BPO aplicables para el
sistema de generacion de vapor de las
plantas de beneficio de aceite de palma




3.1 Listado general de BPO

En el contexto del estudio realizado por CAIA Ingenieria Ltda. para Fede-
palma, se considera como Buena Practica Operacional (BPO) a aquella
implementacion, soluciéon o procedimiento que mejora la eficiencia (p.e. el
consumo energético) o el desempeno ambiental de los sistemas de genera-
cion de vapor de las plantas de beneficio, y cuyo nivel de inversion maximo
es aquel que corresponde al presupuesto normal destinado al mantenimiento
en cada planta. Cuando el valor de la inversion es superior a dicho monto,
las soluciones se consideraran un cambio tecnolégico, no cubierto dentro del
alcance de dicho estudio.

Las BPO propuestas no se limitan a los equipos de generacién de vapor, sino
que abarcan todos los elementos de la planta de beneficio que incidan en el
nivel de emisiones contaminantes; por ejemplo, el diseno de los procesos de
produccion, los sistemas de control de emisiones o los sistemas de genera-
cion eléctrica, entre muchos otros. Tampoco se limitan a las calderas sino que
abarcan todo el sistema de generacion de vapor.

Como ya se menciond en la seccion 2.5, se han identificado seis categorias
de BPO aplicables a los sistemas de generacion de vapor de las plantas de
beneficio del sector palmero. Estas categorias agrupan un total de 33 BPO,
que se presentan en la Tabla 2.

La tabla ha sido organizada segun las seis categorias de BPO. La numera-
cion de la BPO incluye primero la letra asignada a cada categoria y luego un
numero (A1, A2,... B1, B2,..., etc). Para cada BPO, se han identificado las
consignas de control sobre las que actua y las variables primarias de control
que puede llegar a influir.

En las secciones 3.2 a 3.7 se describiran en detalle cada una de las BPO, por
categorias.



Tabla 2. Listado general de BPO por categoria.

No.

BPO

Consignas de Control sobre las

que actia la BPO

Variables primarias
de control que puede

influir la BPO

A. COMBUSTIBLE

Proceso e Ingenieria

51 | Calculo del combustible | Relacion Aire/Combustible ﬁ?nfegat“ra
requerido Temperatura de la Combustion Oxi epn 0
Capacitacion y regulacion g
Relacion Aire/Combustible
A2 | Mejora del combustible Tamao del combustible l?ﬁa:gatura
Humedad de la Biomasa Oxiaeno
Temperatura de la Combustion g
. Temperatura
i Humedad de la Biomasa ;
A3 | Reduccion de la humedad Temperatura de la Combustion (T)le’mpo
xigeno
Ad Alimentacion continua de Alimentacion del Combustible Temperatura
combustible Relacion Aire/Combustible Tiempo
C ) Alimentacion del Combustible Temperatura
ps | Distrbucion NOMOOENEa de. | Rejacion Aire/Combustibl Tiempo
g Temperatura de la Combustion Oxigeno

B. CONTROL DE LA COMBUSTION

Instalacion de medidores de

Temperatura de la Combustion
Alimentacion de combustible

B1 temperatura en la camara Capacitacion y regulacion Temperatura
Instrumentacion y control
B2 Definicion de temperatura Temperatura de la Combustion Temperatura
de operacion Capacitacion y regulacion Tiempo
Corregir aislamientos de la | Temperatura de la Combustion T(_amperatura
B3 | _. A X Tiempo
camara Relacion Aire/Combustible Oxigeno

Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite
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Consignas de Control sobre las

Variables primarias

No. BPO : de control que puede
que actua la BPO influir g BPpo

B4 | Precalentar aire primario Temperatura de la Combustion E,mperatura
iempo

Instalar aire secundario de | Temperatura de la Combustion Temperatqra

B9 cortina Estratificacion del Aire Turbulencia
Tiempo

B6 Flujo uniforme de aire pri- Distribucion del Aire Turbulencia
mario Relacion Aire/Combustible Oxigeno

Variacion de velocidad de Relacion Aire/Combustible Temperatura
B7 | aire primario, secundarioy | Alimentacion de combustible Tiempo
combustible Instrumentacion y control Oxigeno

Determinar exceso ideal

Relacion Aire/Combustible

Temperatura

C1 | de aire para condiciones Alimentacion de combustible Oxigeno
actuales Temperatura de la Combustion g
Eliminacion de entradas de o Oxigeno

c2 aire en el sistema de escape Proceso e Ingenieria Normatividad
Instalacion de sensor de Instrumentacion y Control Oxigeno

C3 | oxigeno en los gases de Relacion Aire/Combustible Normatividad

salida

Capacitacion y regulacion

D. OPERACION DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

a) OPERARIOS
o o Normatividad
o .| Capacitacion y Regulacion
Da1 | Continuidad de los operarios Alimentacion de combustible gemperatura
Xigeno
. . Capacitacion y Regulacion Normatividad
Da2 Egtg:ﬁbmdggg%en variables Relacion Aire/Combustible Temperatura
Alimentacion de combustible Oxigeno




No.

BPO

Consignas de Control sobre las
que actua la BPO

Variables primarias
de control que puede

influir Ila BPO
o Temperatura de la Combustion Turbulencia
Da3 Eis(;[ﬁggar;icé?/ﬂ adreaogftrl?r-a Relacion Aire/Combustible Temperatura
o ompu s P Alimentacion de combustible | Tiempo
P Capacitacion y regulacion Oxigeno
b) OPERACIONES
L . Proceso e Ingenieria
Db1 E:glggrlc;gsdﬁfooperaCIo- Alimentacion de combustible Temperatura
Capacitacion y regulacion
Db2 Operaci(;r) continua de la Proceso e Ingenieria Temperatura
produccion
Establecimiento de una o
Temperatura de la Combustion
Db3 | caldera de base y otras de o Temperatura
soporte Proceso e Ingenieria
Proceso e Ingenieria
Dba Comunicacion entre proce- | Alimentacion de combustible Temperatura
S0y CONSUMo Capacitacion y regulacion Oxigeno
Relacion Aire/Combustible
¢) REDES DE VAPOR
Revision y redisefio de re- o Temperatura
Dci des de vapor Proceso e Ingenieria Oxigeno
Rediseno y cambio de tram- | Proceso e Ingenieria Temperatura
Dc2 e ]
pas de vapor Mantenimiento Oxigeno
Dc3 Uso de condensados para | Proceso e Ingenigria Temperatura
precalentar agua de caldera | Alimentacion de combustible Oxigeno

E. INGENIERIA

E1

Programa de limpieza y des-
hollinado semanal

Mantenimiento
Alimentacion de combustible
Capacitacion y regulacion

Temperatura
Tiempo

Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite
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. Variables primarias
No. BPO Consmnz: gitg:'}:(glfgbre las de control que puede
q influir la BPO
Implementacion de progra- -
- Mantenimiento Temperatura
E2 | ma de mqntemmlento por Capacitacion y regulacion Oxigeno
desemperio
E3 Lnesbr:r?;g?;zcézn )rlorcegéztrge Instrumentacion y Control Temperatura
P Alimentacion de combustible Oxigeno
vapor
Automatizacion de los sis- ol Turbulencia
; o Instrumentacion y Control
E4 |temas dg ahmeqtacmn de Alimentacion de combustible Temperatura
combustible y aire Oxigeno
Rediseno de los ductos de o Normatividad
E5 escape de gases Proceso e Ingenieria Tiempo
Temperatura de la Combustion Turbulencia
E6 glert]?)nf;rrla entrada de agua Humedad de la biomasa Temperatura
g Estratificacion del aire Oxigeno
F. SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES
Evaluacion permanente del Mantenimiento Oxigeno
F1- | desempeno del sistema de Proceso e Ingenieria Normatividad
control
F2 Eliminacion de entradas de | Mantenimiento Oxigeno
aire en el sistema de control | Proceso e Ingenieria Normatividad
3.2 Combustible

Esta primera categoria contempla 5 BPO enfocadas a mejorar la calidad del
combustible empleado, su dosificacion, alimentacion y distribucion en el ho-
gar. Ellas se describen a continuacion.

A1. Calculo del combustible requerido. Antes de realizar cualquier interven-
cion en la planta, es necesario validar en terreno las condiciones de disefio
del sistema de vapor y calcular la cantidad de combustible que realmente se
requiere. La alimentacion de la cantidad 6ptima de biomasa a la caldera es
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la mayor garantia del control de emisiones. Para llevar a cabo el calculo de
combustible se debe:

1. Calcular la curva del sistema de vapor de la planta, mediante un medidor

de caudal de vapor saturado, o mediante calculos tedricos basados en

el proceso.

Calcular la capacidad de produccion de vapor de cada una de las calderas.

3. Determinar la capacidad calorifica del combustible a usar, dependiendo de
la mezcla de biomasas.

4. Calcular la cantidad de combustible requerido. Después de este punto,
es necesario tener en cuenta cada cambio importante en las variables de
la combustion.

A

A2. Mejora del combustible. Las particulas pequenas de combustible ne-
cesitan un tiempo de residencia mas corto en el hogar y tienen una mayor
superficie activa, por lo cual se debe preferir este tamano de combustible
para facilitar una combustién completa. Es necesario realizar una mezcla per-
manente de cuesco y material fino a la fibra para mejorar las caracteristicas
del combustible. Se recomienda hacer un desarrollo mecanico que permita
separar el material fino y seco en linea para después dosificarlo a la fibra. En
la Figura 2 se muestra cémo una variacion en la velocidad de un tornillo sin
fin de una planta permite obtener material fino con mayor o menor humedad.

Figura 2. Muestra de combustible fino, seco y himedo de una misma linea de proceso.

A3. Reduccion de la humedad. Un menor contenido de humedad del com-
bustible implica una mayor temperatura de combustion y por ende menos
emisiones contaminantes. Algunas plantas han implementado chaquetas de
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secado en el rompetortas, bien sea con el vapor excedente o con los gases
de salida de la chimenea, llegando a obtener humedad en el combustible
hasta de 17%. En el corto plazo, es posible para las plantas implementar sis-
temas de secado naturales del combustible, empleandolo Unicamente dias
después de su produccion.

A4. Alimentacion continua de combustible. Se recomienda suspender la
alimentacién manual de combustible en las plantas que adn la conserven.
Se debe implementar alimentacién por tornillo o por compuertas temporiza-
das, que si bien no es completamente automatica, si es continua. El tiempo
de apertura de las compuertas debe poderse modificar dependiendo de las
condiciones del proceso, particularmen-
te de la relacion aire/combustible. En el
mediano plazo, se debe procurar una ali-
mentacion tipo tornillo, con variacién de
velocidad que permita la dosificacién de
combustible dependiendo de la tempera-
tura de la camara y del requerimiento de
vapor. Este cambio de alimentacion de
combustible debe mantener su relacién
con el aire, por lo cual el ventilador de
aire primario debe contar también contar
con variador de velocidad, comandado > :
por la senal del variador de la alimenta-  Figura 3. Compuertas de alimenta-
cion de combustible. cién de biomasa.

A5. Distribucion homogénea de com-
bustible en el hogar. Mediante la cali-
bracion de los sistemas mecanicos de ali-
mentacién de combustible, se debe evitar
que se presente acumulacion de biomasa
en cualquier parte del lecho, pero sobre-
todo en la entrada del hogar de la caldera.
Este procedimiento debe ser automatico
para evitar que algun operario deba abrir
las compuertas del hogar de la caldera,
practica que impacta de manera signifi-
cativa el nivel de emisiones. La Figura 4
muestra una adecuada distribucién de  Figura 4. Adecuada distribucién del
combustible en el hogar. combustible en la parrilla.
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3.3 Control de la combustion

Esta segunda categoria contempla 7 BPO enfocadas a medir y controlar la
temperatura de la combustidn, y a controlar la entrada y calidad de aire pri-
mario y secundario. Ellas se describen a continuacion.

B1. Medicion de temperatura. Es indispensable instalar sensores de tem-
peratura en el hogar de la caldera (temperatura de llama). Este sensor debe
ubicarse en un sitio en el cual se tenga una lectura promedio del hogar y no
en puntos frios o calientes; es posible ubicar este sensor en los gases de
salida, antes de los elementos de control de emisiones, cuya lectura esta
directamente relacionada con la temperatura en la camara.

B2. Definicion de temperatura de operacion. En cada caldera, se debe defi-
nir la temperatura de gas efluente a partir de la cual se considera que ella esta-
ria bajo una operacion normal. Esta se debe estimar directamente en la caldera
como la minima temperatura a la que se logra una combustion estable.

B3-B4. Maximizacion de la temperatura del hogar. Se deben tomar todas
las medidas que sean necesarias para incrementar la temperatura de opera-
cion en el hogar de manera que siempre sea al menos igual a la temperatura
minima de operacién establecida en la anterior BPO. Para ello se recomienda
revisar permanentemente todos los aislamientos (ver Figura 5), corregir los
defectuosos y en el mediano plazo, evaluar el uso de recubrimientos cerami-
cos. Es importante también precalentar el aire primario de combustion, para
lo cual se puede usar el calor de los gases de la combustién antes de los
ciclones o el vapor generado por la caldera.

Figura 5. Revision del estado de los aislamientos.
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B5. Aire secundario de cortina. Esta técnica, también conocida como “aire
superior”, tiene por objetivo mantener la combustién en la parte inferior del
hogar, aumentar la permanencia del combustible en el hogar, mejorar la tur-
bulencia y evitar la salida de inquemados; adicionalmente, logra reducir las
necesidades de mantenimiento y limpieza de los pirotubos. Debe ser imple-
mentada dentro de la cdmara, con reguladores de velocidad en las entradas
de aire (dampers), que permitan calibrar y fijar en terreno la cantidad requeri-
da del mismo (ver Figura 6).

Figura 6. Instalacion tipica de un sistema de aire secundario de cortina.

B6. Flujo uniforme de aire primario. Se debe asegurar que los sistemas
de inyeccion de aire primario garanticen un flujo uniforme de entrada para la
combustion homogénea en todas las zonas de la camara, para permitir que
exista exceso de oxigeno suficiente sobre toda la parrilla y evitar combustion
incompleta en zonas determinadas.

B7. Variacion de velocidad de aire primario, secundario y combustible.
En el mediano plazo, es necesario implementar soluciones para mantener el
control de la combustién mediante la variaciéon de la velocidad tanto de aire
primario como de combustible, dependiendo de la demanda de vapor mo-
mentanea. Para ello, es necesario obtener o calcular las curvas de trabajo de
los ventiladores y tener instalados sensores de temperatura de la camara y de
oxigeno en los ductos de escape.

3.4 Oxigeno

Esta tercera categoria contempla 3 BPO enfocadas a garantizar un exceso
adecuado de oxigeno para la combustién y a evitar la entrada de aire en el
sistema de escape de gases. Ellas se describen a continuacion.
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C1. Exceso de oxigeno en la camara. Para obtener una combustién com-
pleta es necesario garantizar una cantidad suficiente de oxigeno disponible
en la zona de combustién primaria en la parte baja del hogar. En el mediano
plazo, es necesario determinar de manera practica el exceso ideal de aire
(conocido comunmente como indice |) que se debe aplicar para las condicio-
nes particulares del proceso, para minimizar asi las emisiones.

C2. Eliminacion de entradas de aire en el sistema de escape. Una vez que
los gases de combustion dejan la camara de combustion, se debe asegurar
que no haya entradas de aire en todo el recorrido hasta la chimenea, sobre
todo en los sistemas de tiro inducido. Estos aislamientos deben incluir las sa-
lidas de evacuacion de cenizas de los mecanismos de control de emisiones.
Es necesario para ello, instalar sistemas de esclusas giratorias que garanti-
cen un sello permanente. Algunas plantas han logrado disenos interesantes
mediante el uso materiales econémicos en las zonas de desgaste y otros mas
resistentes en el resto del mecanismo.

C3. Instalacion de sensores de oxigeno en los gases de salida. La medicion
en linea del nivel de oxigeno en los gases de salida tiene dos objetivos prin-
cipales: por un lado, sirve para evaluar permanentemente el comportamiento
de la combustion, verificando la presencia de exceso de aire; Y por otro lado,
permite evaluar permanentemente la entrada de aire sobre los elementos pos-
teriores a la camara de combustion, tales como ductos y elementos de control.

3.5 Operacion del sistema de generacion de vapor

Esta cuarta categoria contempla 10 BPO enfocadas a garantizar una ade-
cuada operacién de la caldera por parte de los operarios, una adecuada
relacion entre la demanda y la oferta de vapor y un optimo diseno de redes y
de los procesos del sistema de generacion de vapor. Ellas estan divididas en
tres subcategorias (operarios, operaciones y redes de vapor), y se describen
a continuacion.

Da1-Da2. Continuidad y capacitacion de los operarios. Los operarios son
los responsables de asegurar que las calderas sean operadas adecuada-
mente, reduciendo asi las emisiones contaminantes. Muchas plantas han
comprobado que la continuidad de los mismos implica un avance en la ho-
mogeneidad del proceso de combustidn. Se debe entrenar periédicamente a
los operarios en los parametros que inciden directamente en la combustion y
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que tienen que ver con las emisiones contaminantes: temperatura, combus-
tible y oxigeno.

Da3. Minimizar operaciones en el hogar. Uno de los procedimientos que
mas impacta las emisiones de material particulado es la apertura de las puer-
tas del hogar para operaciones de movimiento y limpieza del combustible.
Se debe evitar esta actividad al maximo, mediante el control de todas las
variables del proceso mencionadas.

Db1. Rediseno de las operaciones. Una dificultad importante que se presenta
es que la naturaleza del consumo y necesidades de vapor no son continuas.
Se debe propender por una planeacion mas estable del proceso que implique
volver los consumos lo mas homogéneos posible. Dado que el momento de
mayor consumo de vapor es durante el llenado de los esterilizadores, se debe
programar la produccién de manera que jamas coincidan dos llenados simul-
taneamente, o con otros procesos intensivos de consumo de vapor.

Db2. Operacion continua de la produccion. Algunas plantas han incorpora-
do con éxito un esquema de trabajo continuo con jornadas de 24 horas; esta
practica minimiza las operaciones de encendido de la caldera, que por su ines-
tabilidad producen mayor contaminacion y ensuciamiento de los pirotubos.

Db3-Db4. Coordinacion de la produccion con la generacion de vapor.
Es importante que las plantas que cuentan con mas de una caldera, una
vez calculada su capacidad, temperatura minima de operacién y condiciones
de consumo de vapor, mantengan una de ellas como caldera de base. Esta
caldera estaria encendida todo el tiempo en operacion estable y en su mejor
punto de operacion para sostener los requerimientos permanentes de vapor.
Las otras calderas se mantendrian en condicion variable para operar en los
momentos pico de consumo.

Dc1-Dc2. Optimizacion de las redes y consumos. Es fundamental revisar
en el corto plazo los disefos de las redes de vapor y consumos de las plantas
de beneficio. Algunas de las plantas presentan escasez de vapor debido a su
crecimiento; por ello, deben asesorarse de personas expertas en temas de
distribucion de vapor para su rediseno.

Dc3. Uso de los condensados. Una vez mejoradas las redes y trampas de

vapor, es indispensable empezar a usar los condensados que no contengan
material organico para calentar el agua de caldera. Esta medida de eficien-
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cia energética implica una importante disminucion en los requerimientos de
combustible, disminuyendo por lo tanto las emisiones contaminantes.

3.6 Ingenieria

Esta quinta categoria contempla 6 BPO enfocadas a garantizar un adecuado
diseno de ingenieria y mantenimiento del sistema de generacién de vapor.
Ellas se describen a continuacion.

E1. Limpieza y deshollinado semanal. En la medida de lo posible, se debe
realizar y cumplir una planeacién semanal de las labores de deshollinado y
limpieza de las calderas para aprovechar las paradas programadas de pro-
duccidn. Varias plantas han incorporado esta practica y han reportado mejo-
ras sustanciales en su nivel de emisiones.

E2. Mantenimiento por desempeno. El departamento de ingenieria debe
generar un programa de mantenimiento preventivo de las calderas, ductos,
redes de vapor, aislamientos y trampas. Adicionalmente, es posible usar la
informacién de la instrumentacién instalada para determinar los momentos
de hacer mantenimientos por desempeno. Este es el caso de los sensores de
oxigeno, que permiten detectar entradas excesivas de aire, o de los sensores
de temperatura que permiten saber en qué momento ha bajado demasiado
la eficiencia en la transferencia de calor de los pirotubos.

E3. Instrumentacion de variables de proceso. En la actualidad, la mayo-
ria de las plantas solamente usa la senal de presion de la linea de vapor
como retroalimentacion al proceso. Esta sefal tiene el inconveniente de que
le muestra al usuario el momento en que la produccion de vapor ya es insu-
ficiente y por lo tanto el sistema ya ha entrado en una condicién inestable.
Para mantener una combustion completa es necesariomantener una vigilan-
cia permanente de la temperatura del hogar y la cantidad de aire en exceso
a través de sensores de oxigeno. Para procesos mas sofisticados es posible
analizar, adicionalmente, concentraciones de CO y CxHy.

E4. Automatizacion del proceso. El objetivo principal de un proceso auto-
matizado es ajustar la produccion de calor en la caldera segun la demanda
de calor del proceso. Para procesos mas estables, es posible instalar sen-
sores de oxigenoa la salida de los gases de combustion, que deben permitir
controlar la proporcion de aire/combustible del sistema mediante variadores
de velocidad en aire primario, aire secundario y alimentacion de combustible.
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3.7 Sistemas de control de emisiones

Esta sexta y ultima categoria contempla 2 BPO enfocadas a garantizar una
operacion eficiente de los sistemas de control de emisiones instalados en la
planta. Ellas se describen a continuacion.

F1. Evaluacion permanente del desempeno. Ninguno de los sistemas
de control de emisiones evaluados cuenta con medicidn de variables que
permitan verificar su desempeno, por lo que no es posible identificar si su
operacidn es adecuada. Esto hace que no se conozca la eficiencia de los
sistemas de control de emisiones ni se cumpla con lo establecido en la re-
glamentacion vigente.

F2. Eliminacion de entradas de aire. Una vez se cuente con un sistema de
medicion de la caida de presion en el sistema de control de emisiones (ciclon
o multiciclon), se debe contar con un procedimiento de verificacion de entra-
das de aire que garantice el adecuado funcionamiento de estos sistemas, y
eliminar permanentemente posibles entradas de aire.



4. Implementacion de las BPO en seis
plantas piloto del sector palmero




El desarrollo de este estudio piloto contempla las siguientes cuatro fases, las
cuales seran explicadas en las secciones subsiguientes:

1. Seleccidn de seis plantas piloto representativas

2. Diagnostico detallado de las seis plantas piloto

3. Elaboracion de un Plan de Trabajo para la implementacion de BPO
4. Evaluacién de resultados

4.1 Seleccion de las seis plantas piloto

Se utilizaron 7 criterios para seleccionar las seis plantas piloto para la implemen-
tacion de BPO. Teniendo en cuenta que cada caldera es considerada como una
fuente fija en el marco de la norma de emisiones, la seleccién fue de seis calde-
ras y sistemas de generacion de vapor, y no de seis plantas de beneficio.

* Representatividad dentro del universo de calderas existentes en el sector

Distral Dinaterm
7% o—l 1—0 4%
Consultecnica Otras

12% o——— *—°42%

Lucey

14%—

VR Ingenieria
42%

* Representatividad de las zonas palmeras del pais.

Central

26% —

Oriental
——43%

Norte

31% e——



= (Clasificacion como “instalaciones exis-
tentes” segun la Resolucién 909 de 2008.

= Incidencia en las emisiones del sector:
se dio preferencia a las calderas que es-
tuvieran permanentemente en operacion,
sobre las que se utilizan como respaldo o
cuya operacion es poco frecuente.

= Disposicion de la alta gerencia y del equipo técnico de las plantas de be-
neficio, en la implementacién de las Buenas Practicas Operacionales a
través de un plan de trabajo establecido durante el proyecto.

= Tamano de la planta de beneficio. Dado que el estudio busca que la im-
plementacion de BPO sea replicable en todos los tamanos de planta, se

seleccionaron plantas de diferentes tamanos.

= Viabilidad técnica para realizar las mediciones de material particulado de
manera simultanea antes y después del sistema de control de emisiones.

En la Tabla 3 se muestran las seis calderas seleccionadas para este estudio

piloto.

Tabla 3. Calderas piloto seleccionadas para la implementaciéon de BPO.

Zona

Central

Norte

Norte

Oriental

QOriental

QOriental

Empresa

Agroince Ltda.

Marca

Lucey

C.l. Tequendama S.A. | Consultecnica

Aceites S.A.
Entrepalmas S.A.

Inversiones La
Mejorana Ltda.

El Palmar del Llano
S.A.

VR Ingenieria

VR Ingenieria

VR Ingenieria

VR Ingenieria

Tipo

Mixta
Mixta
Pirotubular

Mixta

Mixta

Mixta
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Capacidad

nominal

(t/h)
3,17

6

12,48
10

2,81

15

Sistema
de control

Ciclon
Damper
Ciclon
Ciclon

Ciclon

Multiciclon

Clasif.

20
7

37
32

2

31
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4.2 Diagndstico

Durante los meses de febrero y marzo de 2013 se realizé un diagnostico in-
tegral a las seis plantas de beneficio piloto. Este diagndstico contemplo los
siguientes dos aspectos:

. Medicion de emisiones de material particulado, antes y después del
sistema de control de emisiones instalado. Esta doble medicion simulta-
nea permitié evaluar la eficiencia del sistema de control de emisiones. Las
mediciones fueron realizadas por la Compafhia de Consultoria Ambiental,
acreditado ante el IDEAM para este tipo de mediciones (ver Figura 7).

SECTOR
Pl norulumn DELA

Figura 7. Muestreo simultdneo de material particulado antes y después del sistema
de control.

Il. Visita de diagnéstico, por parte de expertos en sistemas de combustién
y eficiencia energética de la firma CAIA Ingenieria Ltda, con el acompana-
miento de profesionales del Area Ambiental de Fedepalma y del Programa
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de Procesamiento de Cenipalma. En esta visita se revisaron los sistemas
de generacion de vapor y los sistemas de control de emisiones, en re-
lacién con las variables primarias de control y las consignas de control
explicadas en las secciones 2.2y 2.3.

En la Figura 8 a continuacion se muestra, con caracter ilustrativo, los resulta-
dos de las mediciones realizadas en una de las seis plantas piloto.
En este tipo de mediciones se pueden analizar aspectos como los siguientes:

= El alto contenido de material particulado (4.048 mg/m?®) y de CO (6.246
ppm) a la salida de la caldera (en la tabla se muestra como entrada del
sistema de control), evidencia una combustién incompleta.

= Se observa una concentracién de oxigeno excesivamente alta a la salida
del sistema de control (13,0%), bastante mayor a la que sale de la caldera
(8,9%). Esto evidencia entradas indeseadas de aire en el sistema de esca-
pe, lo que dificultara el cumplimiento normativo.

= La eficiencia de retencion de material particulado del sistema de control de
emisiones utilizado (81,8%) esta dentro de los rangos esperados para este
tipo de equipos (mayor al 80%), aunque podria llegar a ser mayor.

El diagnostico detallado de cada una de las seis plantas piloto contempld un
analisis como estos acerca de las mediciones de material particulado realiza-
das, asi como un analisis de lo observado en la visita en torno a las variables
y consignas de control.

4.3 Plan de Trabajo para la implementacion de las BPO

El Plan de Trabajo que se construira con cada una de las plantas piloto res-
pondera a las fortalezas, debilidades y oportunidades encontradas alrededor
de las variables y consignas de control, y estara constituido por un paquete
de BPO prioritarias a implementar en un plazo de 4 meses.

El cronograma de implementacién de las BPO estara dividido en dos fases:
en una primera fase de dos meses se implementara un primer grupo de BPO,
y en una segunda fase de dos meses se implementaran las BPO restantes.

De esta manera, se podran evaluar los resultados de implementacion de las

BPO con mediciones de material particulado al final del mes 2 y al final del
mes 4. En la Tabla 4 se ilustra lo que podria ser una seleccién de BPO prio-
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ces . CLIENTE FEDEPALMA
#Caia
ssse !llg UBICACION
REPORTE DE PRUEBAS DE EFICIENCIA PRUEBAS | 2
CICLON - CALDERA 2 FECHA FEBRERO 25 Y 27 OE 2013 - PRONEDIO
iTEM PARAMETRO maaey | SRUMEE | EELOR S
1 |PRESION BAROMETRICA mbar 388.88 235.88
2 |PRESION ABSOLUTA EN DUCTO mbar 988.16 985.59
3_[PRESION DE MEDICION mbir 3.4 %335
4 |VOL. MUESTREADO SECO. C. N.{0°C, 1 ATM) w 1.2 1.29
5 _|CONTENIDO DE HUMEDAD Bws 0.12 0.13
6 |TEMPERATURA EN DUCTO K 524,19 9.15
7_|TEMPERATURA EN_ MEDIDOR DE GASES * 314,97 315,84
8 _|VELOCIDAD DEL GAS C. DUCTO s 11.12 15.07
9 [CAUDAL DE GASES HUM C. DUCTO m/n 18.156.34 17.899.71
10 |[CAUDAL DE GASES HUM C.NORM o 9,221,656 8,068.78
11_|CAUDAL DE GASES SECO C.NORM o 8,080.66 7.087.55
12 |CONCENT. PARTICULAS EN GAS SEC. C. NORM o 0.80 441
13 [CONCENT, PARTICULAS EN GAS HUM. C. NORM g'm3 0.70 384
14 [CONCENT. PARTICULAS EN GAS HUM.C.DUCTO [\ m 0.36 1.74
15_|EMISION PARTIC. NORML BASE. HUM Kg/n 647
16 |CONCENTRACION PARTICULAS, CONDIC. REFERENCIA mg"rﬂ3 734 4,048.85
17 |Eficiencia de retencion de MP 81.8%
ANALISIS DE GASES
iTEM PARAMETRO 1T N Rl ol g
1_|CONCENTRACION DE CO oom 10023] K 6246.5D
2| CONCENTRACION DE CO; % — |
3 |CONCENTRACION DE 0; % € 130 89

Figura 8. Resultado de una de las mediciones realizadas en las plantas piloto.

ritarias para las seis plantas piloto y su implementacion en dos fases en los

meses 1-2y 3-4.2

Durante el segundo semestre del ano 2013, las plantas de beneficio piloto
implementaran las BPO acordadas en el Plan de Trabajo, cumpliendo un cro-
nograma de ejecucién acompanado y asesorado por CAIA Ingenieria, Fede-
palma y Cenipalma. Se espera documentar los resultados obtenidos en este
proceso, asi como las lecciones aprendidas y recomendaciones generales
que puedan ser aplicables a las demas plantas de beneficio del sector en
torno a la mejora de sus sistemas de generacién de vapor y control de emi-

siones atmosféricas.

2 Nota aclaratoria: los resultados del diagndstico atiin no se han socializado con las seis plantas pi-
loto. Por consiguiente, no se ha concertado el Plan de Trabajo para la implementacion de las BPO
ni su cronograma de implementacion. La Tabla 4 cumple un propésito meramente ilustrativo para

este documento.
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