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RESUMEN

Uno de los problemas más importantes en la actualidad lo constituye la contaminación ambiental. La diversificación de 
la matriz energética pudiera solucionar el problema. La política de desarrollo perspectivo de las fuentes renovables y 
el uso eficiente de la energía en Cuba ha establecido como intención la introducción de 755 MW en bio eléctricas con 
bagazo como combustible. Este trabajo estima el SO2, los NOx y el MP emitidos por generadores de vapor de centrales 
azucareros de la provincia Cienfuegos mediante factores de emisión como antecedente para la futura evaluación de las 
bio eléctricas a introducir. Como resultado se obtuvieron niveles de emisión inferiores a los de termoeléctricas y grupos 
electrógenos, pero varios ordene superior que los de los generadores de vapor convencionales que emplean hidrocar-
buros como combustible. La comparación de las emisiones con las EMA de la NC/TS 803: 2010 demuestra que ninguna 
de las emisiones sobrepasa los valores normativos para NOx y SO2. Para el MP todas las chimeneas superan los límites 
establecidos.
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ABSTRACT

One of the most important problems currently constitutes environmental pollution. Diversification of the energy matrix could 
solve the problem. Policy Perspective Development of Renewable Sources and the Efficient Use of Energy in Cuba intention 
established as the introduction of 755 MW in bioelectric bagasse as fuel. This paper estimates the SO2, NOx and PM issued 
by steam generators sugar mills of Cienfuegos province using issue factors as a precedent for future evaluation of bioelectric 
introduced. Issue results lower than thermoelectric but several higher than conventional steam boilers that employ hydrocar-
bon fuels were obtained. Comparison of EMA with NOx and SO2 issues CN/TS 803: 2010 showed that no issue exceeds the 
normative values. For PM, all the stack exceeds the standard limits.

Keywords: Issues, air pollutants, steam boiler, sugar mill.
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INTRODUCCIÓN
Uno de los problemas más importantes en la actualidad 
lo constituye la contaminación ambiental desde de que se 
mostraron las consecuencias de las emisiones indiscri-
minadas a la atmosfera, principalmente de la quema de 
hidrocarburos para la obtención de energía.

La diversificación de la matriz energética mediante el in-
cremento del uso de energías renovables pudiera solucio-
nar el problema. Nova González (2013), reconoce que la 
agroindustria cañera ofrece un potencial atractivo como 
fuente de cogeneración de energía eléctrica mediante 
la quema de bagazo. Según estas suposiciones ha sido  
aprobada, en junio de 2014, la política de desarrollo pers-
pectivo de las fuentes renovables y el uso eficiente de la 
energía en Cuba que establece, entre otras intenciones, 
la introducción de 755 MW en bio eléctricas. Más tarde, 
González-Corzo, (2015), reporta una potencialidad anual 
de 5 000 GWh y analiza 5 variantes de implementación.

Las plantas bio eléctricas utilizan en la producción de 
energía subproductos de la caña de azúcar como el ba-
gazo y otros residuales de la cosecha. Pudieran utilizar 
además otros residuos de origen forestal o agrícola. La 
factibilidad económica de esta alternativa ha sido demos-
trada (Torres, et al., 2015).

La quema de biomasa cañera no exime a las bio eléc-
tricas de emitir gases contaminantes a la atmósfera 
(Domenech-López, et al., 2011). Este riesgo siempre está 
presente y depende, entre otros factores, del estado téc-
nico de las calderas, de la existencia de sistemas de tra-
tamiento y de la composición del combustible.

Diversos autores reportan antecedentes del cálculo de 
emisiones provenientes de la quema del bagazo. Gadi, 
et al. (2003), obtuvieron factores de emisión de varios 
biocombustibles a través de estudios de laboratorio de 
SO2 y NOx y concluyeron que el bagazo tiene los menores 
valores para SO2. Sin embargo, para los NOx se obtienen 
los mayores valores. Más tarde, DIGESA (2005) aclara 
que el 73.7% de las emisiones de óxidos de nitrógeno del 
Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas de la Cuenca 
Atmosférica de la ciudad peruana de Trujillo es atribuida 
a la industria azucarera, con 162 Ton/año, debido en su 
totalidad a la combustión del bagazo de caña de azúcar. 
A la misma vez, Gil (2005), estudió los impactos ambien-
tales que produce la generación de energía a partir de 
bagazo en el central Melanio Hernández y utilizó el soft-
ware DECADES para obtener factores de emisión.

Con posterioridad, Kawashima, et al. (2015), presentó 
el inventario de emisiones sobre la base de las plantas 
de energía que queman el bagazo de la caña de azúcar 

y aclara que es uno de los combustibles más utilizados 
para la generación de electricidad en Brasil cuyo uso ha 
aumentado continuamente para abastecer la demanda 
de energía. Recientemente, Hernández, et al. (2016), es-
timaron las emisiones provenientes de los centrales de la 
provincia de Mayabeque utilizando factores de emisión.

Considerando la discusión anterior, se propone como ob-
jetivo de este trabajo estimar los contaminantes atmosfé-
ricos (SO2, NOxy MP) emitidos por generadores de vapor 
de centrales azucareros mediante factores de emisión 
como antecedente para la evaluación futura de las emi-
siones de las bio eléctricas a introducir.

DESARROLLO
Fueron elegidos como estudio precedente para la eva-
luación de las futuras bio eléctricas, los generadores de 
vapor de los centrales de la provincia Cienfuegos por 
encontrarse en los alrededores de una ciudad con una 
atmosfera posiblemente comprometida debido a la exis-
tencia en la zona de una refinería, una termoeléctrica, dos 
grupos electrógenos y una fábrica de cemento.

Se calcularon las emisiones de los contaminantes atmos-
féricos a partir de la ecuación (1) recomendada por la 
Environmental Protection Agency (1998), y se emplearon 
los factores de emisión publicados por la Agencia de 
Protección de Medio Ambiente de Estados Unidos, en la 
serie AP 42 para este tipo de fuente puntual o estaciona-
ria (Environmental Protection Agency, 1993).

 




 −⋅⋅=
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Donde E es la emisión (g/s),

 A es el consumo de combustible (kg/s),

 f es el factor de emisión no controlada (g/
kg), y,

 є es la eficiencia de reducción de emisiones 
(%), cuando se utiliza tecnología de reducción. Como 
no existe tecnología de reducción de emisiones, enton-
ces є=0.

En las Tablas 1 y 2 se muestran los factores de emi-
sión considerados en el estudio. Se incluye en el estu-
dio el SO2aunque es subestimado por la Environmental 
Protection Agency (1993), debido a la importancia de 
este contaminante criterio. Se toma el factor de emisión 
reportado por National Pollutant Inventory (2001).
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Tabla 1. Factores de emisión (Environmental Protection 
Agency, 1993).

Sustancia Factor de emisión (g/kg bagazo)

MP 7,8

NOx 0,6

Tabla 2. Factores de emisión (National Pollutant Inventory, 
2001).

Sustancia Factor de emisión (g/kg bagazo)

SO2 0,25

La composición elemental del combustible que alimenta 
a los generadores de vapor es bagazo (Tabla 3).

Se reportan una composición similar para el bagazo don-
de el contenido de azufre es muy bajo o no se reporta de-
bido a que las emisiones de SO2 provenientes de la que-
ma de bagazo son muy bajas (Environmental Protection 
Agency, 1993).

Tabla 3. Composición elemental del bagazo.

Carbo-
no

Hidró-
geno

Nitró-
geno Azufre Fuente

19,2 % 2,6 % 0,15 <0,1 % EPA, (1993)

42,2 5,47 0,23 0,0 Manals-Cutiño y 
otros, (2015)

42,54 5,17 0,63 0,3 Oliva y Antolín, (2003)

47,0 6,5 - 0,0 Reyes y otros, (2003)

44,6 5,8 0,6 0,1 Hassuani y otros, 
(2005)

Cálculo del consumo de combustible

Se calculó la cantidad de bagazo quemado teniendo en 
cuenta la cantidad de caña molida por el central (Tabla4) 
y se consideró un 27% de bagazo. 

Tabla 4. Consumo de caña de los centrales.

Central/Municipio
# de 
chime-
neas

# de 
calde-
ras

Consumo 
de caña 
(t/h)

Ciudad Caracas/ Santa Isabel de la 
Lajas 1 2 120

Antonio Sánchez/Aguada de Pasa-
jeros 1 1 160

Catorce de Julio/Rodas 1 3 108
Elpidio Gómez/Palmira 1 3 125

5 de Septiembre/Rodas 1 2 191

Posteriormente se restó la cantidad destinada a la casa 
de bagazo, un 8% disponible para el arranque de la cal-
dera (Tabla 5).

Se promedió la temperatura de salida de los gases de 
combustión de todas las calderas en el caso de centrales 
que tuviesen más de una en la misma chimenea.

Tabla 5. Consumo de caña de los generadores de vapor.

Central Consumo de 
bagazo (t/h)

Temperatura sali-
da gases de com-
bustión (K)

Ciudad Caracas 29,8 548,15

Antonio Sánchez 39,7 515,15

Catorce de Julio 26,8 498,15

Elpidio Gómez 31,1 463,15

5 de Septiembre 47,4 456,65

El combustible se determinó empleando la masa de com-
bustible gastado calculada anteriormente y conveniente-
mente transformada en kg/s. Mientras, el flujo de gases 
emitido se obtuvo por medio de la ecuación (2):

            CVQ ⋅=                                         2

Donde Q es el flujo de los gases de combustión 
(m3/s),

 V es el volumen de gases húmedos (m3/kg), 
para condiciones normales (0 ºC y 760 mmHg), y,

 C es el consumo de combustible en kg/s.

El volumen de gases V se calcula según la ecuación (3): 
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Donde 

PC, PH, PS y PO son las composiciones en tanto 
por uno de un combustible formado por carbono, hidró-
geno, azufre y oxígeno, y,

n es el coeficiente de exceso de aire. En este caso 
n=1+exceso de aire.

Análisis de los resultados

En la Tabla 6 se muestran los resultados de las emisiones 
de los contaminantes atmosféricos expulsados por las bio 
eléctricas objeto de estudio.
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Tabla 6. Emisiones y flujos volumétricos.

Central
Emisiones (g/s) Flujo de gases 

(m3/s)MP NOx SO2

Ciudad Caracas 64,58 4,97 2,07 47.02

Antonio Sánchez 86,11 6,62 2,76 52.98
Catorce de Julio 58,15 4,47 1,86 57.65
Elpidio Gómez 67,28 5,18 2,16 64.26
5 de Septiembre 102,80 7,91 3,29 92.71

Los resultados obtenidos de caudal y emisión son meno-
res a los de termoeléctricas y grupos electrógenos pero 
son varios órdenes superiores que los de los generado-
res de vapor convencionales que emplean hidrocarburos 
como combustible y que están instalados en distintas in-
dustrias e instituciones de la región (Hernandez-Garces, 
2016).

La norma NC/TS 803: 2010 establece las Emisiones 
Máximas Admisibles (EMA), las cuales se han estableci-
do en dependencia de las características de las instala-
ciones que generan los contaminantes; para el caso de 
las calderas de vapor se distinguen diferentes clasifica-
ciones, que se subdividen en correspondencia con el tipo 
de combustible que utiliza. Los generadores de vapor ob-
jeto de estudio se clasifican como c-1 (Calderas de vapor. 
Biomasa).

Para realizar la comparación de las emisiones con la 
norma cubana NC/ 803: 2010 fue necesario convertir los 
valores de concentración de los contaminantes en uni-
dades de mg/Nm3. Las EMA solo están referidas en la 
NC/TS 803: 2010 a los contaminantes SO2, NOx y material 
articulado.

En la Tabla 7 se observa que ninguna de las emisiones re-
sultantes de SO2 sobrepasa las EMAs establecidas en la 
NC/TS 803: 2010 para los gases. La mayor contribución, 
lógicamente es el MP, causada fundamentalmente por el 
tipo de combustible que se emplea, el bagazo (Gil, 2005). 
Para el MP todas las chimeneas superan los límites esta-
blecidos. Sería necesario determinar el valor real de es-
tas emisiones con detectores de gases para validar estas 
conclusiones. Mientras, para los NOx todas las chimeneas 
superan los límites establecidos.

Tabla 7. Comparación normativa de las emisiones.

Central
Emisiones (mg/Nm3)

MP NOx SO2
EMA Fuentes existentes 400 100 1000
Ciudad Caracas 2758.29 212.18 88.41
Antonio Sánchez 2757.26 212.10 88.37
Catorce de Julio 1840.64 141.59 58.99
Elpidio Gómez 1776.10 136.62 56.93
5 de Septiembre 1839.09 141.47 58.95

Se puede suponer a priori que por la altura de las chi-
meneas, las emisiones no deben afectar a las comunida-
des vecinas a los centrales que  influye, después de la 
obvia dispersión, esencialmente a las zonas rurales con 
un supuesto uso agrícola del suelo. La modelación de la 
dispersión de estas emisiones pudiera estimar la región 
de influencia y el efecto de las inmisiones de los contami-
nantes evaluados.

CONCLUSIONES 
La estimación de los contaminantes atmosféricos emiti-
dos por los generadores de vapor de centrales azuca-
reros cienfuegueros analizados, ha arrojado resultados 
de emisión inferiores a los de termoeléctricas y grupos 
electrógenos pero varios ordenes mayor que los de los 
generadores de vapor convencionales que emplean hi-
drocarburos como combustible.

La comparación de las emisiones con las EMA de la NC/
TS 803: 2010, para la categoría de Fuentes existentes de-
muestra que ninguna de las emisiones de SO2 sobrepasa 
los valores normativos. Mientras, para el MP y los NOx to-
das las chimeneas superan los límites establecidos. 
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