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Resumen.
La ciudad de Barranquilla posee 87 empresas de caracter industrial segun la Camara de
Comercio en el afio 2018, con ayuda del establecimiento publico ambiental Ilamada
Barranquilla Verde, para este estudio se pudieron estimar las emisiones de contaminantes
criterio y de gases de efecto invernadero de 26 industrias, con la finalidad de contribuir al
conocimiento del estado actual de la ciudad en materia de calidad del aire; también se calcul6
con estas estimaciones la huella de carbono producida por la quema de diferentes
combustibles que dio como resultado una emision de 331967,8 t/afio de CO2-eq vy se realiz6
una extrapolacion lineal para extender el andlisis al hipotético caso de que todas las 87
industrias pudiesen ser consideradas como fuentes emisora y tuviesen la misma distribucion
que las 26 industrias evaluadas, encontrando que, en tal caso, la huella de carbono seria de

1’110.815,5 t/afio de CO2-eq.

Los valores de contaminantes criterios encontrados confirman que se debe tener informacion
frecuente de la calidad del aire en diferentes puntos de la ciudad de Barranquilla, debido a
que se encontrd que el segundo contaminante con mayor emision por los combustibles son
los Oxidos de nitrégeno; al conocer la ubicacién geografica de las industrias ( localizadas a
lo largo del rio) y segun el sentido del viento pueden llegar a diferentes puntos afectando

tanto la salud humana, las infraestructuras, la vegetacion y la fauna.

El sector industrial en la Ciudad de Barranquilla se observa que para el uso de plantas
generadoras de energia es preferente el combustible tipo diésel, pero el combustible mas
usado por los equipos evaluados es el gas natural; esto se considera un avance en materia de
emisiones porque se reduce el consumo de combustibles sélidos que puedan tener

combustiones incompletas emitiendo contaminantes peligrosos, sin embargo, a pesar que el
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uso de gas natural disminuye las emisiones de contaminantes criterios como los 6xidos de
azufre, obliga a las ciudades a un mayor control de las emisiones por parte de los 6xidos de
nitrogeno que son generados por las altas temperaturas, niveles traza de nitrdgeno en el

combustible o por el nitrégeno proveniente del aire al momento de la combustion.
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Introduccion.

Barranquilla es una ciudad con una posicion geografica estratégica gracias a su cercania a la
desembocadura del rio Magdalena, esta localizacion le ha presentado un crecimiento
industrial desde 1842, permitiendo su insercion a la dindmica econdmica e industrial nacional
(Bell Lemus, 2014); el incremento de la industria contribuyé de muchas formas positivas
como la generacion de empleo, mejora en la calidad de vida, procesos de
internacionalizacion, entre otras; pero también trajo varias desventajas como son las
emisiones liberadas a la atmdésfera por parte de las industrias.

En el mundo se han creado estatutos que motivan dentro de sus capacidades a los paises a
bajar sus indices de emision de contaminantes, uno de estos es el protocolo de Kioto, este es
un acuerdo internacional sobre el cambio climatico, que tiene como objetivo reducir las
emisiones netas de los gases que provocan el calentamiento global a un nivel que evite la
peligrosa intervencion antropogénica con el sistema climéatico (Rowlands, 2010); a raiz de la
preocupacion por los cambios provocados en la atmosfera, Colombia se incluye como un
pais ambientalmente consciente firmando el tratado de Paris, comprometiéndose a reducir su
emision de gases de efecto invernadero en un 20% para el afio 2030 (Ministerio de ambiente
y desarrollo sostenible, 2016) y también el pais ha formulado leyes, decreto y resoluciones
que lo ayudan a controlar las emisiones contaminantes de diferentes tipo, tanto por fuentes
fijas como por fuentes moviles.

El célculo de la huella de carbono ayuda al pais a ver su evolucion en materia de emisiones
0 su contribucion al calentamiento global, pero para esto se necesita el registro de un
inventario de emisiones anuales, lo que hace que para Colombia se convierta en una
necesidad el tener documentacion de la cantidad en masa por afio de los contaminantes

gaseosos emitidos a la atmdsfera, debido a la meta acordada para el 2030 en el acuerdo de
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Paris; los informes que se presentan con respecto a las emisiones en Colombia desarrollados
por Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales son ideales para trabajar en
la busqueda de estrategias y acciones adecuadas que permitan alcanzar los nuevos desafios
globales que se plantean en los objetivos de desarrollo sostenible (Pulido et al., 2016).

Desarrollar cualquier actividad en especial aquella de origen antropogénico donde se liberan
sustancias voléatiles puede provocar el aumento de la huella de carbono y no tomar conciencia
del cambio que podriamos hacer al controlar y monitorear nuestras emisiones traeria
catéstrofes, como el aumento dramético de sequia o inundaciones, agotamiento de recursos
naturales, colapsos econdmicos, conflictos armados, crisis de refugiados, etc. (Verchick,

2018).

Barranquilla es una ciudad con diversas industrias, que abarcan desde industrias de
curtiembres, de alimentos, hasta industrias de produccion de quimicos y plasticos (Bonilla
Mejia, 2010). En el caso de Barranquilla, la entidad ambiental a nivel municipal es el
Establecimiento Publico Ambiental Barranquilla Verde, la cual lleva los registros Gnicos
ambientales y/o los estudios isocinéticos y calidad del aire solicitados por la normatividad
vigente aplicable y que deben ser proporcionados por las industrias localizadas en la

jurisdiccion de la autoridad ambiental.

En el presente estudio se utilizaron estos registros para calcular la huella de carbono de la
ciudad con una base de 26 empresas que generaron sus reportes entre el 2012-2016, con el
fin de saber cémo la ciudad de Barranquilla esta contribuyendo al calentamiento global y

cuél es la magnitud de contaminante criterio que esta emitiendo, fijando como afio base el

2016.
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Planteamiento del problema.
Las contribuciones de gases arrojados a la atmosfera, relativos al cambio climéatico han
sufrido incrementos durante la U(ltima década, especialmente debido a la répida
industrializacion de las economias (den Elzen, Olivier, Hohne, & Janssens-Maenhout, 2013),
esto se presenta debido a que fuentes fijas como las industrias arrojan a la atmosfera
cantidades grandes de gases, para el 2012 la industria manufacturera emitio
aproximadamente 28,13Mt de CO2.¢q en toda Colombia (Pulido et al., 2016); los gases de
efecto invernadero que alteran la composicion normal de la atmésfera y producen efectos
negativos sobre la salud humana, la fauna, la flora e infraestructura, transformandose en
precursores del cambio climatico. Estos gases deben ser controlados y monitoreados para que

no excedan el limite permisible de la norma nacional colombiana.

El cambio climético es en si un problema ambiental, pero también por sus actividades de
origen, sus trascendencias y consecuencias se considera un problema de desarrollo trayendo
consigo impactos econdmicos, sociales, cultural y ecosistémicos (Gunster, 2017). Entre los
impactos ambientales se encuentra el reconocido calentamiento del artico, que causa la
disminucion en la extension del hielo marino que esta relacionado con la reduccién en la
abundancia de especies como el 0so polar (Douglas & Atwood, 2017), también puede afectar
los ecosistemas marinos por la acidificacion del océano con las emisiones de CO2, afectando
muchos procesos como la respiracion y el rendimiento metabdlico con implicaciones
fisiologicas para el rendimiento de sistema nervioso (O’Donnell, 2018). Entre los impactos
econdmicos estd el principio de “quien contamina paga”, este se ha transformado en la
justificaciéon de los agentes causantes del dafio al ambiente como una regla econdmica,

asignandole un costo o valor que aparentemente compensa el dafio (Morin & Orsini, 2014);
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También se presentan relaciones entre los impactos, como es la afectacion del ambiente fértil
para diferentes cultivos especificos, estos necesitan ciertas temperaturas para su proliferacion
y al verse modificado su entorno puede dafarse la produccion, causando que la comunidad
se vea obligada a importar la mercancia, afectando la economia local y aumentando los gastos
para la poblacién, estos cambio en las temperaturas pueden llegar a afectar el entorno social
de tal forma que se presenta migracion o desplazamiento de asentamientos humanos (United

Nations, 2014).

Cada una de las industrias en la ciudad es responsable de implementar las normatividades
ambientales en relacion a sus emisiones atmosféricas, vigiladas por las autoridades
ambientales que hacen parte del Sistema Nacional Ambiental, esta autoridad es responsables
por velar el cumplimiento de la normatividad ambiental y aplicar sanciones a las empresas

gue no cumplen con las emisiones permisibles como dicta la Ley 99 de 1993.

Por lo tanto, con el fin de conocer la contribucidn de las emisiones de gases de efecto
invernadero originados por las fuentes fijas industriales de combustion en la ciudad de
Barranquilla se ha planteado la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cual es la huella de carbono producida por la emision de gases de efecto invernadero de las

industrias localizadas en Barranquilla?
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Justificacion.
Se ha vuelto una necesidad imperativa de la sociedad acelerar su crecimiento sin prestar
atencion a las consecuencias que trae el desarrollo; en un pais como Colombia donde la meta
es transformarse en un pais de primer mundo la contaminacion es observada como una
necesidad para avanzar, este pensamiento se ha visto truncado por cambios en la
normatividad mundial para proteger el medio ambiente, lo que hace que ademés de
convertirnos en una sociedad con un pensamiento ambientalmente sostenible, nos abrimos
paso lento al desarrollo (Rodriguez et al., 2001).
Barranquilla no es ajena a esta realidad, actualmente es uno de los principales puertos de
Colombia. Esto conlleva a que embarcaciones de todo el mundo de transporte de mercancia
lleguen a la ciudad, asi como insumos para producciones industriales; lo que ha propiciado
el aumento de las industrias en la ciudad y posiblemente la emision de gases de efecto
invernadero causante del calentamiento global.
Hecho que debe ser identificado y conocido de tal forma que la medida de crecimiento
industrial que lleva la ciudad de Barranquilla sea registrada para luego ser usado en la
medicién del impacto ya sea positivo 0 negativo.
conocer la huella de carbono se justifica, entre otras, por las siguientes razones:
1. Valorar los riesgos relacionados con el calentamiento global y efecto invernadero, para
identificar la capacidad de ahorro y oportunidades de acceso a nuevos mercados.
2. Conocer cuéles procesos producen mayor emision y consumo de energia, asi minimizar
los costos energéticos.
3. Preocuparse por la sostenibilidad y el impacto que puede generar la creacion de los
productos; con esto muestran ser empresas que no tienen nada que esconder ante el

publico.
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4. Dar respuestas a las exigencias de clientes que han comenzado a dar importancia a la
huella de carbono y se sienten mejor cuando identifican que las empresas que generan los
productos adquiridos no producen una alta huella de carbono; causando asi una
diferenciacion frente a la competencia.

5. Crear estrategias para contrarrestar las emisiones y los impactos negativos que generan.

6. Cumplir con politicas internacionales que cada vez se vuelven mas exigentes, lo que
ayuda al pais a adelantarse en material normativo donde la huella de carbono se convierte

en un indicador aceptado por la poblacién.
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Antecedentes.
El calentamiento global es una anomalia climatica provocada por forzamiento internos
ocasionados por inestabilidad atmosférica y/o del océano, y por el forzamiento externo
ocasionado por la intensidad en la radiacion solar o cambios en el planeta (concentracion de
gases de efecto invernadero, cambio en el uso del suelo, uso de aerosoles, etc.); todos estos
cambios causaron reuniones de un grupo de cientificos en 1988 con la finalidad de
proporcionar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y
socioeconémicos sobre el cambio climatico llamado panel intergubernamental sobre el

cambio climético, IPCC (Badii, Guillen, Lugo, & Sanchez, 2015).

En Colombia especialmente en las zonas costeras e insulares se presenta una alta
vulnerabilidad provocada por el cambio climatico, el mar podria presentar aumentos entre 2
a 5mm por afio, segun el IDEAM se han registrado temperaturas de 40°C en algunas ciudades
como Valledupar y Cartagena, pero hay ciudades del pais que no estan preparadas en su
entorno social, ni en su infraestructura para superar cambios extremos (Magoni & Munoz,
2018). Para impedir que la temperatura del planeta siga aumentando de manera desmesurada,
limitandolo su aumento en 1,5°C, Colombia al igual que varios paises latinoamericanos y la
mayoria de la comunidad internacional, firmaron el Acuerdo de Paris sobre el cambio

climatico el 12 de diciembre del 2015 (Hulme, 2016).

Entre los incidentes méas reconocidos que dieron pie para monitorear la contaminacion del
aire fue en octubre 1948 en Donora- Estados unidos de América, y los 5 dias de smog que
envolvieron a Londres- Inglaterra y murieron cerca de 12000 personas durante 3 meses en
1952, hubo dos desastres ambientales mas Nueva york- Estados unidos de América en 1953

y Osaka- Japon 1952, que como se mencioné antes dio como resultado que el Congreso de
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los Estados Unidos aprobara las enmiendas a la Ley de Aire Limpio en 1970, lo que condujo

al establecimiento de estandares de calidad del aire (Redai & Haczku, 2015).

Colombia empez6 las mediciones de las emisiones arrojadas al ambiente gracias a la red
panamericana de muestreo normalizado de la contaminacion del aire, REDPANADAIRE,
estableciendo un sistema de vigilancia de la calidad del aire, SVCA, que constaba de 25
estaciones en 1973 ubicadas en 6 ciudades, que hacian parte de una red de 88 estaciones en
14 paises para el mismo afio, todas establecidas por REDPANADAIRE; este contexto abrid
camino para la formacion de politicas y estrategias orientadas a la prevencién y el control de
la contaminacidn proveniente de fuentes mdviles y fijas. Para el 2010 en Colombia para el
SVCA se habian establecido 170 estaciones de monitoreo, en el 2016 el contaminante méas
monitoreado por los SVCA fue el PMio que se monitored con el 88% de las estaciones,
seguido del SOz y NO2 con el 27%, el Os con el 19%, PST con el 18%, CO con el 10% y
finalmente PM2s con el 21% de estas estaciones(Hernandez Hernandez, Bohorquez Lozano,

Pinzon Rincon, Guzman Ramos, & Moreno Saboya, 2012; IDEAM, 2016).

En Colombia la primera ley expedida fue la ley 23 de 1973 donde se dictan facultades al
presidente de la republica para expedir un codigo de recursos naturales y proteccion del
medio ambiente, considerando como bienes contaminables el aire, el agua y el suelo
(Congreso Nacional, 1973) que es reglamentado por el Decreto 2811 de 1974. Asi con el
tiempo se fueron creando diferentes normas que protegian el ambiente, ademas se establecio
el subsistema de informacidn sobre la calidad del aire, SISAIRE, que se volvio la principal
fuente de informacidn para disefiar, evaluar y ajustar las politicas y estrategias a nivel

nacional y regional para la prevencion y control de la calidad del aire, pues el interés
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relacionado con la degradacion ambiental va en crecimiento (Instituto de Hidrologia

Meteorologia y Estudios Ambientales, 2016).

En el 2013 para Barranquilla se realiz6 un inventario de emisiones con base en informacion
recolectada en el afio base 2010 donde se arroj6 como resultado que la ciudad libera a la
atmoésfera un total de 3°023.552 t/ano de dioxido de carbono equivalente (CO2-¢q), aqui
también se incluyen fuentes moviles y el consumo de combustibles en las viviendas, con el
fin de conocer el estado que guarda la ciudad en materia de contribucién al calentamiento
global, pero se tiene registro en este inventario que con un modelo de proyeccién la cantidad
de CO2.q emitido por procesos industriales y generacion de energia tendria un total para el

2020 de 1°754.001t/afio de COz.eq (CINPRO, 2013).
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Objetivo general:
Estimar la huella de carbono de las emisiones de gases producidas por el consumo de
combustible en fuentes fijas industriales en la ciudad de Barranquilla que contribuyen al

cambio climatico.

Objetivos especificos:

Generar una linea base de industrias que permita el establecimiento de una muestra

representativa para el calculo.

e Seleccionar los factores de emision para las actividades de las fuentes fijas industriales
gue usan combustibles fosiles de la ciudad de Barranquilla.

e Calcular las emisiones totales derivadas de estas fuentes fijas industriales que usan
combustibles fdsiles de la ciudad de Barranquilla.

e Calcular lahuella de carbono de las fuentes fijas industriales que usan combustibles fosiles

de la ciudad de Barranquilla.
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Marco tedrico:

Efecto invernadero:

La tierra necesita el efecto invernadero natural, que es el proceso por donde la emision de
radiacion infrarroja pasa a través de la atmosfera y calienta la superficie del planeta; la
atmosfera funciona de forma natural como una manta aislante, con la capacidad de atrapar
suficiente energia solar para mantener la temperatura promedio global en un rango apropiado
en el que preservar la vida. esta manta es en realidad una serie gases atmosféricos, algunos
de ellos en cantidades tan pequefias que se los denomina gases traza; gracias a esta serie de
gases atmosfericos la atmdsfera de la Tierra no se quema durante el dia y tampoco se congela
durante la noche (Williamson et al., 2014). Sin el efecto invernadero natural, la vida no seria
posible en la tierra, por el hecho de que el efecto invernadero ayuda a regular la temperatura
atmosférica, el calor del sol escaparia y la temperatura promedio bajaria de 14°C a -18°C;
una temperatura demasiado fria como para mantener la diversidad de vida que existe hoy en
el planeta. (Casper, 2010)

La biosfera terrestre puede liberar o absorber los gases de efecto invernadero, entre estos
gases esta el dioxido de carbono (COz), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20), entre otros,
por lo tanto, tiene un papel importante en la regulacion de la composicidn atmosférica y el
clima. La concentracion de CO2 atmosférico ha aumentado en casi un 40% desde el comienzo
de la era industrial, mientras que las concentraciones de CHs y N2O han aumentado en un
150% y un 20%, respectivamente. Aunque las fuentes termogenicas (como son la combustion
y uso de combustibles fosiles, produccién de cemento, procesos geoldgicos e industriales)
representan la mayor perturbacién del clima global, las fuentes biogénicas y los sumideros
también representan una parte importante del intercambio tierra-atmoésfera de estos gases

(lodice et al., 2016).
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Los gases de efecto invernadero estan catalogados como componentes atmosféricos, que
pueden ser tanto naturales como antropogénicos, tienen la capacidad de absorber y emitir
radiacion a longitudes de onda especificas dentro del espectro de radiacion infrarroja emitida
por la superficie de la Tierra, la atmosfera y las nubes (Chassoul a, Marin L, Morales C, &
Fallas M, 2017).

Las principales fuentes antropogeénicas y naturales de contaminacion del aire son la industria,
centrales térmicas, automdviles, combustiones domésticas, humo del fuego, quema de minas
de carbon, vegetacion en descomposicion, erupcion volcéanica, alcantarillado, fundicion,
entre otras. Estas fuentes pueden emitir gases de efecto invernadero: vapor de agua (H20),
dioxido de carbono (COz), oxido nitroso (N20), Ozono (Os3) y Metano (CH4). Como se
explico anteriormente la biosfera tiene un papel fundamental en la regulacion del equilibrio
de estos gases en la atmdsfera. Sin embargo, hay muchos otros gases de efecto invernadero
producidos por los seres humanos entre estos estan los halocarbonos y otras sustancias que
contienen cloro y bromo, como también existen los gases de hexafluoruro de azufre,
hidrofluorocarbonos y perfluorocarbonos (Intergovernmental Panel on Climate[IPCC],
2014,p.1455).

Ahora se detallaran los contaminantes de forma particular, aqui se encuentran los gases
directos o en otras palabras que son emitidos directamente a la atmosfera que tienen mayor
relevancia cuando respecta al célculo de la huella de carbono por poseer potencial de
calentamiento (PCA), que son el CO2, N2O y CHa, mientras que los gases indirectos o
precursores de ozono troposférico y acidificacion directa mas estudiados son NOy, SOx
(SO2+S03) y CO, pero estos contaminantes no poseen un PCA y son declarados siempre que

el pais en cuestion haya preparado el inventario de estos gases (Yamamoto et al., 2017).
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Contaminantes criterio

Son aquellos contaminantes que afectan la salud inmediatamente ante su inhalacion, en
cardcter mundial se identifican 5 contaminantes criterios que son: monéxido de carbono
(CO), dioxido de azufre (SO.), didxido de nitrogeno (NOz), ozono troposférico (Os3) y
material particulado con diametro aerodindmico menor a 10 um (PM1o). Ademaés de éstos,
en varias ocasiones se incluye al diéxido de carbono (CO.) por su aporte al efecto
invernadero. Su comportamiento depende mucho de la meteorologia, condiciones fisicas y
quimicas, por esta razon las entidades regulatorias ambientales establecen unos niveles
maximos permisibles de concentracion para cada uno en la Resolucién nimero 2254 del

2017. (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2015)

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, EPA por sus siglas en inglés, ha
establecido los indices de calidad del aire (ICA), que de forma cualitativa clasifican la
condicion en la que se encuentra el aire en la zona afectada y que el pablico pueda entender
de mejor manera el estado de contaminacion; el ICA establece seis divisiones de
preocupacion de salud: Bueno “0-50”, Moderado “51-100”, Desfavorable para Grupos
Sensibles “101-150”, Desfavorable “151-200”, Muy Desfavorable “201-300”, Peligroso

“301-500” (EPA, 2014).

Oxido de nitrégeno (NOx)

Son una gran cantidad de gases que se alojan en la troposfera de la Tierra, se originan en
procesos antropogénicos como motores de automoviles y centrales de energia, como de
procesos naturales como la quema de biomasa, relampagos y actividades microbianas del
suelo (M.M. et al., 2018). Los compuestos mas importantes son: NO (6xido nitrico), NO2

(dioxido de nitrégeno), HNOs(acido nitrico), el PAN (Peroxi-Acetil-Nitrato) y aerosoles
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nitrados; el NO y el NO2 son los compuestos inicialmente emitidos y reportados como NOy,

los otros son productos secundarios resultantes de conversiones atmosféricas (Ozaki, 2017).

La combustion de combustibles es la fuente antropogénica de NOx mas significativa, es
formado a partir de la conversién del nitrégeno ligado quimicamente en el combustible (80-
90% de contribucion al NOx total emitido) y a partir del nitrogeno atmosférico en los procesos

de combustion (20% de contribucion al NOx total emitido) (Li, Chyang, & Ni, 2018).

Los NOx producen dafios en la salud humana, esto incluye deterioro del tejido pulmonar y la
disfuncion del sistema respiratorio (el enfisema y la bronquitis), también provoca dafios al
ecosistema debido a que la deposicion seca y la lluvia acida aumentan la nitrogenacion del
suelo y los cuerpos de agua, esto contribuye a la acidez del suelo y el agua, causa

eutrofizacion y disminucion del oxigeno acuético (Weng, Mudd, Martin, & Boyle, 2012).

Mondxido de carbono (CO)

Es el principal sumidero de los radicales hidroxilo (OH"), el CO provoca impactos en la
oxidacion del SO, por esta caracteristica adquiere su importancia climatol6gica debido a que
su cantidad en la atmosfera afecta indirectamente la formacién de otros gases de efecto
invernadero como aumentar la vida util del metano, influye en el ozono troposférico cuando
hay suficiente NOy y el CO posteriormente es oxidado a CO2 en procesos naturales (Strode
et al., 2015). EI mecanismo de formacion de CO es por combustion incompleta y estas
emisiones como el CO> son directamente afectadas por estandares de uso, tipo, tamafio del

equipo, mantenimiento y tecnologia de la operacion (Balcombe, Brandon, & Hawkes, 2018).

Oxidos de azufre (SOx)
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No son gases de efecto invernadero, pero su presencia en la atmdsfera puede influenciar el
clima. La concentracion de estas particulas esta incrementando en la atmosfera por la quema
de combustibles que contienen azufre (tioles, sulfuros, disulfuros y tiofenos) (Tahir, 2017),
estos compuestos son aerosoles que se remueven rapidamente de la atmosfera por la
precipitacion, tiene tiempo de vida atmosférica corta y sus concentraciones varia regional,
espacial y temporalmente, sus contribuciones radiactivas son dificiles de cuantificar (H.
Seinfeld & N. Pandis, 2016). El SO- es el componente de mayor preocupacion, puede afectar

el sistema respiratorio, especialmente para personas con asma (M.M. et al., 2018).

Dioxido de carbono (CO3)

Es el principal causante del incremento en la temperatura atmosférica y probablemente en el
cambio del clima global (Liu, Wu, Jackstell, & Beller, 2015); este gas tiene fuentes
antropogénicas y naturales, juega un papel importante en procesos biogeoquimicos que
representan un complejo sistema que conecta procesos vitales, entre estos la respiracion de
todos los seres vivientes (Antonio & Rodr, 2018), mientras que su correspondencia con las
actividades humanas va mas relacionada a la quema de lefia 0 combustibles fésiles (Carbon,
Petroleo y sus derivados y gas natural) para generar energia y por algunos procesos
industriales como la fermentacion de azlcar (Liu et al., 2015).

Metano (CHa)

Se ha mostrado que liberaciones adicionales de CO2 y CH4 conducen a la refrigeracion (no
al calentamiento como la teoria convencional del estado de calentamiento global) de la
atmosfera de la Tierra, las emisiones adicionales de metano poseen un doble efecto de

refrigeracion: primero, aumentan la conveccién en las capas inferiores de la troposfera; en
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segundo lugar, el metano junto con el vapor de agua asociado obstruye parte de la irradiacién

solar infrarroja que llega a la Tierra (Balcombe et al., 2018).

La fuente méas importante de metano es la descomposicion de materia organica bioldgica,
también esta la produccion y distribucion de gas natural, petréleo y la explotacion de carbon
mineral; La contribucion que hace la combustién de combustibles a las emisiones globales
de metano es minima y su vida es mucho mas corta que la del CO3, pero su capacidad de
atrapar la radiacion es 25 veces mayor que la de este tltimo ([EPA], 2017). se genera por

combustion incompleta de hidrocarburos en el combustible.

Oxido Nitroso (N20)

El calentamiento global produce un aumento de las emisiones de N>O en la mayoria de los
ecosistemas debido a la estimulacion de actividades de los nitrificadores, los nitrdmeros y el
suministro de nitrégeno a través de la mineralizacion minima; sin embargo, el calentamiento
global también puede reducir las emisiones de N2O a través del secado del suelo y la
estimulacion del crecimiento de la planta y la absorcion de nitrogeno (Kanter, Zhang,
Mauzerall, Malyshev, & Shevliakova, 2016; Tian et al., 2015). Entre sus fuentes se incluyen
los océanos, las quemas de combustible fosil y biomasa, asi como la agricultura que es la
fuente de generacion mas importante; es un gas inerte en la troposfera, pero reacciona
fotoquimicamente en la estratosfera afectando el 0zono estratosférico (Ravishankara, Daniel,

& Portmann, 2009).

Fuentes de emision:

Los contaminantes pueden ser gaseosos, material particulado o aerosoles, estos
contaminantes esconden un origen natural, pero también incluyen emisiones resultado de
actividades antropogeénicas.(Cardenas Gonzalez, Revah Moiseev, Hernandez Jiménez,
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Sanchez, Martinez, & Gutiérrez Avedoy, 2003) En general se habla de dos tipos de fuentes
contaminantes atmosféricas segun su localizacion, estas son: puntuales y zonales. Pero de
igual forma se pueden distinguir dos grandes tipos que son: fuentes fijas y moviles
(Carballera Ocaria, Retuerdo Franco, Fernandez escribano, & Aboal Vifias, 2003)

Las fuentes fijas consideran todas aquellas emisiones generadas por la quema de
combustibles proveniente de actividades industriales y residenciales, ya sea para la
generacion de energia, calor o vapor y otros procesos industriales. También incluyen las
emisiones generadas por la quema de otros combustibles como la biomasa, asociada a la
calefaccion de viviendas. Las fuentes mdviles corresponden a las emisiones provenientes de
los gases de escape, desgaste de frenos y neumaticos, de distintos tipos de transporte:
automaviles, camiones, buses y motocicletas (Miniambiente, 2016).

Una metodologia muy utilizada para estimar el impacto de estas fuentes es el inventario de
emisiones, que es método cognitivo primario tanto para examinar el origen de la
contaminacion atmosférica como para evaluar el estado de la calidad del aire en areas sujetas
a actividades antropogénicas. (lodice et al., 2016)

Este fue establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental, EPA, en 1971, estableciendo
una base de datos sobre las fuentes de emisiones en Estados Unidos; Dicho inventario de
emisiones fue desarrollado pensando en que contuviera una lista con informacion que
caracterizard el potencial de contaminacion de una regién geografica o una actividad
antropogénica especifica o natural y contribuyen a detectar las diferentes fuentes de
contaminacion atmosférica con desagregacion espacial (regional, provincial y urbana) y
evaluar cualitativa y cuantitativamente contaminantes del aire emitidos por diferentes
fuentes, como industrias, transporte y vivienda, asi en la informacion derivada del inventario

se encuentren los contaminantes pertinentes de la evaluacion, las fuentes de emision que
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mejor representan el estudio, el nivel de actividad de las fuentes, los factores de emision para
cada sector productivo, el rango de incertidumbre asociado a cada fuente y finalmente, las
estimaciones de las emisiones de los contaminantes dentro de sus respectivas categorias. (De
Souza & Pagliuso, 2017; lodice et al., 2016)

Los inventarios de emisiones se les da gran importancia dado que son la base de muchas
decisiones con respecto a la calidad del aire, el buen desarrollo del inventario es fundamental
para definir regulaciones adecuadas y estrategias de logro. Las deficiencias e inconsistencias
en los procesos de compilacion existentes acentlan la necesidad de desarrollar e implementar
enfoques méas uniformes y sistematicos, para recopilar y reportar datos. Uno de los
principales objetivos del Inventario de emisiones es mejorar la calidad de los datos para que
sea una fuente confiable de informacion para la toma de decisiones (Mangino, 1997).
Inventario de emisiones:

Los inventarios de emision contienen estimaciones para un afio base seleccionado durante el
cual se producen las emisiones a la atmosfera (o las absorciones de ésta, cuando faltan los
datos apropiados para desarrollar un inventario apropiado, es posible estimar las emisiones y
las absorciones utilizando los datos de afios anteriores y aplicando métodos tales como
promedio, interpolacidn y extrapolacion.; la metodologia mas simple y comun consiste en
combinar la informacién sobre el alcance que tiene una actividad humana con los coeficientes
que cuantifican las emisiones o absorciones por actividad mejor llamados factores de emision
(Rypdal & Paciornik, 2006).

La seleccion de los factores de emisidn es un paso muy importante para la creacion de un
inventario de emision, estos factores de emision pueden variar a través del tiempo, tambiéen
cabe resaltar que tener el factor de emision especifico del pais es mas aplicable a la situacion

del mismo, en el caso aislado de los combustibles sélidos, debe tenerse en cuenta el contenido
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de carbono de los combustibles utilizados, los factores de oxidacién del carbono, la calidad
del combustible (en especial para los gases diferentes al CO>), el estado del progreso
tecnoldgico y la cantidad de carbono que se conserva en la ceniza, que también puede variar
con el transcurso del tiempo; sin embargo, existe la posibilidad que el factor de emision del
pais sea igual o muy parecido al factor de emision por defecto que establece el IPCC, pero
siempre se espera que la incertidumbre aportada por estos factores de emision de los paises
sea mucho menor que la del factor de emision por defecto (Gomez & Watterson, 2006).
Huella de carbono:

La huella de carbono es una medida utilizada para evaluar la cantidad de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero expresadas en toneladas de CO> equivalente
(tCO2-¢q) que es causada por una actividad o se acumula durante la etapa de la vida de un
producto. esto incluye actividades de individuos, poblaciones, gobiernos, empresas,
organizaciones, procesos, sectores industriales, etc. Los productos incluyen bienes y
servicios. En el caso de querer calcular la huella de carbono teniendo en cuenta toda la cadena
de valor en una industria, se deben tener en cuenta todas las emisiones directas e indirectas

establecidas en la Figura 1 (Mancini et al., 2016; Wiedmann & Minx, 2007).
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Figura 1 Los alcances y emisiones de gases de efecto invernadero en toda la cadena de

valor, modificada por el autor (Bhatia et al., 2011).

Para hacer referencia a la huella de carbono debemos definir los alcances de las fuentes de
emision; Alcance 1 o emisiones directas de gases de efecto invernadero: Son las emisiones
que se producen a partir de fuentes que son propiedad o estan bajo el control de la
organizacion, Alcance 2 o emisiones eléctricas indirectas de gases de efecto invernadero: Son
las emisiones procedentes de la electricidad consumida por la organizacion y Alcance 3 u
otras emisiones indirectas de gases de efecto invernadero: Son las emisiones que son
consecuencia de las actividades de la organizacion, pero que provienen de fuentes de las
cuales no son propietarios 0 no estan bajo su control (Universidad Sergio Arboleda, 2015).

La Tabla 1 muestra algunos ejemplos de estos alcances:
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Tabla 1

Ejemplos de tipos de alcance, adaptado de (Spencer & Clarke, 2010)

Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3
Combustion de gasolina Compra de electricidad, calor y vapor Transporte-autobis
Vehiculos de la empresa. Deposito de basura.

Emisiones de proceso. Transporte-Producto.
Emisiones fugitivas. Transporte-trasbordo.

Arrendamiento de activos,
franquicias, subcontratacion.

Produccion de materiales comprados.

Uso de productos.

El dioxido de carbono equivalente de (COz¢q) es la unidad de medida que compara los
diferentes gases de efecto invernadero en una base similar en relacion con una unidad de
COo. Las emisiones de CO2-¢q Se pueden calcular multiplicando las emisiones de cada uno de
los gases directos de efecto invernadero por su PCA identificados por el IPCC, un PCA
compara el forzamiento radiativo de una tonelada de un gas de efecto invernadero en un
periodo de tiempo dado de por ejemplo 100 afios con una tonelada de CO: (Rypdal &

Paciornik, 2006; Spencer & Clarke, 2010).

34| Pagina



Metodologia:

La metodologia para calcular la huella de carbono que producen las fuentes fijas en
Barranquilla Colombia, inicia con la recopilacion de la informacion suministrada por
Barranquilla VVerde en el Distrito de Barranquilla y otras fuentes; se utilizé la informacion de
26 empresas de un total de 87 segun la camara de comercio que estan ubicadas en el sector
industrial y posteriormente se procedid a calcular la huella de carbono de las diversas
industrias

Distribucion espacial

Entre la informacion recopilada de las industrias se encuentra su ubicacion espacial, es
importante conocer el &rea de estudio o la distribucion que tienen las industrias a lo largo de
Barranquilla, el mapa base se soporta la pagina de la alcaldia de Barranquilla en la seccion
de mapa interactivo (Alcaldia de Barranquilla, 2015); cdmo podemos ver en Figura 2. unas
marcas azules que representan a las fuentes fijas de emision, la mayoria se encuentran

ubicadas entre la Via 40 y la zona franca cercana a la Calle 30.
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Figura 2 Area de estudio. Fuente Google Maps (Maps & Velasquez, 2018) modificada por

el autor.

Categorizacion industrial.

Las fuentes fijas recolectadas debieron ser caracterizadas en dos formas, por tipos de
industria de acuerdo a la clasificacién industrial internacional uniforme de todas las
actividades econémicas adaptada para Colombia, donde las industrias se clasifican en
secciones de la letra A hasta la Q con un muy amplio rango de divisiones y clases (DANE,
2009), hay industrias que entran en dos clasificaciones como muestra la Tabla 2 pero se
eligio su actividad predominante para construir el Figura 3 y apreciar de mejor forma esta

clasificacion.
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Tabla 2

Clasificacion de las industrias segun CIIUR (DANE, 2009)

Secciones

Divisiones

Clases

Numero de
industrias acorde a
las especificaciones

A-Agricultura,
Ganaderia, Caza Yy
silvicultura.

C-Explotacion de minasy
canteras.

D-Industria
manufacturera.

01 Agricultura, ganaderia, cazay
actividades de servicios conexas.

13 Extraccion de minerales
metaliferos

15 Elaboracién de productos
alimenticios y bebidas.

17 Fabricacién de productos
textiles.

18 Confeccion de prendas de
vestir; adobo y tefiido de pieles

118 Produccion especializada de otros cultivos ncp

133 Extracciéon de minerales metaliferos no ferrosos, excepto
los minerales de uranio y torio y metales preciosos

1522 Elaboracién de aceites y grases de origen vegetal y
animal.

1530 Elaboracién de productos lacteos.
1543 Elaboracion de alimentos preparados para animales.

1583 elaboracion de macarrones, fideos, alcuzcuz y productos
farinaceos similares.

1592 Produccion de malta, elaboracion de cerveza y otras
bebidas malteadas.

1594 Elaboracién de bebidas no alcohélicas; produccion de
agua mineral.

1720 Tejedura de productos textiles.

1810 confeccion de prendas de vestir, excepto prendas de piel.

3
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K-Actividades
inmobiliarias, de alquiler
y empresariales

19 Curtido y adobo de cueros;
fabricacion de calzado;
fabricacion de articulos de viaje,
maletas, bolsos de mano vy
similares; articulos de
talabarteria y guarnicioneria

20 Transformacion de la madera
y fabricacion de productos de
madera y de corcho, excepto
muebles; fabricacion de articulos
de cesteria y esparteria.

24 Fabricacion de sustancias y
productos quimicos.

25 Fabricacion de productos de
caucho y de plastico.

26  Fabricacion de  otros
productos minerales no
metalicos.

36 Fabricacion de muebles;
industrias manufactureras ncp.

74 Otras
empresariales.

actividades

1931 Fabricacion de articulos de viaje, bolsos de mano,
articulos similares elaborados en cuero y fabricacién de
articulos de talabarteria y guarnicioneria.

2030 Fabricacion de partes y piezas de carpinteria para edificios
y construcciones.

2102 Fabricacién de papel y carton ondulado, fabricacion de
envases, empaques y de embalajes de papel y cartdn.

2411 Fabricacion de sustancias quimicas basicas, excepto
abonos y compuestos inorganicos nitrogenados.

2412 Fabricacion de abonos y compuestos inorgénicos
nitrogenados.

2423 Fabricacién de productos farmaceéuticos, sustancias
quimicas medicinales y productos botanicos.

2429 Fabricacion de otros productos quimicos ncp.

2519 Fabricacidn de otros productos de caucho.

2529 Fabricacion de articulos de plastico.
2610 Fabricacion de vidrio y productos de vidrio.

3699 Otras industrias manufactureras.

7493 Actividades de limpieza de edificios y de limpieza
industrial
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Agricultura, Ganaderia, Caza y silvicultura - 3

industria Manufactorera [ :

Explotacion de mina y canteras . 1

Actividades inmobiliarias, de alquiler y empresariales . 1

Figura 3 Actividades por industria.

Con la Figura 3 podemos ver con mayor facilidad que la mayoria de las industrias localizadas
para la realizacion del inventario son de caracter manufacturero, ademas de la clasificacion
dependiendo al sector productivo al que pertenecen de acuerdo al DANE, también se
categorizo por el tipo de fuente de combustién pues la gran mayoria de los puntos de
recopilacién de informacion fueron calderas y hornos (Behrentz Valencia, Sdnchez Morcote,
Magdalena, & Rodriguez Vargas, 2009); por lo que se ubicaron en las categorias mostradas
en la Figura 4; las dos calderas que carecian de informacion completa (capacidad y afio de
fabricacion) basandonos en la altura de la chimenea se introdujeron en el escenario de que
son calderas con capacidad mayor a 100BHP y construidas en afios superiores a 1997 para
que entraran en la clasificacion; esto se asumio con base a las emisiones medidas en el estudio
isocinético presentado a Barranquilla verde, pues se tienen los m?®/ afio de gas que sale por la
chimenea y tomando como base la ley de conservacion de masa que establece con un balance
lo que entra al proceso debe ser igual a lo que sale, los m*afio de combustible deben
corresponder a los gases de combustion, una caldera de 100BHP en nuestra base tiene un

consumo de 1°038.112,56 m®/afio y el consumo de estas dos calderas supera ese valor.
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Tipo de fuente

Caracteristica de la fuente

Combustible

# de equipos

Calderas

>100 BHP
ano <1997

>100 BHP
afio >1997

<100 BHP

Diesel

Gas natural

Carbon

Palma

Gas natural

Diesel

Gas natural

1

0

Hornos

Galvanizados

Residuos
Hospitalarios e
[ EIES

Gas natural

Gas natural

Madera

Figura 4 Diagrama de clasificacion de Calderas y Hornos.

=
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Se identificd que la mayoria de los equipos reportados incluyendo (calderas, hornos, plantas
generadoras, calderines, calentadores de aceite y otros equipos industriales) como muestra la
Figura 5, es decir el 76% de ellos usan gas natural como combustible, seguidos por diésel
10% y carbdn con un 7% cada uno y por Ultimo la madera y residuos de palma con un 4%

y 3 % respectivamente.

Gas natural

Madera
4%
= Residuos de palma

= Diesel Oil ACPM
= Carbon

76%

Figura 5 Consumo de combustible de los equipos en las diversas industrias objeto de estudio.

Hay presencia de combustibles liquidos, gaseosos y sélidos, cada uno de estos combustibles
tienen componentes muy diferentes como muestra la Tabla 3, estos valores brindan una idea
de cuales son los contaminantes que podrian aportar a las emisiones en mayor medida cada
combustible y también ayudan a calcular la formula molecular adecuada de cada uno de estos

combustibles en caso de que sea necesario.
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Tabla 3

Componentes de los combustibles(Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME],

2016).

Componentes Diesel Madera Carbon Residuos  Componentes Gas
de palma Natural
C 85,89% 53,45% 69,18% 53,65% CH, 91,40%
H 13,09% 6,884% 4,948% 6,050% C2Hs 4,334%
N 0,370% 0,464% 1,035% 0,400% CsHs 1,516%
S 0,006% 0,016% 4,465% 0,030% C4Hion 0,277%
o 0,640% 38,82% 10,44% 32,67% CaHaol 0,190%
Cenizas 0% 0,403% 10,72% 7,200% CsHin 0,068%
H.0O 0% 8,280% 7,61% 19,48% CsHyi 0,067%
CeHis 0,015%
C7His 0,015%
CO2 0,902%
N 1,148%

La metodologia utilizada de forma resumida puede ser observada en Figura 6Figura 6.
Existen tres formas para calcular las emisiones:

Informe de los estudios isocinéticos: Corresponde a la informacion obtenida de cada estudio
isocinético presentados por cada industria, en el cual se corrobora el cumplimiento con la
normatividad ambientales en materia de emisiones. Estos informes, dependiendo de su
permiso de emisiones, son entregados en diferentes periodos de tiempo (anualmente,
bianualmente o trianualmente). Con la informacién obtenida a partir de estos estudios, se
obtuvieron las concentraciones de los contaminantes criterio emitidos a la atmdsfera por parte
de las fuentes fijas en el area de jurisdiccidn de Barranquilla, es decir a partir de mediciones
directas en las chimeneas del flujo volumétrico. Entre los contaminantes atmosféricos
medidos mas comunes estdn NOx, SOz, y SOa.

Factor de emision con la informacion obtenida de la cantidad de combustible consumido

promedio que utilizan los equipos para su funcionamiento, el poder calorifico y el modelo
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del equipo, se procedi6 a escoger los factores de emisiones de combustibles Colombianos
(Gasolina, Diésel y Carbon) de la Unidad de planeacion Minero-Energética (UPME, 2016),
que son los més usados por la industria en Barranquilla y generacion de energia. Ademas, se
investigaron las fichas técnicas o catdlogos de venta de los equipos para obtener el consumo
promedio de combustible. Esto ultimo es necesario para algunas empresas que no entregan
la informacion suficiente en los informes para establecer o calcular la cantidad de
combustible que consumen por equipos que pueden ser: calderas, hornos, calderines,
calentadores o plantas generadoras. Esta metodologia esta basada en el Método Nivel 3
establecido en el IPCC (Gomez & Watterson, 2006) donde se utilizan los factores de emision
correspondientes a cada tecnologia.

Balance de Masa: la informacion de una categoria llamada “otros equipos”, se determing el
conjunto de los contaminantes de efecto invernadero gracias al uso de la estequiometria de
una ecuacion general para el combustible gas natural y la cantidad de NOy emitido.

Huella de Carbono: finalmente, para la huella de carbono se buscaron los factores de
emision de didxido de carbono equivalente y se identificaron para este calculo la actividad
que define el grado de las emisiones de Gases de efecto invernadero que es el consumo de

combustible de los equipos utilizados en las industrias.
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Recopilar informacion de
los informes de BV

] ]

Busqueda de consumo o
de combustible Busqueda de Factores de rganizacién ;

. emisiones medldas po
prorggsilgoqse los emision industria

\

Calculo de los
emisiones a partir de
los factores de emision

v

contaminantes medidos en

Calculo de las emisiones,
a partir de los
estudios isocinéticos

\

Agrupacion de los
resultados arrojados por
los diferentes métodos y
Anélisis

\

( )

Busqueda del potencial de
calentamiento en  CO,.,
para el calculo de la carga
de las industrias a la
huella de carbono.

(. J
!
\

s D)
Calculo del CO,,, de
cada industria y sumatorla
de estas para conocer la
contribucién de estas
industrias a huella de

\Carbono.

J

Figura 6 Metodologia para realizar el inventario de emisiones y calcular la huella de

carbono.
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Metodologia de calculo de la huella de carbono

El célculo de la huella de carbono se realizd partiendo de la concentracion de los
contaminantes atmosféricos responsables del efecto invernadero, considerados
contaminantes directos: CH4, N2O y CO». Para esta primera fase se revisaron los informes
proporcionados por Barranquilla Verde. La informacion obtenida a partir de esta fuente fue
la siguiente: consumo de combustible de cada equipo; aunque la falencia de esta metodologia
es que la mayoria de las empresas no registraron este valor. Por lo tanto, se plantearon dos
posibilidades de calcular este consumo de combustible, la primera fue obtener de los
catalogos referentes a los diversos equipos usados en las industrias para cada marca y modelo
y la segunda fue utilizar la ecuacion estequiométrica a partir de un formula molecular
empirica, esta reaccion con ayuda de la cantidad de un contaminante criterio previamente
dado por los informes de emision, arrojara la cantidad de combustible consumido por dicho
equipo. Del universo total de industrias, algunas no contaban con toda la informacién de
marca y modelo, o en su defecto no son de acceso publico. Para esta situacion fue
fundamental encontrar el consumo de energia con base en la capacidad del equipo en kW o
BHP “boiler horsepower” que es la potencia generada por la caldera, tiene una equivalencia
de 33475,36 BTU/h o aproximadamente 0,293 071 Watts o 34,5 Lb/h en el sistema
internacional “SI” (Heselton, 2005). Recapitulando, la metodologia de célculo de la huella
de carbono para las fuentes fijas industriales a partir de su consumo de combustibles fosiles

fue la siguiente:

Se investigaron los consumos de combustible promedio (normalmente vienen en unidades de

volumen, excepto la de residuo de palma que viene en unidades de masa). Luego se convirtié
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el consumo de combustible liquido y gaseoso promedio a m®/afio, con el fin de unificar las
unidades.

Guia 1: una Caldera de 200BHP Powermaster que usa diésel como combustible (este fue el
calculo realizado para la primera caldera reportada), tiene un consumo de catalogo de

199,3L/h.

1m3 . 8760h

- Ecuacioén 1
1000L 1 ano

3
— m
=174587™"/ &

199,31/,
Utilizando las densidades de los combustibles establecidos por la Unidad de Planeacion
Minero Energética, UPME, (Tabla 3) se convirtié el consumo de combustible sélido a

ton/afio.

Para la caldera que usa residuo de palma se uso la Ecaucion 2 (W.Ortiz, 2016) que, con base
a su capacidad, eficiencia de aproximadamente 70% y poder calorifico, da como resultado el
consumo de combustible que puede tener:
(35,32M]/h)

1BHP
eficienciaxpoder calorifico

XBHP*

Consumo = Ecuacion 2

Para las calderas de carbon se us6 como referencia un documento del Valle de Aburra que
contiene el consumo de combustible para calderas de esas capacidades (Universidad de
Antioquia [UdeA], 2006) y para los hornos se establecié que su capacidad era igual a la
cantidad de combustible que consumian debido a que no se tuvo acceso a catalogos para estos
equipos que establecieran un consumo de combustible promedio y para los dos con capacidad
de 200BHP se tenia mediante los informe de emision que consumen 0,26t/afio. Utilizando

las densidades de los combustibles establecidos por la Unidad de Planeacion Minero
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Energética, UPME, (jError! La autoreferencia al marcador no es vélida.Tabla 4)se
convirtié el consumo de combustible a t/afio, esta conversion solo se implement6 para
combustibles sélidos que en el estudio son: Carbdn, residuos de palma y madera, se asumio
que las calderas trabajan 24 horas en el afio para calcular las emisiones en un escenario

critico.

Tabla 4

Densidades de los combustibles (UPME, 2016)

Combustibles Densidad Unidades
Gas natural 0,737 kg/m?®
Madera 0,650 kg/m?®
Diésel Oil ACPM 856,0 kg/m?®
Carbodn 1250,0 kg/m?®

Usando estos datos, se transformaron los consumos de combustibles a Terajulios por afio

(TJ/afio) con la ayuda de los poderes calorificos en la Tabla 5.

Tabla s

Poderes calorificos de los combustibles (UPME, 2016)

Combustibles Poder Calorifico Unidad
Gas natural 48,375 Mj/kg
Madera 16,979 Mj/kg
Residuo de 18,297 Mj/kg
Palma
Diésel Oil 42,275 Mijlkg
ACPM
Carbon 28,760 Mijlkg

Luego, se calcularon los TJ con el factor de conversion expresado en la Ecuacion 3, este

paso se realiza porque es importante para el uso de los factores de emision:
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M; = 0,000001 T; Ecuacion 3

Teniendo los consumos de combustibles promedio en cada equipo e identificando los
contaminantes directos e indirectos que se desean consignar en el presente documento, se
escogieron los factores de emision de acuerdo a los equipos, al tipo de actividad industrial o

al tipo de combustible.

Para las calderas y los hornos se optd por un documento donde se recopila informacion de
emisiones a la atmosfera de equipos por parte del departamento ambiental de Chile (Division
Salud Ambiental, 2014), donde se seleccionaron los factores de emision para los
contaminantes indirectos que se pueden observar en la Tabla 6. En esta tabla es muy
importante recordar que las unidades de BHP equivalen a 33475,36 BTU/h o

aproximadamente 0,293 071 Watts.

Tabla 6
Factores de emision para combustion de gas natural, carbon y diésel en calderas (Divisién

Salud Ambiental, 2014).

Calderas Capacidad kg CO/108m3® kg NOx/10°m3 kg SO2/10°m?

Gas natural >100° BTU/h 640,0 8800 9,600
108 a 100° BTU/h 560,0 2240 9,600
0.352 10 BTU/h 336,0 1600 9,600
<0.3° BTU/h 640,0 1504 9,600

Carbén kg CO/t kg NOx/t kg SO2/t
0,250 15,55 19,00

Diésel kg CO/m3 kg NOx/m?3 kg SO2/m?3
0,600 2,400 17,04

Como se habia mencionado anteriormente los factores de emision para los hornos fueron

seleccionados para gases de contaminacion indirectas de un documento mas reciente
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realizado en Chile (Cifuentes Lira, Cabrera, & Bush, 2016), solicitado por la subsecretaria
de medio ambiente, pero en este caso solo fueron necesarios los hornos de madera y los de

gas natural, Tabla 7.

Tabla 7

Factores de emision para quema de combustibles en hornos (Cifuentes Lira et al., 2016).

Hornos kg CO/t kg NOx/t kg SOx/t
Madera 126,30 1,3000 0,2000
Gas natural 1,4900 3,8100 0,0345

Para todos los equipos se utilizaron los factores de emision por tipo de combustible de la
UPME vy los establecidos en el IPCC por tipo de industria (industria de agricultura,
manufacturera y para la industria energética) (Gomez & Watterson, 2006; UPME, 2016),
estos Ultimos son necesarios principalmente para encontrar los contaminantes directos y con
ella se puede hacer la sumatoria para calcular la huella de carbono, todos los factores de

emisién utilizados se pueden observar en las Tabla 8 a la Tabla 11.

Tabla 8

Factor de emision por tipo de combustible (UPME, 2016).

Combustible kgCO2/TJ kgSO2/TJ kgCO2/t kgCO2/Gal kgCO2/m?3st

Gas natural 55539,0870 - - - 1,9801
Residuos de palma 112371,945 32,7620 1869,837 - -
Madera 115342,945 19,18200 1958,419 - -
Carbon 88136,0630 3101,754 2534,814 - -
Diésel 74193,4830 2,968000 - 10,149 -
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Tabla9

Factor de emision IPCC industria de agricultura (Gomez & Watterson, 2006).

Combustible kgCH4/TJ kgN20/TJ

Recomendado Inferior Superior Recomendado Inferior Superior

Gas natural 5,0 15 15 0,1 0,03 0,3

Tabla 10

Factor de emision IPCC industria Manufacturera(Gémez & Watterson, 2006).

Combustible kgCH4/TJ kgN20/TJ
Recomendado Inferior Superior Recomendado Inferior Superior
Gas natural 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,3
Otras
biomasas 30,0 100 100 4,00 150 150
solidas
primarias
Carbén 10,0 3,00 30,0 1,50 0,50 5,00
Diésel 3,00 1,00 10,0 0,60 0,20 2,00
Madera 30,0 10,0 100 4,00 1,50 15,0
Tabla 11

Factor de emisiéon IPCC industria eléctrica (Gomez & Watterson, 2006).

Combustible kgCH4/TJ kgN20O/TJ
Recomendado Inferior Superior Recomendado Inferior Superior
Gas natural 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30
Diésel 3,00 1,00 10,0 0,60 0,20 2,00
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Con todos estos factores de emision, se calculan los contaminantes con el consumo de
combustible promedio por cada factor de emisién. Cabe resaltar que no se calcularon las
emisiones de NOx, SOy, Yy SO2 que se reportaron en los informes de emision para los equipos,
estos valores previamente medidos con estudios isocinéticos (en este estudio los
contaminantes son reportados en mg/m?®) pueden verse reflejados como un inventario de
emisiones, solo se desarroll6 el calculo de estos contaminantes con factores de emision para
aquellos equipos que carecian de informacion previa para su estimacion en unidades

requeridas para el reporte “kg/afio”.

Guia 2: continuando con la guia 1, esta caldera reporta un flujo volumétrico de gas de 98

m3/min y una medicion de 0,0001 mg/m? de NOx

98m® _525300min = 1kg  _ 0,00515 kg/

mg
0,0001 * ~
’ /m3 min 1 afio 1000000mg afio

de NO, Ecuacion 4

Para los equipos que no presentan flujo volumétrico se utiliza la ecuacion de continuidad
representada en la Ecuacion 5 si se conoce el diametro y la velocidad, si se carece totalmente
de estos datos se calcula con los factores de emision.
Los contaminantes fueron calculados usando la Ecuacion 6Contaminante emitido =
Factor de emision X Combustible consumido Ecuacion 6, esta metodologia de calculo
fue aplicada para los hornos, calderas y plantas generadoras de energia, calderines y

calentadores.

Contaminante emitido = Factor de emisién X Combustible consumido Ecuacion 6
En los otros casos, es decir las fuentes fijas que no cuentan con tipo de combustible
consumido y resumidas en la categoria llamada otros equipos, se aplico otra metodologia de

calculo debido a esta ausencia de informacion. Para este grupo fue determinada la emision
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por medio de los resultados de sus respectivos estudios isocinéticos, a partir la ecuacion de

continuidad o Ecuacién 7:

A=nr2=n(§)2 S0 =Axv Ecuacion 7
En el caso de la categoria “otros equipos” de las industrias que carecen del flujo volumétrico,
se calcul6 esta informacion usando el didmetro del ducto y la velocidad del gas de chimenea
registrados en los informes. Teniendo los flujos volumétricos, los valores fueron
multiplicados por los contaminantes medidos en los informes, que se encuentran en unidades
de masa por volumen. Luego, al multiplicarlos por el valor de flujo volumétrico fueron

obtenidas las cantidades de contaminantes en unidad de masa por afio (que es la base de

calculo que se ha establecido).

Guia 3: Para la planta de sulfato de aluminio tipo A, categoria “otros equipos” como no se
tiene una cantidad de combustible promedio por ser un equipo que no reporta uso
combustible, se calcula el flujo de gas para determinar los kg/afio de sus contaminantes
criterio de interés que fueron reportados. Con un diametro de 0,4 m, una velocidad de 10,1

m/s y 0,05593 mg/m? de SO;:

0,4m\2 10,1m 314500005 3 . .
m(28)" « T« BN = 39916447,94™ /5 de gas de chimenea  Ecuacion 8
m3 myg kg _ kg ¥
39916447,94™" /5, + 00559379/ 5w oo = 2,23253 9/ 5, de SO, Ecuacion

El estudio incluye solamente la concentracién de algunos contaminantes criterio que cada
empresa debe informar para cumplimiento de Resolucién 2254 de 2017. Para estos
contaminantes la emision se calcula con la Ecuacion 10:

Emisién del contaminate = Q X Contaminante en estudio isocinético. Ecuacion 10
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Por otra parte, para esta categoria de “otros equipos” se calcularon los contaminantes directos
solamente de los equipos que establecieron su consumo de gas natural utilizando los factores
de emision contemplados en la Tabla 9. Se tiene conocimiento que para usar los factores de
emision es necesario conocer la cantidad de combustible que usa el equipo, en esta categoria
tenemos una planta de detergente registrada con consumo de gas natural, pero se desconoce
la cantidad de combustible que consume y también se desconoce exactamente qué tipo de
equipo es el empleado para buscarlo en un catalogo, por esta razén se usa la reaccion quimica
establecida en la Ecuacion 11.

CyHy + a(0; + 3,76N,) = bCO, + cH,0 + dN, + €0, Ecuacion 11
Para determinar la formula molecular adecuada para el gas natural, se utiliza una formula
molecular empirica que en este caso es CH4 debido a que en su composicion es 91,4% metano
(UPME, 2016) y hacer la relacion entre los pesos moleculares como indica la Ecuacion 12;
se encontrd que el peso molecular del metano es 16 g/mol y el del gas natural es 18,2 g/mol

(Grupo gas natural FENOSA, 2018).
=113 = Ecuacion 12

Como la relacién entre los pesos moleculares es n este valor debe ser multiplicado por la
formula empirica para obtener como resultado la formula molecular, en este caso como n es
1, la formula molecular es igual a la formula empirica, lo que quiere decir que la formula
molecular del gas natural es CHs, remplaza a CxHy de la Ecuacion 11y realizamos el balance
estequeomeétrico en la Ecuacion 13.

CH, + 3(0, + 3,76N,) > CO, + 2H,0 + 11,28N, + 0, Ecuacion 13

El contaminante seleccionado para basar los calculos por balance de masa es el NOyx, por ser

el contaminante criterio reportado en los informes para esta planta de detergentes. Se ha
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mencionado que los contaminantes mas notorios de los 6xidos de nitrégeno son el NO y el
NO-, se asumio que el 90% del valor reportado de NOx proviene de NO2 y el 10% de NO,
debido a que el NO en la atmosfera se oxida transformandose en NO> y se determind dejar
un porcentaje que no reacciona (Oluwoye, Dlugogorski, Gore, Oskierski, & Altarawneh,
2017; Ozaki, 2017). Las Ecuacion 14 y Ecuacion 15 muestran las reacciones quimicas por

las que pasa el N2 de la Ecuacion 13 para transformarse en NOx.

N,+0->NO+N Ecuacion 14

2NO + 0, = 2NO, Ecuacion 15

Con base a todas las reacciones quimicas se identifica el combustible utilizado por la planta

de detergentes para generar la cantidad de NOy reportado.

Guia 4: Para la planta de detergentes en la categoria “otros equipos” se tiene una emision de

96,36 kg/afio de NOy y se tiene que el peso molecular de NOz es 46,1g/mol y el de NO es

30g/mol.

kg 1mol 1000g _ mol
(96,36 % 0,9) /aﬁo de NO, * 619 de NO, * T 1881,214 /aﬁo de NO,
Ecuacion 16

kg 1mol 1000g _ mol oy
(96,36 * 0,1) /aﬁo de NO * 309 de NO * e 321,2 /aﬁo de NO  Ecuacion 17

Se determina por estequiometria cuanto NO se necesita para producir 1881.214mol/afio de

NO-.

2mol de NO,
2mol de NO

1881,214 MOl/ - de NO, + =1881,214 ML/ . deNo  Ecuacion 18

En total lo que se transforma en NO son:

1881,214 mol/

Liip de NO +321,2m0l/ de NO Ecuacion 19

— mol
aiio de NO = 2202,414™0¢/

afio
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El N2 requerido para generar esta cantidad de NO es:

1mol de NO

2202,414™M0l/ . de NO + 2222200 _ 2202,414 MO/

afio Tmol de N, afio @e Nz Ecuacion 20

Por altimo, se determina la cantidad de gas natural que se necesita para generar la cantidad
de N2 y con el peso molecular del gas natural (18,2g/mol) se pasa a unidades de masa y con

la densidad 0.737kg/m?, se establece en volumen.

1moldeCHy

g lkg 1m3 _ m3
11,28molde Ny 18,279/ jde CHy * *—_——=4,821M"/

mol "9
2202,414 /aﬁo de N, * 10005 * 0.737kg

afo
Ecuacioén 21

Con todos los célculos de los contaminantes directos e indirectos (contaminantes criterio) en
toneladas por afio con base a la metodologia anteriormente mencionada, se procede a calcular
la huella de carbono en CO: equivalente usando el potencial de calentamiento de los
contaminantes que son considerados de efecto invernadero, este potencial de calentamiento

se ve reflejado en la Tabla 12 y se utiliza como lo indica la Ecuacion 22.

Tabla 12
Potencial de calentamiento de algunos gases de efecto invernadero (European platform on

life cycle assessment [EPLCA], 2009; IPCC, 2007)

Gas de efecto Equivalencia a CO:

invernadero
CO2 1,00
CH4 25,0
N20 298
COy_eq = cantidad del contaminate directo X equivalencia Ecuacion 22
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Al finalizar todos los célculos se debe estimar la desviacion estandar de cada uno los gases
emitidos a la atmdsfera por equipos, para esto primero se calcula el promedio X, segundo la
diferencia entre cada uno de los puntos X; menos el valor promedio X, tercero se encuentra
la raiz cuadrada de la suma del cuadrado de las anteriores diferencias y se divide sobre en
namero de la muestra con la correccion de Bessel (Navidi, 2006), como muestra la Ecuacién

23.

s = /% Ecuacion 23

Si se quiere obtener un estimado para el total de las industrias con respecto a la muestra
establecida de 26 industrias se plantea una extrapolacién lineal, esto con el fin de observar
un comportamiento que podria tener la huella de carbono si la poblacion tiene un
comportamiento lineal y se comporta igual que la muestra. En la Ecuacion 24 (Arranz

Merino, 2006) se tiene que Xo< X1 < Xk.

Y, = ;1:;0 Xy —Xo) + Y, Ecuacion 24
1 0
Limitaciones.

Se identifican los diferentes factores que impidieron el progreso adecuado que se esperaba
desarrollar con el estudio para el calculo de la huella de carbono.
e Cada industria tiene una frecuencia diferente para la presentacion de sus informes de
emision a Barranquilla Verde, esto limitd primero que se pudiera calcular la huella de
carbono para el afio base 2017 y segundo las industrias pueden presentar sus informes cada

1, 2 0 3 afios, lo que hace muy dificil tener un registro adecuado de todas.
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e Se obtuvo en el tiempo establecido para la realizacion del trabajo acceso a 26 informes
de emision; Barranquilla Verde a pesar de estar dispuesta a colaborar con los informes, era
muy complicada su revision, pues implicaba el traslado de estos a un lugar pertinente para su
observacion, por lo que se presentaban dias en los que se tenia acceso limitado o ningun
acceso a los informes.

e Se conoce por la camara de comercio que Barranquilla tiene 87 empresas registradas
como industrias grandes, pero no se tiene acceso libre a la identificacion de cuantas de estas
industrias son puntos de emision de contaminantes como los registrados en este estudio,
impidiendo conocer si las 26 industrias o lo que podriamos llamar muestra, realmente es
representativa de la poblacion.

e Las industrias tienen acceso restringido a este tipo de informacion para personas
naturales, limitando al autor a recolectar datos a partir de informes, indicando que el proceso
no fue experimental, sino que fueron medidos por terceros y recompilados en una hoja de
célculo.

e Al asumir el consumo promedio de combustible provenientes de los catalogos para
equipos con poca informacion en los informes, se encontrd que no hay disponibilidad de
equipos antiguos o afios inferiores al 2000, limitando estos valores a catalogos de equipos
modernos con correcciones (ajustes tecnoldgicos para disminuir el consumo de combustible).
e No se tuvo respuesta por parte de la unidad de planeacion minero energética, UPME,
para ampliar el rango de los datos con el consumo de combustible que tiene todas las
industrias de la ciudad de Barranquilla, restringiendo el desarrollo del estudio a la

informacion netamente obtenida de los informes de emision.
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e Colombia no ha desarrollado factores de emision por equipos o tecnologia, solo la
UPME ha establecido factores de emision por tipo de combustible, esto limita al estudio de
usar factores de emision desarrollados por otros paises para los equipos.

e Los inventarios de emisiones anteriores para la ciudad de Barranquilla no presentan
tablas con el total de las diferentes emisiones por equipo, impidiendo calcular el error del
método aplicado en este estudio.

e Al finalizar este trabajo se calcula una extrapolacién que supone que todas las industrias
de barranquilla tiene una proporcién similar al uso de combustible (Figura 5) y actividades
por industria (Figura 3); esta suposicion puede caer en el error por no ser datos directamente
recolectados en campo, pero da una idea estimada de la huella de carbono que estaria

aportando la ciudad de Barranquilla.
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Resultados y Anélisis
Luego de realizado el banco de datos con la informacion de los consumos de combustibles y
los factores de emision que les fueran correspondientes (si era necesario utilizar el factor
recomendado o0 una variacion entre su valor superior e inferior); para cada tipo de equipo, se
dividieron los resultados en los siguientes grupos: calderas, hornos, plantas generadoras de
energia, equipos de otro tipo de proceso industrial (otros equipos) y otros tipos de

calentadores (calderines, calentadores de aceite y calentadores de agua).

Las calderas fueron los equipos mas reportados por las empresas en los informes, para un
total de 49,3%, de las cuales la mayor cantidad utilizan gas natural como lo indica la Figura
4, por lo que en un simple conteo de las calderas se esperaria que la mayoria de las emisiones
se produjeran por este combustible. La Tabla 13 muestra la cantidad promedio de
combustible consumido en distintas calderas segun la informacion recopilada en los
catalogos. Para todos los grupos de equipos o categorias de equipos, se establecio el consumo
en unidades de TJ/afio, m%/afio y t/afio para la implementacion de los factores de emision,

que dependiendo al contaminante o al tipo de combustible se fijaron en distintas unidades.

Las calderas que usan combustible tipo diésel tienen una capacidad baja de 200 BHP y
comparten lugar entre las calderas con un consumo anual bajo, junto a una de gas natural de
150 BHP comparadas con las demas. El reporte de solo dos calderas con consumo de
combustible tipo diésel favorece a las bajas emisiones por parte de este combustible, en
especial emisiones de SO- pues el diésel contiene una cantidad considerable de azufre; en
Colombia tiene un promedio de 21ppm (ECOPETROL, 2014), un aumento en el consumo
de diésel provocaria un gran cambio en las emisiones por ser el combustible con mayor poder

calorifico y con los factores de emision mas alto que el gas natural.
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Tabla 13

Cantidad promedio de combustible consumido en distintas calderas

Cantidad de Cantidad de Cantidad de

(m®/afio) (ton/afio) (TJ/afio)
1 200,0 BHP D:éegﬁ" 1,7,E+03 6,3,E+01
2 200,0 BHP D/'féep'ﬁ" 2,0,E+03 7,2,E+01
3 300,0 BHP Gas Natural 3,0,E+06 1,1,E+02
4 600,0 BHP Carbon 2,8,E+03 8,1,E+01
5 250,0 BHP Gas Natural 2,5,E+06 8,8,E+01
6 200,0 BHP Gas Natural 2,1,E+06 7,4,E+01
7 400,0 BHP Gas Natural 4,0,E+06 1,4,E+02
8 600,0 BHP Gas Natural 5,9,E+06 2,1,E+02
9 4700 BHP Gas Natural 6,8,E+06 2,4,E+02
10 50000 Lb/h Gas Natural 2,1,E+06 7,5,E+01
11 250,0 BHP Gas Natural 2,6,E+06 9,3,E+01
12 150,0 BHP Gas Natural 1,5,E+06 5,2,E+01
13 1000 BHP Gas Natural 9,8,E+06 3,5,E+02
14 1000 BHP Carbon 4,7,E+03 1,3,E+02
15 100,0 BHP Gas Natural 1,0,E+06 3,7,E+01
16 150,0 BHP Gas Natural 1,3,E+03 4,7,E-02
17 200,0 BHP Gas Natural 2,1,E+06 7.4,E+01
18 100,0 BHP Gas Natural 1,0,E+06 3,7,E+01
19 70,00 BHP Gas Natural 5,4,E+05 1,9,E+01
20 50,00 BHP Gas Natural 2,1,E+06 7,4,E+01
21 - - Gas Natural 2,6,E+06 9,3,E+01
22 Gas Natural 9,1,E+06 3,3,E+02
23 15,00 BHP Gas Natural 1,6,E+05 5,5,E+00
24 15,00 BHP Gas Natural 1,6,E+05 5,5,E+00
25 15,00 BHP Gas Natural 1,6,E+05 5,5,E+00
26 15,00 BHP Gas Natural 1,6,E+05 5,5,E+00
27 70,00 BHP Gas Natural 5,4,E+05 1,9,E+01
28 300,0 BHP Gas Natural 3,0,E+06 1,1,E+02
29 250,0 BHP Gas Natural 2,5,E+06 8,9,E+01
30 400,0 BHP Gas Natural 4,1,E+06 1,4,E+02
31 600,0 BHP Resp'glt:ﬁ; de 1,4 E+04 2,7,E+02
32 75,00 BHP Gas Natural 8,3,E+05 3,0,E+01
33 20,00 BHP Gas Natural 1,8,E+05 6,2,E+00
34 200,0 BHP Gas Natural 2,0,E+06 7,1,E+01
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Como se menciond anteriormente, se calcularon los consumos de combustible en distintas
unidades para que correspondan con las unidades de los factores de emision que estan
establecidos en la Tabla 6 y en las que van de la Tabla 8 a la Tabla 11, por esta razon solo
fue necesario pasar a t/afio los combustibles en estado solido (Carbon y Residuos de palma).
El consumo total de combustible para el gas natural fue de 2585,393TJ/afio, el residuo de
palma de 265,203TJ/afio, carbon 214,651 TJ/afio y diésel 135,220TJ/afio; se observa que el
namero de caldera que usas gas natural son 29 segun la Figura 4 y son las que representan
el mayor consumo de combustible, por otra parte el residuo de palma es el segundo
combustible con mayor consumo y solo una caldera lo utiliza, esto da a entender que usar
residuo de palma como combustible generaria emisiones elevadas y de riesgo para la

atmosfera.

Las emisiones producidas de contaminantes directos para efecto invernadero como CO2, CH4
y N20 se calcularon usando los factores de emision del capitulo de combustion estacionaria
del IPCC (Gémez & Watterson, 2006), para los contaminantes indirectos se presentaron
casos en lo que los informes establecen la cantidad de NOx y SO, en estos casos se usaron
los valores arrojados por las mediciones en los informes, pero en los casos en que estas
emisiones fueran desconocidas se implement6 la misma forma que para los contaminantes
directos, en otras palabras fueron calculados a partir de factores de emision; los valores de

las emisiones se pueden ver en la Tabla 14, donde se establecieron en unidades de kg/afio.

La caldera nimero 13, presenta el consumo de combustible (gas natural) mas elevado en la
Tabla 13, lo que se ve reflejado como una alta fuente de emisién de CO, la emision mas
notoria de NOx la tiene la caldera de 4700 BHP de capacidad, estos dos valores fueron

estimados por la metodologia de célculo.
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Tabla 14

Cantidad de contaminantes emitidos por consumo de combustible en calderas.

Calderas €O co NOx S0. CH. Nz0

(kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio)

1 4,7,E+06 1,0,E+03 5,2,E-03 7,0,E-02 1,9,E+02 3,8,E+01
2 5,3,E+06 1,2,E+03 5,2,E-03 7,0,E-02 2,2,E+02 4,3,E+01
3 6,0,E+06 1,7,E+03 5,7,E-01 2,9,E+01 1,1,E+02 1,1,E+01
4 7,1,E+06 7,0,E+02 6,7,E+00 1,1,E+01 8,1,E+02 4,8,E+01
5 4,9,E+06 1,4,E+03 5,5,E+03 2,4,E+01 8,8,E+01 8,8,E+00
6 4,1,E+06 1,2,E+03 4,7,E+03 2,0,E+01 7,4, E+01 7,4,E+00
7 7,9,E+06 2,2,E+03 2,0,E+00 3,8,E+01 1,4,E+02 1,4,E+01
8 1,2,E+07 3,3,E+03 1,9,E+01 5,7,E+01 2,1,E+02 2,1,E+01
9 1,3,E+07 3,8,E+03 6,0,E+04 6,5,E+01 2,4, E+02 2,4,E+01
10 4,1,E+06 1,2,E+03 4,7,E+03 2,0,E+01 7,5,E+01 7,5,E+00
11 5,1,E+06 1,5E+03 1,4,E+01 2,5,E+01 9,3,E+01 9,3,E+00
12 2,9,E+06 8,2,E+02 1,8,E-03 1,4,E+01 5,2,E+01 5,2,E+00
13 1,9,E+07 5,5,E+03 4,1,E+01 9,4,E+01 3,5,E+02 3,5,E+01
14 1,2,E+07 1,2,E+03 3,2,E+01 5,2,E+01 1,3,E+03 8,0,E+01
15 2,1,E+06 5,8,E+02 2,3,E+03 1,0,E+01 3,7,E+01 3,7,E+00
16 2,6,E+03 7,4,E-01 1,8,E+00 1,3,E-02 4,7,E-02 4,7,E-03
17 4,1,E+06 1,2,E+03 2,4, E+00 2,0,E+01 7,4,E+01 7,4,E+00
18 2,1,E+06 5,8,E+02 1,3,E+00 1,0,E+01 3,7,E+01 3,7,E+00
19 1,1,E+06 3,1,E+02 1,2,E+00 5,2,E+00 1,9,E+01 1,9,E+00
20 4,1,E+06 1,2,E+03 1,3,E+00 2,0,E+01 7,4,E+01 7,4,E+00
21 5,2,E+06 1,5,E+03 1,1,E-01 2,5,E+01 9,3,E+01 9,3,E+00
22 1,8,E+07 5,1,E+03 3,1,E-01 7,0,E-03 1,6,E+03 3,3,E+01
23 3,1,E+05 5,2,E+01 3,4,E-01 1,5,E+00 5,5,E+00 5,5,E-01
24 3,1,E+05 5,2,E+01 1,4,E-01 1,5,E+00 5,5,E+00 5,5,E-01
25 3,1,E+05 5,2,E+01 2,3,E+00 1,5,E+00 5,5,E+00 5,5,E-01
26 3,1,E+05 5,2,E+01 3,1,E+00 1,5,E+00 5,5,E+00 5,5,E-01
27 1,1,E+06 3,1,E+02 1,8,E+00 5,2,E+00 9,7,E+01 1,9,E+00
28 5,9,E+06 1,7,E+03 8,2,E-01 2,9,E+01 1,1,E+02 1,1,E+01
29 5,0,E+06 1,4,E+03 1,2,E+00 2,4,E+01 8,9,E+01 8,9,E+00
30 8,0,E+06 2,3,E+03 5,0,E-01 3,9,E+01 1,4,E+02 1,4,E+01
31 3,0,E+07 - 3,2,E+00 9,0,E+03 8,0,E+03 1,1,E+03
32 1,6,E+06 4,7, E+02 2,6,E-02 8,0,E+00 3,0,E+01 3,0,E+00
33 3,5,E+05 5,9,E+01 7,7,E+00 1,7,E+00 6,2,E+00 6,2,E-01
34 4,0,E+06 1,1,E+03 7,7,E+00 1,9,E+01 7,1,E+01 7,1,E+00
Total(t/afio)  2,0,E+05 4,5 E+01 7,7,E+01 8,0,E+01 1,4E+01 1,5,E+00

La cantidad de contaminante que produce cada combustible en t/afio se ve en la Tabla 15. Se

puede observar de una manera mas representativa en la Figura 7. Lo méas notable es que el
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gas natural por ser el combustible con més alto indice de consumo por parte de las calderas,
emite a la atmosfera un numero alto de toneladas en el afio de NOy, pero hace una

contribucion baja en lo que respecta a gases de efecto invernadero como son el N2O y el CHa.

Tabla 15

Emisiones producidas por combustible en Calderas.

Combustible  COz(t/afio) CO(t/afio) NOx(t/afio) SOq(t/afio) CHa(t/afio)  N20(t/afio)

Gasnatural 14350038 4043 77,16 0608 3967 0,259
R e 20801348 - 0003 8688 7956 1,061
Carbon 18918635 1,866 004 006 2147 0,129
Diésel 10032465 2242  1£-05  1E-04 04057 0,081

La Figura 7 corrobora la diferencia en las cantidades emitidas de los contaminantes por las
calderas segun su combustible; se observa que el diésel en este caso aporta muy bajas
cantidades de todos los contaminante, es perceptible en mayor medida su contribucién al CO,
CO2 y N20 el residuo de palma es el mayor aportante a las emisiones de SO2y N2O pero esto
se presenta debido a que el dato de SO para el residuo de palma es un dato calculado por los
factores de emision, mientras que los datos de SO del carbon son reportados ( Si los datos
de SO- para el carbon son calculados con factores de emision o se hubiesen reportado estos
mismos datos de los residuos de palma de acuerdo con la composicion en la Tabla 3 se
esperaria que la proporcion mas elevada de este contaminante sea realizada por el uso de
carbdn como combustible); también es notorio en la Tabla 15 la alta contribucion de COg,
CO y NOx por parte del gas natural, pero el combustible que tiene presencia en todas las
emisiones aungue sean pequefias cantidades es el carbdn, hace una contribucion total del
9,32% de todos estos gases, especialmente cuando se trata de emisiones de contaminantes

criterio.
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Figura 7 Contribucion de las emisiones por tipo de combustible consumido anualmente en

calderas.

Los hornos reportados en los informes de emision son cuatro, de los cuales uno solo utiliza
como combustible madera, todos los demas usan gas natural, esto podemos corroborarlo en
la Figura 4. La cantidad de combustible consumido se hall6 en t/afio para los combustibles
solidos Tabla 16 que para el caso de los hornos es la madera, se espera que la madera sea el
combustible con mayor emision de CO por su relacion con la combustion incompleta; de los
valores de cantidad de combustible promedio el horno que méas consume es el numero 3y al
estar asociado con combustible de gas natural su emision de NOy y de CO; sera la més

notoria.
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Tabla 16

Hornos reportados en los informes de emision con la cantidad promedio de combustible

consumido en distintas unidades.

Cantidad de  Cantidad de

. . ! Cantidad de
Equipo Capacidad Unidad Tipo d_e Combustl_ble Combustl_ble Combustible
combustible  Promedio Promedio Promedio(TJ)
(m®/afio) (t/afio)

1 200,0 BHP Gas Natural ~ 3090758,33 2277,889 110,19

2 200,0 BHP Gas Natural ~ 3090758,33 2277,889 110,19

3 2000 Kg/h Gas natural ~ 23707223,4 17472,224 845,21

4 130,0 Kg/h Madera - 1138,800 12,534

Identificados los contaminantes directos e indirectos que libera la quema de estos

combustibles en hornos con la Tabla 7 y de la Tabla 8 a la Tabla 11, se construyo la Tabla

17 donde se expresan el total de las emisiones. Se puede comprobar la afirmacion anterior de

que el horno ndmero 3 tiene una mayor emision de CO., pero a esta se suma la emision de

NOx y SOx que comparado con los otros hornos tienen una diferencia lo suficientemente

amplia.

Tabla 17

Cantidad de contaminantes emitidos por consumo de combustible de los hornos.

Equipo CO2 CcoO NOx SO« CHa N20
(kg/afio)  (kg/afio) (kg/afo) (kg/afo) (kg/afio) (kg/afio)
1 6119981,62 3394,054 0,4010 7,86,E+01 550,962 33,058
2 6119981,62 3394,054 0,3099 7,86,E+01 550,962 33,058
3 46942450,9 26033,61 1,1800 6,03,E+02 845,215 84,521
4 1445698,96 143830,4 0,0251 2,28,E+02 376,018 50,136
Total(t/afio) 60628,11 176,6521 0,0019 9,88,E-01 2,32316 0,2008

El CO significativamente emitido fue por la madera con una contribucion de 81,42%. Para

el gas natural se identificaron cantidades significativas de todos los otros contaminantes
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calculados como muestra la Tabla 18 y que puede ser observado con mayor claridad en la

Figura 8.

Tabla 18

Emisiones producidas por combustible en Hornos.

Combustible CO(t/afio) CO(t/afio) NOy(t/afio) SOx(t/afio) CHa(t/afio) N2O(t/afio)

Gas natural 982,63 0,74 2,E-03 0,017 0,044 0,003

Madera 37,77 2,44 3,E-05 0,004 0,01 0,001
100%
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70%
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40%
30%
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0%

CO2(t/afio) CO(t/afio) NOx(t/afio) SOx(t/afio) CHA4(t/afio) N20(t/afio)

B Gas Natural EMadera

Figura 8 Contribucion de las emisiones del consumo de combustible en hornos al afio.

En el caso de las plantas generadoras de energia sélo fueron reportados ocho equipos como
muestra la Tabla 19, cinco de las plantas generadoras funcionan a partir del consumo de gas
natural y las restantes con consumo de diésel como combustible, estas plantas que usan diésel

como combustible son de menor capacidad que las de gas natural, pero por esta razon no
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quiere decir que no representan un mayor foco de emision de ciertos contaminantes que las
plantas generadoras que utilizan gas natural; para el consumo de energia en unidades de
TJ/aiio se observa que en general los consumos realizados por las plantas generadoras de
energia que consumen gas natural son mayores que los establecidos por las que utilizan

diésel.

Tabla 19
Plantas generadoras reportados en los informes de emision con la cantidad promedio de

combustible consumido en distintas unidades.

Cantidad de Cantidad de
Plantas Capacidad Unidad Combustible Combustl_ble Combustible
generadoras Promedio .
3am Promedio(TJ)
(m°/afio)
1 4000 kW Gas natural 8667861,4 309,03
2 1000 kw Gas natural 2444040,0 87,135
3 5600 kw Gas natural 2233800,0 79,640
4 7900 kw Gas natural 4573683,6 163,06
5 1750 kW Gas natural 3565,3200 0,1271
Diésel Oil
6 536,0 HP ACPM 979,36800 35,441
Diésel Oil
7 201,0 HP ACPM 374,92800 13,568
Diésel Oil
8 119,0 HP ACPM 233,01600 8,4322
Diésel Oil
9 1200 kw ACPM 3219,3000 116,50
Diésel Oil
10 1500 kw ACPM 3216,6720 116,40
Diésel Oil
11 1500 kw ACPM 3216,6720 116,40

Las emisiones producidas se hallaron con los factores establecidos en la Tabla 8 y Tabla 11;
a partir de esto se construy6 la Tabla 20 que corrobora una cantidad del contaminante
indirecto SO> correspondientes a un valor de 1.206 t/afio, aunque no tiene comparacion con

la emision de CO- producida por estos equipos con un valor de 65666,878 t/afio; las
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emisiones de NOy y SOy fueron tomadas de las mediciones establecidas por las empresas en
los estudios isocinéticos, dejando como resultado que el NOy sea el tercer contaminante con
mayor emision después del CO2 y el CHa, también se muestra al SOx como el contaminante

con menor emision por parte de estos equipos.

Tabla 20

Cantidad de contaminantes emitidos por consumo de combustible de las plantas

generadoras.
Equipo Combustible CO2 SOz CHa N20 NOx SO«
(kg/ano) (kg/ano) (kg/afio)  (kg/afio) (kg/ano)  (kg/ano)
1 Gas natural 17163151,3 - 309,03 30,90 108,88 -
2 Gas natural 4839420,7 - 87,135 8,714 1.013,3 -
3 Gas natural 4423126,5 - 79,640 7,964 104,59 -
4 Gas natural 9056308,1 - 163,06 16,31 41,593 -
5 Gas natural 7059,6567 - 0,1271 0,013 0,0018 -
6 Diésel Oil ACPM  2629475,0 105,17 106,32 21,26 0,2059 0,011
7 Diésel Oil ACPM 10066327 40,263 40,703 8,141 0,0582 0,0031
8 Diésel Oil ACPM  625617,49 24,459 24,726 4,945 0,3182 0,017
9 Diésel Oil ACPM  8643399,6 345,72 349,49 69,90 - -
10 Diésel Oil ACPM  8636343,7 345,44 349,21 69,84 - -
11 Diésel Oil ACPM  8636343,7 345,44 349,21 69,84 - -

Total(ton/afio) 65666,878 1,2065 1,8587 0,308 1,2690 3,E-05

Agrupando la cantidad de emisiones que produce cada combustible en la generacion de
energia de estas plantas, podemos observar en la Tabla 21 que el contaminante de efecto
invernadero mas apreciable es el CO2 proporcionado por el gas natural y seguido por el
diésel, los otros contaminantes directos CH4 y N2O que son liberados a la atmosfera por parte
de las plantas generadoras de energia son mucho menores comparados con las calderas, sin
embargo hay que recordar que la cantidad de calderas es mucho mayor a la cantidad reportada
de cualquier otro equipo. Las emisiones generadas por las calderas de los contaminantes

directos CO2, CH4, N2O no son superadas por ningdn otro equipo evaluado.
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Tabla 21

Emisiones producidas por combustible en Plantas generadoras.

Combustible CO2(t/afio) SO2(t/afio) CH4(t/afio) N2O(t/afio) NOXx(t/afio) SOx(t/afio)
Gas natural  35489,07 - 0,639 0,064 1,268 -
Diésel 30177,81 1,206 1,220 0,244 0,001 3,E-05

La Figura 9 muestra las contribuciones en las emisiones que hacen los combustibles
evaluados para las plantas generadoras de energia, se puede ver el contraste de aportes que
hace el diésel en los aportes de las emisiones de dos contaminantes criterio (NOx y SOx), esto
se debe a su contenido de azufre; por otro lado se observa la contribucién de CO2 que hacen
los dos tipos de combustible, son cercanas permaneciendo en la cantidad de 300000 t/afio, lo
que hace entender que a mayor uso de combustible diésel para la puesta en marcha de plantas
generadoras de energia generaria mayor emision de contaminantes criterio (exceptuando
NOxy, que es generado en mayor cantidad por el gas natural) y de efecto invernadero que si

se utiliza gas natural.
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Gas natural Diésel

Figura 9 Contribucion de las emisiones del consumo de combustible en plantas generadoras
de energia al afio.
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La otra categoria de equipos corresponde a los calderines y los calentadores, de estos equipos
reportados solo se cuentan con seis y todos utilizan como combustible gas natural como
muestra la Tabla 22. Para esta categoria se usaron los consumos de combustible promedio
de los catélogos y se asumié que los calentadores de aceite son marca Fulton y marca
COINTRA, por ser marcas conocidas y con acceso libre a la informacién del consumo de sus

calentadores.

Tabla 22
Calentadores y calderines reportadas en los informes de emision con la cantidad promedio

de combustible consumido en distintas unidades.

Cantidad de .
. . Cantidad de
. Flujo - Combustible .
Equipo . . Combustible . Combustible
Volumetrico(m3/min) Prome~d|o Promedio(TJ)
(m3/aiio)
Calentador 30,42 Gas Natural 725170,3 25,85
de aceite 1
Calentador 31,34 Gas Natural 739637,5 26,37
de aceite 2
Calderin (hp) 31,75 Gas Natural 100740,0 3,592
Calderin (hp) 31,75 Gas Natural 193596,0 6,902
Calentador 1 14,083 Gas Natural 24966,00 0,890
Calentador 2 23,817 Gas Natural 24966,00 0,890

Se identificaron los consumos de combustible con el flujo volumétrico del vapor de salida de
los calentadores entregados al establecimiento ambiental en los informes de emision, esta
asuncion trae como consecuencia que la cantidad de combustible promedio de gas natural
consumido por los calentadores de aceite sea mas elevado que el resto de equipos presentes

en la Tabla 22.

Por ser gas natural el combustible usado por todos estos equipos, el gas de efecto invernadero

mas notorio en la Tabla 23 es el CO2 con una emision de 3582,1340 t/afio, esto siempre sera
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mas notable en el gas natural por el nimero elevado que representa el factor de emision del
CO2 en comparacion con los factores de emision de los otros contaminantes emitidos por este
combustible; la columna de los contaminante NOyx y SOx fueron establecidas con los valores
medidos en los estudios isocinéticos, esto muestra que solo los calentadores de aceite generan

SOx como contaminante, siendo esta la emision de contaminante mas baja.

Tabla 23
Cantidad de contaminantes emitidos por consumo de combustible en Calderines,

calentadores de aceite y calentadores de agua.

Equipo CO2 CHa4 N20 NOx SO«
(kg/ano) (kg/aio) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afo)

Calentador de aceite  1435903,0 129,27 2,585 1,090 0,027
Calentador de aceite 1464549,2 131,85 2,637 1,412 0,036

Calderin 19947433 17,96 0,359 1,840 -
Calderin 383337,63 34,511 0,690 1,840 -
Calentador 49434943 0,8901 0,267 0,066 -

Calentador 49434,943  0,8901 0,267 0,642 -
Total(t/afio) 3582,1340 0,3154 0,007 0,007 6,E-05

Los equipos relacionados con otros tipos de procesos industriales como secadores, reactores,
extractores, torres y plantas de produccion de algin producto quimico diferentes a los
contemplados en la IPCC estan integrados en la Tabla 24. Fueron evaluados por los flujos
calculados con las dimensiones establecidas en los informes de emision del ducto de salida
del gas correspondientes al diametro y la velocidad de salida o segun su flujo de vapor,
conforme fue explicado en la metodologia (Ecuacion 6). Solo uno de estos equipos que
correspondié a una planta de detergente, fue reportado con consumo de gas natural, se

calcularon todas las emisiones de gases correspondientes al combustible con ayuda del
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procedimiento establecido en la Guia 4 que identificé la cantidad de gas natural que se utilizd

para generar la cantidad de NOy establecido por los informes de emision.

Tabla 24
Otros equipos de diferente denominacion reportados en los informes de emision con los

diametros y velocidades para el calculo de los flujos volumétricos.

Diametro Velocidad Flujo
Equipo Combustible del (mis) Volumétrico
ducto(m) (m®/afio)

1 Torre Reactor de Sulfato i 0.6 4,35 10841400,00
de Manganeso

Secador Diéxido de

2 - 0,4 14,56 51955560,00
Manganeso
Quemador del calcinador
3 de Mondxido de - 0,3 22,02 15673392,00
Manganeso
Reactores de Lixiviacion y
4 Neutralizacion de Sulfato - 0,3 16,92 29980224,00
de Manganeso
5 Acido sulfarico - 0,36 7,3 23368906,60
6  Sulfato de aluminio tipo A - 0,4 10,1 39916447,94
,  sulfato de aluminio tipo B i 0,36 71 22728662,58
Solido
8 Sulfato de glur_mnlo tipo B i 0,36 213 68185987.75
Liquido
9 Bisulfito de sodio - 0,38 10,2 36381273,42
10 sulfato ferroso - 0,36 8,1 25929882,67
11 detergentes Gas Natural 0,85 15,8 281971665,4
12 Planta D3 - 0,279 13,832 23724007,20
13 Planta E3 - 0,269 10,89 18291405,60
14 Planta Q3 - 0,86 14,19 152392464,0
15 Extractor de gases - 0,55 25,88 165185568,0

Las emisiones de los equipos que estan reflejados en la Tabla 24 no reportan consumo de
combustible, por lo tanto su generacion de CO2 no se puede calcular, pero como se menciono
con anterioridad hay un equipo llamado “Detergentes” (planta de detergente) que tiene en los
reportes el consumo de gas natural, esto permitid calcular contaminantes directos (CO2, N.O

y CHa), su emisién de CO. y CHs son bajas con respecto a las emisiones de estos
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contaminantes en cualquiera de los otros equipos reportados. En la Tabla 25 se observa el
calculo de las emisiones desarrollado con el fin de incluir en el estudio la mayoria de las

fuentes de emisidn que fueron entregadas por al establecimiento ambiental.

Tabla 25

Cantidad de contaminantes emitidos por otros equipos.

Equipo SOE NONX Cq SOi CONZ SOE CH:; NzQ

(kg/afo) (kg/ano) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio)

1 4,258 - - - - - - -

2 - 3,784 - - - - - -

3 0,037 0,516 - - - - - .

4 0,050 - - - - - - -

5 2,042 - - 1,229 - 3,271 - -

6 2,233 - - 0,640 - 2,873 - -

7 - - - 0,032 - - - -

8 - - - 0,205 - - - -

9 1,704 - - 0,246 - 1,950 - -

10 - - 0,090 - - -

11 - 96,36 1,E-08 - 9,548 - 9,E-04 2,E-05

12 0,007 0,301 0,021 0,066 0,074 - -

13 0,002 0,185 0,011 0,056 0,058 - -

14 - 6,940 - - - - - -

15 - 1,228 - - - - - -

Total(t/afio) 0,010 0,109  3,E-05 0,003 0,010 0,013 9,E-07 2,E-08

La contribucion que realizan estos equipos a las emisiones de NOx es notoria por ser el
contaminante con mayor emision para esta categoria; sin embargo, los contaminantes mas
reportados entre estos equipos fueron el SOz y el SO, debido a que de las quince plantas y
equipos reportados en esta categoria, la cantidad que generan &cido sulfurico o algun sulfato

son ocho, es decir el 53,33% del total de esta categoria.

Comparando todos los equipos individualmente con cada contaminante se puede ver la
diferencia en las contribuciones de las emisiones. Para las emisiones de CO> como muestra

la Figura 10 Figura 10se puede corroborar que de los 69 equipos reportados, los equipos
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gue mas emiten CO2 son las calderas, esto era de esperarse debido a que superan en nimero

a todos los demas equipos, ademas la gran mayoria utiliza gas natural como combustible.

La contribucion total que hacen los equipos a la atmosfera es de 332215,3 t/afio de COg, de
esta contribucion el 60,91% es proporcionada por las calderas, el 19,76% por las plantas
generadoras de energia, el 18,25% por los hornos y el 1,08% restante es emitido por parte de
la categoria nombrada otros equipos junto a los calderines y calentadores. Esta contribucion
total de CO- es la segunda emision més alta reportada, lo que tiene incidencia directa con el

calculo de la huella de carbono que estara cercano a este valor.
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Figura 10 Toneladas de CO; por equipo.

Los equipos que mas emiten CO son los hornos como muestra la Figura 11 con un aporte a
la emisidn total de un 77,80% vy es liberado en su mayoria por el consumo de madera como
combustible, es importante recordar que solo un horno de los cuatro reportados usa este tipo
de combustible, es muy comdn que la combustién de la madera tenga una combustion

incompleta y genere como emisidn este gas; las calderas aportan en las emisiones totales de
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CO conun 20,13% que se atribuye al uso de gas natural como combustible; en la categoria
de otros equipos es levemente perceptible su contribucion a la suma de las emisiones totales
producidas de CO, en la Tabla 25 se observa que solo tres equipos de esta categoria fueron
reportados por las industrias como foco de emisidn de este contaminante y sus contribuciones

son equivalentes a 0,032t/afo.
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Figura 11 Toneladas de CO por equipo.

La emisién de NOx no son muy elevadas entre los equipos, excepto en la categoria de otros
equipos donde es el contaminante mas emitido a la atmosfera. La Figura 12 muestra cémo
se distribuyen las emisiones de NOyx de acuerdo a los equipos; las calderas son los equipos
que mas emiten NOyx con una contribucion al total de 98,23%, cabe resaltar que solo cuatro
de los 69 equipos reportados presentan calculo con factores de emision por parte del NOx,
los 65 equipos restantes tienen los valores establecidos en los informes de emision para este

contaminante, esta contribucion de las calderas reportadas se da por el uso de combustibles
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como el gas natural y el carbon en mayor medida es importante considerar las emision de
NOx porque aungue no es considerado para el calculo de CO2.eq como el CHas y el N2O, tiene
consecuencias graves especialmente para la salud humana a exposicion de corta duracion y
en la acidificacion del suelo y el agua, entre otras (Oluwoye et al., 2017). Las plantas
generadoras emiten un 1,61% de las emisiones de NOy, estas son generadas por el uso de gas
natural como combustible en las plantas generadoras; la categoria de otros equipos aporta un
0,13%, asi como los hornos junto a los calderines y calentadores aportan un 0,01% al total
de estas emisiones de NOy, estas bajas contribuciones por parte de estos ultimos tres equipos
pueden ser causadas por ser las categorias con un menor nimero de equipos reportados.
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Figura 12 Toneladas de NOy por equipos.

Las emisiones de SOx y SO. se muestran en dos figuras distintas que son la Figura 13 y
Figura 14 respectivamente, no se tuvieron en cuenta las emisiones de SOz para analizarlas
individualmente debido a que no se habia la posibilidad de calcularlas para todos los equipos;

el SOx se encontro de acuerdo a los equipos que estuviera incluido en los factores de emision
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0 que existiera la posibilidad de calcular la cantidad tanto de SO2 como de SO3 (Yamamoto

etal., 2017).

Las emisiones de SOx es mucho mas elevado en los hornos que se reportaron, con un aporte
98,70% de SOy, seguida de la categoria de otros equipos que presentan un aporte a la emision
total de 1,28%, a pesar de que la categoria de otros equipos presentan varios reportes de SOx
no superan el total de emision de este contaminante por parte del horno que usa madera como
combustible y el resto de los equipos que reportan emisiones de SOx son lo suficientemente

bajas para ser poco perceptibles en la Figura 13.
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Figura 13 Toneladas de SOx por equipos.

El SO> es emitido en mayor proporcion por las calderas en una contribucion del 88,50% y es
emitido por las calderas en mayor proporcion debido a la quema de residuos de palma como
combustible, siendo asi el segundo contaminante indirecto mas elevado que producen estos
equipos, a diferencia de la categoria de otros equipos que la emision de este contaminante es

la tercera emision por contaminantes indirectos mas elevadas y contribuye a la emision total
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de SO en un 0,095%; las plantas generadoras tienen presencia de SO2 en sus emisiones
porque seis equipos de los que fueron reportadas funcionan con consumo de diésel; en la
Figura 14 es notoria la baja contribucion de las plantas generadoras, que generan un aporte
de 11,40% al total emitido de SOz y sus contribuciones individuales no superan la tonelada

y media por afio.
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Figura 14 Toneladas de SO> por equipos.

Los otros dos contaminantes directos son el CHs y el N20O, la proporcion en que son emitidos
a la atmosfera por los equipos reportados aparecen en la Figura 15 y Figura 16
respectivamente; en los equipos se presenta el caso de que es mas alta la emision de CH4 que
de N20. las calderas aportan el 76,29% a las emisiones totales de CH4 por el uso de
combustibles como el residuos de palma y el gas natural, en los hornos se emite este
contaminante por uso de gas natural en mayor medida, con un aporte del 12,24%, por otro
lado las plantas generadoras de energia se presenta el 9,80% del total de emisiones de CH4,

siendo emitido en mayoria por el consumo de diesel en estos equipos y el resto de los equipos
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proporcionan el 1,67% , cabe resaltar que para todos los equipos se presentd el patron sin

excepcion de emitir mas cantidades de CH4 que N2O.
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Figura 15 Contribucion de CH4 que emiten los equipos.

El aporte més bajo de N-.O entre todos los equipos es entregada por parte de la categoria de
otros equipos con un 0,001% de la emisidn total de este contaminante directo, junto con la
baja emision por parte de los calderines y calentadores con un 0,32%, esto contrasta con las
cantidades producida por las calderas de 76,45% que es producido en mayor proporcién por
el consumo de residuo de palma, las plantas generadoras de energia emiten el 15,39%, igual
que para el CH4 en las plantas generadoras de energia el mayor contribuyente para la emision
de N2O es el uso de diésel como combustible y para los hornos la contribucion de este

contaminante es del 7,83%.
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Figura 16 Contribucion de N2O que emiten los equipos.

Se han visto todas las contribuciones en caracter de emision que hacen cada uno de los
equipos identificados en el estudio, ahora se puede ver en la Tabla 26 la contribucion que se
hace por consumo de combustible, esta tabla afirma que el mayor aporte de CO- lo hace el
gas natural seguido del uso de Residuo de palma como combustible; de los contaminantes
criterio el que es emitido a la atmésfera en menor cantidad es el SOy y el que es liberado en
mayor cantidad es el SO, con un mayor aportante por parte del Residuo de palma con un
99,79% y el NOy es proporcionado en mayor medida por el gas natural con un 99,94%; a
pesar de que el NOxno es generado en grandes toneladas como el CO- genera preocupacion,
debido a que es la opcion de combustible méas usada por las empresas segun se ve reflejado
en los informes de emisidn, asi que se puede atribuir la emision de este contaminante a tres
opciones: la primera seria por problemas de combustion en el equipo causada por la presencia

de compuestos nitrogenados en el aire, la segunda seria el bajo control de la temperatura
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cuando se utilizan los equipos como los hornos o las calderas y tercero que el combustible

traiga trazas de nitrégeno en su composicion (Shameer & Ramesh, 2016).

También se observa la cantidad de CH4 y N2O emitidos, son emisiones bajas para estos gases
de efecto invernadero comparadas con el COz, lo que permite intuir que no tendrén un aporte
significativo a la huella de carbono; estos valores también nos corroboran que la proporcién
de la presencia de estos dos contaminantes siempre es una emision superior de CHs; todas
estas emisiones por tipo de combustible se ven reflejadas para su mejor observacion en la

Figura 17.

Tabla 26

Emisiones producidas por tipo de combustible.

Consumo total de CO2 CH4 N20 NOx SOz CO SO«
combustible(TJ/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio)

G8S 49821 2418440 6,869 0435 77275 0619 7325 0773
natural
Residuos g5 20 2849294 7956 1,061 0,0032 8,688 - -
de palma

Carboén 214,65  18918,63 2,147 0,129 0,0389 0,063 1,866 -
Diésel 541,77  40196,17 1,625 0,325 0,0006 0,346 2,242 3,E-05
Madera 12,534  1445,699 0,376 0,050 3,E-05 - 143,8 0,228

TOEaI 6016,3 330897,4 18,97 2,000 77,318 9,716 221,2 1,001
(t/afio)
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Figura 17 Contribucion a las emisiones por parte de los diferentes combustibles.

La huella de carbono generada por estas fuentes contaminantes se encuentra representada en
la Tabla 27, transformando las emisiones de CHs y N2O de todos los equipos reportados en
los informes de emision a CO..eq con ayuda de los valores de potencial de calentamiento
establecidos en la Tabla 12, la suma total de todos los valores de CO2..q méas los valores de
CO:- calculados para cada fuente contaminante segn su combustible, nos arroja un valor de
huella de carbono de 331967,8 t/afo, es un valor elevado teniendo en cuenta la cantidad de
fuentes fijas que se evaluaron y se puede notar que la mayor contribucién a la huella de
carbono es realizada por parte de las emisiones de CO; arrojados a la atmosfera por parte de
todos los equipos, especialmente de la categoria de otros equipos como es llamada en la

Tabla 27 y el menor aporte es proporciona por el CO2.¢q calculado a partir de las emisiones
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de N20, ya se habia mencionado con anterioridad la baja taza de emision que tienen los

equipos reportados con respecto a este contaminante.

Tabla 27

Huella de carbono.

To_tal de
CO2 Plantas Otros  Calderinesy equivalente
. Calderas  Hornos . para cada
equivalente Generadoras equipos calentadores especie
(t/afo)
CO2 (t/afios) 2010344 60628,1 65652,8 1,E-02 3582,1 330897,4
CH4 (t/afios) 361,8921 58,07889 46,5 2,E-05 7,8842 474,32
N20 (t/afios) 455,7233 46,69529 91,7 5,E-06 1,9220 596,07

Total de CO2
equivalente 331967,8

(t/afo)

Total de CO2
equivalente 331,9678

(Gg/afio)

La desviacion estandar solo muestra cuan dispersos estan los datos con referente a la media,
Por lo tanto, es de esperarse que en la mayoria de las categorias por equipos sea mayor a la
media, representando un sesgo positivo; la dispersion de los datos podemos verla en la
Figura 18 con un ejemplo del contaminante CO; en las calderas, esto se debe principalmente
porque hay industrias que tienen equipos con un aporte mucho mayor a la emision total de
contaminantes especificos que otras, lo que hace que la distancia de estos puntos a la media
sea considerado desigual, amplio y presente valores atipicos. En la Tabla 28 encontramos
consignada la desviacion estandar de todos las emisiones calculadas por equipo, donde se
observa que la gran mayoria de las desviaciones son mayores a la media, mostrando una vez

mas la gran variabilidad que tienen los datos (Navidi, 2006).
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Figura 18 Ejemplo de dispersion de los datos calculados como emision de CO; para las

calderas.
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Tabla 28

Desviacion estandar encontrada para cada emision segun su equipo.

Equipos CO~2 CQ NO5 SO5 SOE SOE qu CHf
(kg/anio) (kg/ano) (kg/afio) (kg/afo) (kg/ano) (kg/afio) (kg/ano) (kg/afio)
Calderas 5,9,E+06 * 1,3,E+03 + 2,3,E+04 + 1,5,E+03 - 4,5,E+01 = 4,3,E+02
6,3,E+06 1,4,E+03 1,0,E+04 i 2,8,E+02 1,8,E+02 1,4,E+03
3,9,E+01 £
Hornos 1,5,E+07 + 4,4,E+04 + 4,8,E-01 + 2,5E+02 + ) - S & EvoL 5,8,E+02 +
2,1,E+07 6,7,E+04 4,9,E-01 2,5,E+02 = 1,9,E+02
Plantas
6,0,E+06 * - 1,6,E+02 = 1,0,E-02 = 2,0,E+02 - 2,8,E+01 1,7,E+02 +
generadoras 5,1,E+06 3,5,E+02 7,0,E-03 1,6,E+02 2,8,E+01 1,4,E+02
Calentadores
6,0,E+05 £ - 1,1,E+00 3,2,E-02 = - - 1,1,E+00 £ 5,3,E+01 £
y Calderines 6,7 E+05 7,0,E-01 6,4,E-03 1,2,E+00 6,2,E+01
Otros
7,3,E+020 % 2,1,E+00 7,3,E+00 5,9,E+02 = 7,3,E+02 1,7,E-01 = 1,1,E-03 5,7,E-02 £
equipos 2,6,E+03 5,9,E+00 2,5,E+01 1,2,E+03 1,3,E+03 3,4,E-01 4,4,E-03 2,2,E-01
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Después de encontrar todas las emisiones y calcular la huella de carbono a partir de estas,
seria adecuado calcular un error de la metodologia desarrollada para el célculo de las
emisiones producidas por cada equipo, pues las metodologias no estan libres de limitaciones
que generan errores; lo que genera errores de calculo es: 1) la asuncion por el consumo
promedio en los catélogos o el calculo del consumo a partir de las emisiones de los informes
cuando se establecen mediciones de mas de un contaminante, 2) La calidad de la informacion
establecida por las industrias en sus informes es incompleta, 3) Las medidas de los estudios
isocinéticos tienen su propio margen de error establecido por el propio método de medicion
o por la calibracion en el instrumento de medicion, 4) Los factores de emision propuestos
por el IPCC tienen su propio margen de desviacion lo que hace que el rango de seleccién del
factor sea muy amplio generando un error y 5) los factores propuestos por el programa de
salud ambiental de Chile tendran su propia error debido a que la forma de cada pais de
controlar las emisiones por parte de la quema de combustible en los distintos equipos
industriales es diferente. Pero ser este estudio el primero que se ha generado para calcular la
huella de carbono producida por quema de combustible en fuentes fijas, por tanto, no hay
datos que se consideren adecuados para ser llamado reales para poder generar la comparacion

de los valores calculados para cada una de las emisiones.

Extrapolacion.

Con el fin de realizar una comparacién con datos calculados anteriormente, se decidio
identificar cuanto seria la huella de carb6n estimada de toda la ciudad de Barranquilla,
partiendo de asumir que las 87 empresas clasificadas como industrias por la camara de
comercio son foco de emision de contaminantes y tiene la misma distribucién que la

establecida en la Figura 3, cabe resaltar que de ninguna forma este valor es la huella de

86| Pagina



carbono para el 2016 como se ha expresado anteriormente en las Limitaciones. Es un valor

establecido en suposiciones y no en datos medidos en campo.

Siguiendo el estudio para el Banco Interamericano de Desarrollo (CINPRO, 2013) donde el
total proyectado de emisiones producidas por procesos industriales y generacién de energia
para el afio 2010 equivale a 1’°527.371 t/afio y para el afio 2020 equivale a 1°754.001 de t/afio
de CO2-q, Siguen una tendencia lineal lo que da pie a realizar una interpolacion lineal entre
estos valores para encontrar el valor correspondiente al 2016 que es nuestro afio base,

obteniendo un valor de emisiones equivalente a 1°583.429 t/afio.

Si para 26 industrias la huella de carbono es 331967,8 t/afio de COz.¢q, para 25 industrias con
la misma distribucion seria el 96,15% del valor de la huella de carbono reflejado por las 26
industrias, en otras palabras, la huella de carbono para 25 industrias es de 319199,8 t/afio de
CO2-¢q. Con esta informacion y con la Ecuacion 24 se encontré que la huella de carbono para

las 87 industrias seria de 1°110.815,5 t/afio de CO2.eq presentado en la Ecuacion 25.

Huella de carbonog,; = % (331967,8 —319199,8) + 319133,8 = 1110815,

Ecuacién 25

Siguiendo los escenarios de proyeccion establecidas por el estudio del CINPRO para el
Banco Interamericano de Desarrollo segun la tasa de crecimiento anual del PIB que es 2%
para Colombia, establecen una disminucién del 23% en las emisiones procedentes de la
generacion de energia lo que da como resultado una huella de carbono en una extrapolacion
“sostenible” de 1°060.181,7 t/afio de CO2-¢q, disminuyendo las emisiones de COz.¢q cON una

diferencia de 50633,7 t/afio de CO.-eq, €Sta disminucion es notoria en la Figura 19
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Tomando en cuenta el valor que se interpold para el 2016 en el estudio realizado por el
CINPRO, se observa que la huella de carbono tendencial es inferior con una diferencia de
472613,5 t/afio, lo que indica que el porcentaje de incremento en las emisiones no ha
superado al realizado en las proyecciones realizada en el afio 2013, esto puede estar
relacionado con un bajo crecimiento del sector industrial y cambios en el pardmetro de

generacion de energia mucho mas bajos que los esperados en el estudio previo.

Los dos datos de huella de carbono (el extrapolado y el interpolado para el 2016) no son aptos

para calcular errores de metodologia, debido a que son valores estimados por parte de los dos

estudios.
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Figura 19 Emisiones de CO».eq para el afo base, considerando los escenarios tendenciales y

sostenibles para el desarrollo de la huella de carbono en la ciudad de Barranquilla.
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Huella de carbono industrial de varias ciudades:

No se encuentran registros del mismo afio para algunas de las ciudades mas reconocidas de
Colombia; todas las mediciones fueron realizadas en contextos diferentes como por ejemplo:
en la ciudad de Cali se esperaria que la huella de carbono industrial presentara un valor mas
alto, pero la huella de carb6n medida solo incluye el consumo de Gas natural, ACPM y Gas
licuado del petroleo (GLP), para la ciudad de Barranquilla es el valor extrapolado a las 87
industrias y en el Valle de Aburra la huella de carbono incluye el consumo de combustible

para generacion de energia, estos valores se observan en la Tabla 29.

Tabla 29
Huella de carbono industrial para diferentes ciudades en Colombia (Alcaldia de Santiago

de Cali, 2016; Alcaldia Mayor de Bogoté D.C., 2014; Arroyave & Agudelo, 2017).

Barranquilla Bogota (2008) Valle de aburr, Santiago de Cali
(2016) Medellin (2011) (2010)
1°110.215,50tCO2eq 1°142.970,16tCO2eq 6°479.395,08 tCOz-eq  238518tCO2-q

Los datos especificos del mismo afio no se encontraron, esto hace que la comparacion no se
pueda desarrollar adecuadamente; se puede sefialar que a las ciudades en Colombia necesitan
un estudio periddico de la huella de carbono o gases de efecto invernadero y las ciudades
necesitan entender la importancia de esta medicion que sirve como un indicador para medir
la reduccion de las emisiones o aportes de estas ciudades al calentamiento global ,asi como
también funciona para evaluar la eficiencia de las medidas de reduccion y control de las

emisiones de gases de efecto invernadero.
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Conclusiones y Recomendaciones.
La fuentes Industriales reportadas en Barranquilla emiten 331967,8 t/afio de CO2-eq,
teniendo en cuenta que son las emisiones totales de gases de efecto invernadero de 26
industrias consideradas la muestra observada, se recomienda la busqueda exhaustiva de la
informacion para identificar si la muestra es totalmente representativa o agregar nuevas
fuentes de posible emisién al estudio que no pudieron ser estimadas por falta de
informacion.
El combustible mas implementado por los equipos es el gas natural, con un consumo de
4982,1 Tj/afo y los equipos que consumen gas natural presenta las mayores emisiones de
CO2 con un valor de 241844 t/afio, se recomienda el control de este contaminante por las
afectaciones bioldgicas que puede producir, especialmente porque Barranquilla tiene una
ubicacion geogréafica cerca al mar y el rio, lo que conlleva a que estas emisiones puedan
ser depositadas en los cuerpos de agua produciendo su acidificacion.
Los contaminantes criterio son emitidos a la atmdsfera por parte de los combustibles en
cantidades que ponen a la ciudad sobre aviso: NOx con un total de 78,58 t/afio, SO2 con
un total de 64,72 t/afio y el CO 221,19 t/afio; se recomiendan medidas de control de
emision como son filtros en las chimeneas o la verificacion periodica del estado de los
equipos (mantenimiento), estas medidas deben ser tomadas para prevenir cualquier dafio
en especial a la salud humana.
Las emisiones de los contaminantes criterio son mayores que las emisiones de N2O, pero
no del CHa, por lo tanto, se sugiere tener monitoreo constante o periédico de la calidad
del aire, pues la salud humana se pone en riesgo con el aumento y permanencia de los

contaminantes criterio en la atmosfera.
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e Segun la distribucion de los puntos de emision evaluados se puede entrever que las
emisiones se dispersan por la ciudad, esto se corrobora con el informe anual del Instituto
de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales en el 2015, aqui se establece que el
viento va de Noreste a Suroccidente de Barranquilla, y el rio esta ubicado en la parte Este
de la ciudad, lo que soporta la hipotesis que las emisiones son dispersadas por
Barranquilla.

e Deacuerdo a la extrapolacion para las 87 industrias, el valor no supera la cantidad de CO..
eq €sperado por Barranquilla en las proyecciones realizadas en el 2013, sin embargo se
recomienda el implemento de sistemas de control en las chimeneas, el mantenimiento
periddico sin falta de los equipos o el cambio a tecnologia nueva que consuma menos
combustible, que tenga mas sistemas de control automatizado como son las alertas por
temperatura y que se realice el debido control operacional cuando se trata de produccion
empresarial para evitar el uso excesivo de los equipos, reduciendo asi el consumo de
combustible.

¢ Debe volverse una prioridad controlar y evaluar los puntos de emision generado por el uso
de combustibles como la madera y los residuos de palma, pues generan una cantidad alta
de contaminantes criterios después del gas natural; se debe recordar que son menores los
equipos estudiados que consumen combustibles s6lidos y aun asi mostraron emisiones de
contaminante elevados en comparacion con el uso de gas natural.

e Empezar a preocuparse como distrito especial, industrial y portuario por las emisiones de
gases de efecto invernadero; el cambio producido por estos gases nos afectaria de manera
especifica por ser una ciudad a nivel del mar con variaciones de la temperatura y erocién

costera.
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Recomendaciones a Barranquilla Verde para el calculo de la huella de carbono.

e Se recomienda hacer un formato de informe donde las empresas digiten con sus datos
reales: cantidad de consumo de combustible real, tipo de combustible, si posee o no un
sistema de control, el tipo de equipo, modelo y fecha de fabricacion del equipo, si alguno
emite contaminantes de gases de efecto invernadero diferentes a los tres observados en
este estudio, cantidad de horas de trabajo del equipo si se ha tomado una medida de
reduccidén en el consumo de energia y ¢cual ha sido esta medida?

e Se recomienda realizar periédicamente (de preferencia de forma anual) la recoleccion de
estos datos, con el fin de volver este un indicador que se use con frecuencia en esta ciudad,
midiendo con este la reduccién de las emisiones de gases y la eficiencia que tienen las
medidas tomadas para estas reducciones.

e Se recomienda realizar la recoleccién de los datos de las 87 empresas registradas en la
camara de comercio si siguen instauradas para el préximo afio de medicion, con el fin de
evitar suposiciones y tener valores medidos en campo para todas las empresas, a demas
de resaltar que los focos de emision no son un numero tan elevado que convierta en una
necesidad la toma de una muestra que represente la poblacion.

e Se recomienda calcular los factores de emision del pais o de la ciudad de Barranquilla
para hacer el estudio localizado, reduciendo errores de metodologia asociados a la

incertidumbre establecida por los factores de emision por defecto.
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Anexos

De acuerdo con su solicitud, a continuacion, detallamos el resultado de la consulta.
OFERTA

Descripcitn Estudio

Se consulta en la base de datos de inscritos v renovados en Camara de Comercio de
Barranquilla, las empresas que segln sus caracteristicas sean:

+ |ndustria grande — Sociedades y Personas Maturales - Atlantico

é SAMARA Soluciones ccs |NFURMAC|0N

DE BARRANGCR LA ENPRESAS DEL ATLANTICO

jsomos la fuente, aqui nace la informacion!

ENTREGABLES:

Base de datos en formato Excel con la informacion caracteristica del registro mercantil:
Matricula, nombre, categoria, direccion, teléfono, ciudad, e-mail, NIT, representante legal,
cargo, revisor fiscal, empleados, tamafio, total activos, total pasivo, total patrimonio,
ventas netas, utilidad, capital suscrito, cédigo ClIU, sector econdmico, descripcion ClIU,
fecha matricula, fecha constitucion, fecha renovacion, estado.

CAMARA DE COMERCIO DE BARRANQUILLA

MATRICULADOS RENOYADOS 2017 - 2018

TAMANO DE ACTIVO
CATEGORIA: | DESCRIPCION: ATLANTICO
GRANDE CANTIDAD

SOCIEDADES INDUSTRIA 87 87

Total general
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Table A6-2. Model CB Hot Water Boiler Ratings (15 - 100 hp)

BOILER HP [18¢  J20=  J30=  J4a0= [0 [60 [70 [80 [100
RATINGS - SEA LEVEL TO 3000 FT
Rated Cap Btu Output {1000 Btu/hr) | 502 | 670 | 1004 | 1339 | 1674 | 2009 | 2343 | 2678 | 3348
APPROXIMATE FUEL CONSUMPTION AT RATED CAPCITY
Light Oil {gph)» 4.5 6.0 9.0 12.0 14.9 17.9 209 239 299
Heavy Oil (gph)s - - - - 13.9 16.7 195 223 27.9
Gas (cfh)MBtu- nat 628 837 1255 1674 2092 2511 2929 3348 4184
Gas (Therm/hr) 6.3 84 12.6 16.7 20.9 25.1 29.3 335 41.8
POWER REQUIREMENTS - SEA LEVEL TO 3000 FT, 60 HZ
Blower Motor hp (except gas) 1 1 1-1/2 2 2 2 2 20 3
Gas Models (only) 1 1 1-1/2 2 2 2 2 20 3
Qil Pump Mator, hp No. 2 Qil Belt-Driven From Blower 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
0il Pump Mator, hp Ne. 6 0il - - - - 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
0il Heater kW No. & Oil - - - - 5 5 5 5 5
Air Compressor Metor hp Air Compressor Belt-Driven 2 2 2 2 2
(Qil firing Only) from Blower Motor
NOTES:

1. For altitudes above 3000 ft, contact your local Cleaver-Brooks authorized representative for verification of blower motor hp.
A. Based on 140,000 Btu/gal.

B. Based on 150,000 Btu/gal.

C. No. €& Qil not available in 15-40 hp range.

D. 32 hp above 2000 ft.

Table 2. Model CBLE Hot Water Boiler Ratings

BOILER HP 125 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | s00 [ 600 | 700 | so0
POWER REQUIREMENIS - SEALEVELTO 700 FL, 60 HZ
Rated Cap. B Output | 4184 | 5021 | 6695 | 8360 | 10043 | 11716 | 13390 | 16738 | 20085 | 23433 | 26780
(1000 Btu/hr)
APPROXIMATE FUEL CONSUMPTON AT RATED CAPACITY
Light Ol (gph)* 364 | 437 583 72.9 875 | 1021 | 1166 | 1458 | 175.0 | 2041 | 2333
NamralGas (cf) MBtu | 5103 | 6123 | 8165 | 10206 | 12247 | 14288 | 16329 | 20412 | 24404 | 28576 | 32659
Gas (Therm/hr) 510 | 612 | 816 | 1021 | 1225 | 1429 | 1633 | 2041 | 2449 | 2858 | 3266
POWER REQUIREMENTS - SEA LEVEL TO 700 FT, 60 HZ
Blower Motor hp Referto Tables 3 and 4
OilPump Motor. hp No. 2 | 172 12 172 172 3/4 3/4 374 3/4 34 1 1
oil
Aw Compressor Motorhp 3 3 3 5 5 5 7-1/2 7-1/2 7-112 7-1/2 7-1.2
(Oil firing Only)
NOTES:

A Based on 140,000 Btu/gal
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INNOVATIVF

STFAM SYSTFM SOIUTINNS

10 a 185 BHP

IMoDELO GENERADOR uniD.| E10 | E15 | E20 | E26 | E40 | SE40| E50 | SE-50 | E60 | SE60 | E-80 | SE-80 | E-100 | SE-100| E-125 | SE-125] E-185 | SE-185
O TENCIA NETA CARGA MAXIMA W | % 1T | 196 | 255 | 392 | a92 | 490 | 490 | 569 | 589 | 785 | 785 | 981 981 | 1226 | 1226 | 1815 | 1815
REGULACION " GQuemador ONOFF 50/ 100 |50/ 100 | 50/ /100]50/ 100 | 50/ 100 |50/ 100 |50/ 100 |50/ 100 | 50/ 100 | 507 100 |50/ 100 | 507 100 | 507 100 |50/ 100
ENTREGA MAXIMA EQUVALENTE VAPOR SATURADO (7 W] 157 [ 235 | 313 | 407 | 626 | 626 | 783 | 783 | 939 | 939 | 1253 | 1253 | 1566 | 1566 | 1957 | 1957 | 2897 | 2897
FRESION NOMINAL DE OPERACION DISPONIBLE HASTA () bar | 13 13 13 13 7 17 7 7 5 ] 5 5 58 5 58 58 5 58
P OTo 4 ELECTRICADEL  |aomea DE AGUA oW | o037 | o037 | os5 | os5 | 24 | 24 | 24 | 24 \ , 24 | 24 | 24 | 24 | 42 | a2 | s5 | ss
sﬁ‘%qf;mwmmc- VENTILADOR w | 15 15 15 15 15 15 15 15 55 55 55 | 55 | 55 | s 11 1
)
AENDIMIENTO DE TIPO COMBUSTIBLE: G{Gas)/ O{Gasoll) Glo|G|O|G[]O0| G |Gc]o|Glo]| @ G DlGlo|G|o|Gl]o|G]o|Glo|GlO0|G]O|GlO|G[O
COMBLSTION () POSICION 100% % |oa|93|01|92|92]92] 0 |9o1|02|%4| 05| @8 93 |91 91|04 94|92 03|95 06|02 9305|901 62| 04| 05|00 01 |0a]| W
POSICION 50% % Quemador ON'OFF 94|95 96| %| 9 [ 93| 95| 9595|9597 |97 95|95 |97 |97 |94 95| 9 97|94 94| 96| %
CONSUNO A CARGA GAS- PCI= 37000 kyNm' Nmah| 102 [ 167 | 207 | | 40 | @& | 7| . .7[ €09 | 609 | 80 | 804 | 1037 | 1005 | 1311 | 1269 | 1962 | 1878
MAXIMA GASOIL- PCI= 42700 kiikg h| 89 | 135 | 180 ' %0 | A3 ) 545 | 528 | 711 | 688 | 888 | 861 | 1124 | 1088 | 1681 | 1628
CONTENDOENAGUA __ |LLENO T pT 2 50 50 B5 | 765 | 65 | 765 | 104 | 130 | 192 | 235 | 162 | 26 | 192 | 235 | 296 | 367
sistema aguavapor generador) [EN FUNCIONAMIENTO L 51 51 1 13 W | 04 | 20 | 04 | B ) ] g ] B ] & W | 108
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO m_| 45 15 51 ] 78 i 78 1 107 | 188 | 191 | @15 | 191 | &5 | 191 | 45 | 261 | a7
PRESION DE GAS REQUERIDA EN ENTRADA () mhar] 25 % % 2 2% 2 25 % %5 % % % 75 % 25 25 2 25
as natural m 1520 | 1520 2030 | 2030 | 2030 | 2030 | 2030 | 2030 | 2030 | 2030 | 2185 | 2185
LARGO gason mm] 5| 15 | W) 8B o | 0 | 0 g y7i0 | wrss | T7ss | wss | 7s5 | 1755 | W5 | 18ss | 188
DIMENSIONES GENERALES |ANCHO gas natural mm | 960 | %60 | 1095 | your | g45 | w45 | o45 | o45 | 1200 | 1200 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1ats | 1415
DEL GENERADOR (aprox.) gasoil i mm 835 835 925
ALTO gas - gasal mm | 1470 | 1470 | 1890 | 1890 | 2150 | 2465 | 2150 | 2450 | 2320 | 2320 | 2405 | 2700 | 2405 | 2700 | 2405 | 2700 | 2515 | 2936
. gas natural kg 1250 | 1320 | 1725 | 1980 | 1725 | 1980 | 1725 | 1980 | 2000 | 2315
PESO(vaclo) | gasail 30 | 30| 450 450\ 660 | 790 | B0 | T80 o og |75 | qem0 | 1725 | 1980 | 1725 | 1980 | 1910 | 2225
LARGO mm | 500 | 500 | 515 | 515 | 930 | 930 | 90 | 930 | 1345 | 1345 | 1345 | 1345 | 1345 | 1345 | 1345 | 1345 | 1350 | 1350
DIMENSIONES GENERALES |ANGHO mm | 375 | 315 | 45 | 45 | 630 | 630 | &0 | 630 | 677 | &7 | o1 | 61 | &7 | &7 | &7 | &7 | 820 | 820
DE LA BOMBA (aprox)  |ALTO mm | €50 | €50 | 650 | 650 | 1065 | 1065 | 1085 | 1065 | 1025 | 1025 | 1025 | 1025 | 1025 | 1025 | 1025 | 1025 | 1155 | 1156
PESO 0 0 0 a0 | 180 | 180 | a0 | 180 | 325 | 3% | 3% | a% | 95 | 325 | 3% | 25 | 4w | 40
[CONEXION CHIMENEA (didmetro externo] mm | 202 | 202 | 202 | 202 | 305 | 305 | 305 | 05 | 381 | 381 | 457 | @457 | 457 | 457 | 457 | 457 | 659 | 659
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150 a 500 BHP

INMTYATIVE STFAM SYSTEM SOLUTHING
MODELD GENERADOR UMID,| E-154|SE-154)| E 204 | SE-204| E 254 |SE-254| E- M4 |SE- 2304 ) E-354| SE-354| E 404 ) SE- 404 | E 504 | SE- 504
———— TCARGA WAINA T L i L 5T L - < < < - -3 A
= [FANGD DE MODULACION %, | % /100] 537100 57100] I57100] 207100] 20/100] 207100 S0 71m| 0 /i00] 20/100] 207100 207100] 207700 207100
ENTAEGA MAXIMA EQUNALENTE VAPOR SATURADO (] 7u8 | 2 | 919 EIE] 378 | 9018 | 459 | 4597 | S4B | GAB0 | 6263 | G253 | 783 | 76
PRESION NOMINAL D OPERACION DISPONIELE RASTA ] bar | ] 5 ] 5 58 = E] E] L EL E] 58 58
Im‘fg“‘f“" ELECTRICADEL  \ohpn DE AGUA =) e f f 55 55 75 75 75 75 75 10 | 55+55 | 55455 | 75475 | 75475
3 AD0A1480 VAC - SIV60 ) [VENTILADOR w | ss 55 75 75 1 1 1 1 15 15 » » 30 30
N —[TIFO COMEUSTELE Gsag ! Dicasa T e I I 3 3 0 5 e B I T O G
'?E;"”'m"m DE COMBUSTIONICATER MAXIMA i S EEE S R E R EEE R E R E E R E A B S
ITATT WINNA L T N T I O O I Il 0 N L
: GAS_PCI- 000 kdNm = 151 g ] 258 258 3 35 ] 350 220 [T ] 508
COMSUMD A CARGA MAXIMA
GASOIL PCI= 2700 kJkg 7 g 13 8 ] ] Fi] T =i 3E 308 360 FET] ] [E
CONTENIDO EN AGUA LLEND e B3 558 505 558 505 TIT Fi 7T B W5 | fra1 | 1405 | 761
sistema sguaivapor gensrador] |[EN FUNCIONAMIENTO o EE] E] =] P ] Fi3] ] ] 530 BE FE B50 &0
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO o 500 ik 56,0 kg 5035 ] ET] % T34 53,0 11 CER] ik
PRESION MINIMA DE GAS REQUERIDA EN ENTRADA (™) mbar | 160240 | TRFZAD | | ZErEE | DR | JedEm | [ TOFIET | 100250 |
[AIFE DE ATOMZACION (28le |CALIDAL REQUERIDD ] % % Fij Fij ] ) 7] ] = . ] ] ] ]
para combustibie) PRESION REGUEAIDA bar | 5=7 | 527 | 527 | =7 | 5=7 | 5=7 | 6=7 | 527 | 5=7 [ 527 [ 527 | 5=7 | §=7 | 5=7
s mm | T | &% | O | & | 5% | 55 | 5 | &5 | O | 45 | 960 | 060 | 3060 | 3060
LARGD gase man | 350 | %ee0 | oe0 | gee0 | ohe0 | @G0 | @0 | oS0 | oee0 | G0 | JeA | gaEn | @880 | 280
) ) gas gasal o I I O R I - - = I O I
g'ﬂ&f‘ﬁ‘o‘f CENERALES DEL g iodos P L L L O O L O I I S . O . I L
. faprox] ALTO todos e I T > R I - - O - =" I I I O - S O
PESOfvacil  |todos wg | =0 | aso | amso | a0 | mso | ®so | s | mwoe | so | a0 | seoo | esoo | seoo | esmo
TARGO man | M5 | 96 | 950 | %0 | 70 | 130 | %0 | S0 | 78 | %0 | 1360 | 130 | 190 | 1350
DIMENSIONES GENERALES DE [ANGHO o L ] )] 1] 1] T ] ] )] T T 4] ] ]
LA BOMEA {aprax.) ALTO mm | @5 | W5 | 1185 | 1155 | W18 | WiBs | W55 | W55 | TiES | 1186 | 1185 | 1166 [ 1185 | 195G
% EF S 0 m ] i F] F] 100 300 300 300 300 200
CONEXION CHMENER CENERADOR |dametr sxemal man | 550 ] 550 ] piF] JiF] JiF] JiF] 13 T3 B0 B0 B0 B0
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IRREYATIVE

B T

RTRTEM RS LW TN

600 a 1300 BHP

MODELD GEMERADOR LIMID E- 604 | SE- 604 E-7T0d4 | SE- T04 E- 1004 | 3E- 1004] E-1104] SE- 1104] E-1204] SE- 1204]| E- 1304]| 3SE- 1304
COTENCLA NETA CARGA MAIMA ww | sse 5886 3 5666 1509 ) 10720 1070 1m 17T 12752 12752
FANMGD DE MODULACION % 200100 | 200100 | 200100 | 200100 | 20700 | 200100 | 207100 | 200100 | 207100 | 2100 | 07100 | 20710
ENTREGA MAXIMA EQUIVALENTE YAPOR SATURADD ) gn | oo 0304 10960 10960 15657 15657 1723 17223 18788 18788 20354 20354
PRESION NOMINAL DE OPERACION DISPONIBLE HASTA [) bar E] 58 = ] Ef] 3 Ef] ] Ef] Ei] Ei] Ei]
POTEMCIA ELECTRICA DEL MOTOR | BOMEA DE AGUA [**=) o | 1en 1+ 1+ 1+ 55 55 55 55 = 75 = 75
[230/400I415/480 VAC - SUB0HZ)  [VENTILADOR W k' 30 45 a5 Fi] 75 Fi] 75 Fi] 75 Fi] 110
TIPO COMBUSTIBLE Gias) | Obassl) G|o|G|o0o|G|]o|G|]o|G&G|]o|G|]o|&|]o|Gg|]o|e|]o|G|]o|&|]o|G]| o0
RENDIMIENTO DE COMBUSTION [**| CARGA MANMA % | 91 | 91 | 94 | 25 | 91 | o0 | 93 | @ | %2 | 91 | % | 95 | @2 | 91 | 96 | 95 | @2 | M1 | 96 | 95 | @2 | W1 | %6 | 95
CARGA MINIMA % | o6 [ o7 [ o7 [ o7 [ w2 [ o0 [ oa| o3 [ e[ o3[ o5 o4 [ o[ o3[ o5 o4 [og o3 o5 [ o] oafogfos[m
COMSUMO A CARGA MAXIMA GAS - PCI = 37000 eibm’  |Mmm] 529 609 ™ T8 1037 o 141 104 1245 1153 1340 1202
FUELOLEC- PCI = 42700 kikg koh 545 521 5] 2 909 a7 1000 255 [ 1045 18 Nz
CONTENIDO EN AGUA LLENG L 1T FILE] FalC] X B FE] 50 5] 50 ] B ]
|isist=ma aguarapor generader;  [EN FUNCIONAMIENTO L 120 1386 1150 1350 1500 ITE0 2500 EE] 2500 EE] 2500 EE]
|SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO w 124 1354 96,8 5 =T T3 =T EiE =T EiE i EiE
PRESION MINIMA DE GAS REQUERIDA BN ENTRADA [ moar| 0450 | 310430 | 220430 | 220430 300 300 300 300 340 30 400 00
AIRE DE ATOMZACION (3040 para | CAUDAL REQUERIDD nn'm| 40 ] 40 0 ] 50 50 5 &0 & 0 T
|zomibustinie fuskiiea) PRESION REQUERIDA bar | 5—=71 57 557 =X 557 57 527 57 527 57 527 57
a mm | 3 3060 B[N 30 3713 4546 4545 4546 4545 1646 4546 1646
LARGD @0 mm | 2840 7840 300 30 1646 4546 4545 4546 4545 1646 4546 1646
gaalgazai mm | 3190 3100 B[N 30 3713 4546 4545 4546 4545 1646 4546 1646
DIMENSIONES GENERALES DEL  [ancHD todos mm FIE 30 s 715 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
GEMERADOR (2pros.| ALTO todos T 4500 5235 200 5845 5129 G153 5229 B153 5229 §153 5270 §153
PESO (vacio) todos kg 200 700 00 0400 17800 300 17800 21300 17800 21300 17800 21300
LARGD mm 1350 1350 1350 1350 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
DIMENSIOMES GENERALES DELS [ANCHO T 820 820 20 w20 ™ ™ 7 T 7 B 7 B
BOMEA (3prox ) ALTO mm 1155 1155 15 1155 [ BT [T 877 [T 877 &7 877
PESO 400 an 400 a 950 950 950 250 950 250 950 250
COMEXION CHIMEMEA GENERADOR [diametro sxtemo) mm 306 B0G 908 08 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
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Semi Wet Back de Tres Pasos P ®

Presién de disefio de 10.5 kg/cm2

MODELO C.C.
CAPACIDADES NOMINALES 10 i5 20 25 30 40 50 60
De vapor desde y @ 100 °C Ka/hr 156 235 313 391 469 626 782 939
De vapor desde y a 212 °F Lb/Hr 345 518 690 863 1035 1380 1725 2070
Superficie de calefaccion m2 4.65 6.97 9.29 1161 13.94 18.58 2323 27.87
Superficie de calefaccion pie2 50 75 100 125 150 200 250 300
Capacidad de salida Mecal/hr 84 4 1265 168.7 2109 253.1 3374 4218 506.2
CONSUMO DE COMBUSTIBLE*
Aceite Diesel { 8250 Keal/lt ) Lt/hr 10.0 is0 199 243 293 3939 498 59.8
Gas Natural { 8900 Keal/m3 ) m3/hr 10.4 155 20.7 253 311 414 518 62.2
Gas LP ( 6350 Kcal/it ) Lt/hr 14.5 218 280 36.3 43.6 581 726 871
PESOS APROXIMADOS
Caldera vacia Ka 1147 1177 1449 1504 1384 2149 2520 2768
Caldera con agua kg 1888 1802 2483 2514 3103 3520 4291 4594
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Powermaster modelo WB-A2-4P
Wet Back A2 de cuatro pasos ®

Presian de disefio de 105 kg/tm2

MODELO €.C.
CAPACIDADES NOMINALES 80 100 125 150 200 250 300 350 400 500 500 700 800 900 1000
De vapor desds y a 100 *Cy 1 gem. Kag/hr 1,252 1,565 1,956 2,347 3,130 3,012 4,685 5,477 6,260 7,825 9,389 10,954 12,519 14,084 15,549
De vapor desde y a 212 *F y 1 atm. Lb/Hr 2,760 3,450 4313 5175 6,900 5,625 10,350 12,075 13,800 17,250 20,700 24,150 27,600 31,050 34,500
superficie de colefaccion m2 37.2 46.5 581 59.7 929 116.1 139.4 1626 185.8 2323 278.7 325.2 3523 374.6 4106
superficie de colefaccion pie2 400 500 625 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,500 3,000 3,500 3,782 4,032 4,420
copacidad de salida mcalfhr 674.9 843.6 1,054.5 1,265.4 1,687.2 2,108.0 2,5308 | 29526 | 33744 4,218.0 50616 | 59052 6,748.8 7,592.4 8,436.0
CONSUMO DE COMBUSTIBLE*
Aceite Diesel { 9250 Kealiit ) Lt/hr 79.7 99.7 124.6 1495 199.3 248.2 299.0 3489 398.7 498.4 598.0 697.7 797.4 897.0 995.7
Gos Natural { 8200 Kcal/m3 | m3/hr 89.9 112.4 140.5 168.7 2249 281.1 337.3 3935 449.7 562.2 674.6 757.0 899.5 1,011.9 1,1244
605 L | 6350 KealfLe | Lt/hr 116.2 145.2 1815 217.8 290.4 353.0 4356 508.2 580.8 726.0 8712 1,0153 11615 1,306.7 1,4519
605 LP (11000 Keal/kg ) Kg/hr §7.1 83.8 104.8 1257 1678 2085 2514 2034 3353 419.1 5029 5857 670.5 7543 8352
combustdleo (10100 Kealdlt | Lt/hr 73.0 913 114.1 1359 1825 228.2 273.9 3195 365.1 4s6.4 547.7 639.0 730.3 8216 9128
PESOS APROXIMADOS
Coldera vacia kg 5,353 5,087 7,247 7,005 10,335 12,083 13,623 15,035 17,330 20,461 23,650 27,687 29,469 30,823 33,496
Caldera con ogua kg 8,315 8,683 11,388 12,587 16,202 19,072 21,457 24,203 27,287 33,129 37,544 44,110 45,594 49,662 53,315

115|Pdagina



Marca Cannon

COST-SAVING, PERFORMANCE ANDINNOVATION

Features

Thermal capacity

Steam production
Feed water temp.
Design pressure
Thermal efficiency
Consumption:
-heavy fuel oil
~diesel oil
-natural gas
Overall dimensions:
-max length L
-width A

-height H

Empty weight

Kecalth
MW
Kgh

EG
bar
%

Kg/h
L/h
Nm3/h

mm

mm

mm
£

RANGE
600 | 800 [ 1000 [ 1200 | 1500 | 2000 [ 2200 [ 2500
3.600.000 4800000 6000.000 7.200.000 9.000.000 12.000.000 13.000.000 15.000.000
42 5,6 7.0 8.4 105 140 15,1 17.4
8.000 8.000 10000 12000 15000 20000 22000 25000
90-95 90-95  90-95 90-95  9-95  90-95  90-95  90-95
12 .15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18
9 92 9 92 9 92 92 92
3026 4034 504,3 605, 1 756,4 10085 . .
287,7 383,6 4795 575,4 7193 959, 1 . :
345,3 4604 5754 690,5 863,2 1509 12468 14386
6.900 7.500 7.700 8.250 8.700 9.350 10000 10650
2,950 2.950 3.300 3.300 3.600 3.600 3.900 4.000
3.000 3.100 3,450 3550 3.750 3.750 4.000 4.100
170 178 187 200 210 222 230 243 257 260 276 232 320 342 36.1 380 414 430 455 462 480 512 3.2 555

116 |Pagina



COST-SAVING, PERFORMANCE AND INNOVATION

RANGE
Features
w0 [ 10 | 200 | 80 | 40 | 500

Thermal capacity Kcal/h 600.000 900.000 1.200.000 1.800.000 2.400.000 3.000.000

MW 0.7 1,0 1.4 2, 2,5 3.5
Steam production Kg/h 1.000 1.500 2.000 3.000 4.000 5.000
Feed water temp. c 90-95 90-95 90-95 90-95 90-95 90-95
Design pressure bar 12 15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18
Thermal efficiency % 89 49 89 go# gp# gp*
Consumption:
-heavy fuel oil Kg/h 52,1 78,2 104,3 151,3 201,7 252,1
-diesel ol L/h 49,6 74.4 99,1 143.9 191.8 239.8
-natural gas Nm3/h 59,5 89,2 118,0 1726 230,2 2877
Overall dimensions:
-max length L mm 3.600 4.200 4.200 5.200 5.900 6.400
-width A mm 1.850 2.250 2.250 2.400 2.400 2.500
-height H mm 1.900 2.250 2.250 2.650 2.650 2.800
Empty weight t 35 3,7 40 6,5 68 70 70 72 74 10,0 10,5109 11,011,6 12,1 13,013,7 14,4
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COLMAQUINAS

CALDERAS PIROTUBULARES HORIZONTALES 150 P.5.1.G. PRESION DE DISENO

DATOS TECNICOS

CAPACIDAD DE LA CALDERA BHF 30 20 50 &0 70 B0 100 150 200 250 &1
CAPACIDAD TERMICA DE LA CALDERA Bru/h 1.004.250 | 1.33%.000 | 1.673.750 | z.008.500 | 2343250 | 2678000 | 3347500 | sozas0 | sses.oo | BasBTs0 | 10.042.50
PRODUCCION DE VAPOR Ib/h 1.035 1.380 1.725 2.070 2.415 2.760 3.450 5.175 6500 8.625 10,3
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO i 150 200 250 300 350 400 500 750 1.000 1.250 1.50
LIBERACIHOM TERMICA Biru/f1/h 183.861 169.243 177.415 168.545 178,503 169,260 149,696 174.349 137.279 174170 163.9
PESO NETO CALDERA b 5.362 &.011 7.259 7623 o.718 10.787 13.065 13.728 17.803 24.853 25.5
CONTEMIDO DE AGUA A NIVEL NORMAL gal 275 355 455 553 581 &T8 838 1.030 1.609 1.673 1.9
PESC DEL AGUA A NIVEL NORMAL Ik 2.293 3.043 3.802 4,610 4844 5.636 £.986 8.591 13.425 13.938 16.0
COMNSUMC DE ACETE No. 2 (138000 Bru/gal) gph B.6 1,4 14,3 171 20,0 22,8 28,5 42.8 571 n.3 a5
COMNSUMO DE ACEITE No. & (150000 Bru/gal) gph 7% 10,5 131 15,8 18,4 1,0 26,3 39.4 52,5 65,6 'rnl
COMNSUMO DE GAS NATURAL (35315 Bru/m?) m¥h 3,5 44,6 55,8 66,9 78,1 89,2 11,5 167.3 223,0 78,8 334
DIMEMSIOMES (PULGADAS)

CIAMETRO INTERICR CALDERA 42 18 18 48 54 54 &0 65 72 7B

LOMNGITUD TOTAL DE LA CALDERA A 128 3/4 132 1/4 151 174 168 3/4 185 1/4 181 1/4 188 1,2 197 3/4 234 3/4 237 1/8 269 3
ALTURA TOTAL DE LA CALDERA B &8 3/4 74374 74374 74 3/4 82 82 ] wo 116 | 1es nas 109 12 9
LONGITUD TOTAL DEL CUERPO [ 103 3/4 107 1/4 126 1/4 143 3/4 132 1/4 188 1/4 153 1562 199 199 5/8 z
AITURA DE LA BASE D & 6 & & & 5 6 & & &

AMCHO DE LA BASE E 42 43 45 48 54 54 &0 &6 72 T8

LONGITUD DE LA BASE F m 1 142 130 172 148 140 156 164 166 1,/2 203 1/2 202 5/8 z
DE LA BASE INFERIOR CUERPO [ 18174 18 1/4 18 1/4 18 1/4 19 1/2 1912 22172 22142 2 142 72172 225,
DEL FRENTE CALDERA A FRENTE BASE H 25 25 25 25 3 33 35172 35142 35 142 37 1/2 451,
ESPACIO DE REMOCION DE TUBDS 1 %3 92172 11 142 129 115 1/2 131 142 136 19 178 174 5/8 ¥
LOCALIZACION SALIDA DE HUMO J 4 & & & 7 7 7 9 9 n
LOCALIZACKON SALIDA DE VAPOR K 30 3/8 32172 37 38 3/4 37T 1/4 43152 43 374 42 374 47 374 52 5/8 57 3,
LOCALIZACKON ALMENTACION DE AGUA L 51174 52 3/4 &2 174 n 64174 72174 T41/2 79174 3 3/4 94 5/8 951
DIAMETRO COMEXION PARA (PULGADAS)

SALIDA DE VAPOR 1 1174 114 1172 11/2 2 3 3 3 4 L

VAIVULA DE SEGURIDAD 3a 1/2 3/4 1 1 11/4 11/4 11/4 114 11/4 1172 11,
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] 350 400 300 600 700 200 D00 1000
] 11.716.250 13.390.000 16.737.500 20.085.000 | 23.432.500 26.780.000 30.127.500 33.475.000
] 12.075 13.800 17.250 20.700 24.150 27.600 31.050 34.500
] 1.750 2,000 2,500 3.000 3.300 4,000 4.500 5.000
k] 186.099 129.048 179.807 146.173 166.451 124.423 126.306 122.407
3 29.883 33.133 40.306 47.246 38.359 62.029 67.997 76.912
-] 2,228 2.696 2.060 1610 3.786 5.803 6419 6.296
7 18.575 22.486 25.5M Ionz 31.564 49,135 53.542 52.490
] 90,9 14,2 142, 7 171,2 190,8 228.3 256,8 285.4
8 1.9 105,0 1313 157.5 183,8 210,0 236,3 262,5
& 390,3 A46,1 557.6 6691 780,6 8921 1.003,7 1.115,2
'8 84 o0 20 o6 102 14 114 120
‘4 259 1/2 287 3/4 316 716 334 3/4 an 365 3/4 392 3/4 395 1/2
& 15 1/2 124 3/8 m 129 3/8 133 9/16 142 3/4 142 3/4 144 7/16
4 214 242 270 15716 289 291 1/2 301 1/2 347 345
] 8 ] 8 B 12 ] 8 12
k] 84 o0 20 o6 102 14 114 120
5 234 246 265 1/2 285 285 312 330 3321/2
‘8 23 23 221/2 23 23 1/16 18 18 15 15/16
2 45 1/2 45 1/2 45 1/2 45172 49 1/2 47 1/2 a7 1/2 50172
7 201 213 241 15716 254 253 276 301 301 1/2
1 12 12 13 15 17 18 1/2 19172 201/2
‘4 62 83 3/4 72 318 71 3/4 67 1/2 87 3/4 105 3/4 a2
‘4 109 1,/2 121 3/4 132 15/16 128 3/4 105 131 3/4 147 3/4 164 1/2
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Caldera continental

MEDIDAS MO ESPECIFICADAS EN HM.

NUMERO DE MODELD F10C F15C
CABALLOS DE VAPOR 10 15
LONGITUD TOTAL A 1,77 2,10
BASE A FRENTE B 0,47 0,48
BASE C 1,16 1,47
ANCHO EN CAMISA D 0,82 0,83
BASE E 0,439 0,49
ALTURA TOTAL F 1,26 1,26
PISO A CHIMENEA 6 1,29 1,29
PISO A UNION SALIDA VAPOR H 1,16 1,16
PISO A CAMISA I 0,32 0,32
CHIMENEA DIAMETRO {NOMINAL) ] 0,20 0,20
LOCALIZACION K 0,11 0,11
SALTDA DE VAPOR  LOCALIZACION L 0,38 0,42
TAMANO 150.300# 1" 1°
LuZ RECORRIDO PUERTA DELANTERA M 0,92 0,32
RECORRIDO PUERTA TRASERA N 0,60 0,60
CAMEID FRONTAL DE TUBOS 0 0,92 1,07
CAMEID TRASERO DE TUBOS p 0,75 1,05
LONGITUD MINIMA  DEL CUARTO DE CALDERAS PARA
CAMBIO O LIMPIEZA DE TUBODS
PARTE DELANTERA 3,28 3,77
PARTE TRASERA 3,43 4,06
CONEXIONES AGUA DE ALIMENTACION 34" 34"
PURGA (100 A 200) 1" 1°
ORIFICIOS DE INSPECCION 3 3
ENTRADA ¥ SALTDA DE COMBUSTIBLE No. 2 38" 38"
GAS (1000 ETU) 1" 1°
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO FT2 (LADO DE FUEGD) 40 53
VAPOR. LIBRAS | HORA A 212 oF. 345 C18
ETU SALIDA 1000 BTU | HR 335 S02
CONTENIDO DE AGUA [NIVEL NORMAL) LBS. 657
COMBUSTIBLE LIVIAND [ACPM) 3 4,5
PESO APROYIMADO DE EMBARQUE KGS 600 500
CONSUMO GAS NATURAL M3/HR 11,83 17,7

* CONSUMO DE COMBUSTIBLE BASADO EN UM RENDIMIENTO DEL 83% DE COMBUSTIBLE A VAPOR
* LAS MEDIDAS PODRAMN SER MODIFICADAS POR EL FABRICAMNTE SIN PREVID AVISO
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MEDIDAS ESPECFICADAS, EM MU

HLMERD G MOCELD FroCEd FELAE0 FoiET0 FEZCED FEZOI00 |
| CABALLOE DE VAPOR 1] 2] Ta )| |
LORITLD FOTAL A EEE EEY I 4318 =055
WEB DE PRESION B J04E 2540 2596 T 4013
B&SE A FRENTE C T3 1041 041 041 1041
aesE 5] 2388 1702 2083 2438 TS
£ 178 27 225 220 i)
AHCHD F 1134 1346 136 136 1345
065 14 514 514 914
AL TURE TOTAL Hi 1626 1620 1529 1520 1629
Fs & CHIBERES i 1600 1778 1778 1778 1778
P A ESRICA, F 1600 1753 1733 1753 1753
PIS & CAMISA B 1495 1651 1651 1651 1651
CHIMENES CoRAME TR iColal L ) L 1 | P 1z iz 12
LOCALPECION M 152 178 178 178 178
SALIDS DE VAPOR LOCAL PRCION [ B4 114 114 114 114
TAMARIO 12 P58l FL 1508 5" FLGD &" FLGD 5" FLGD 5" FLGD &" FLGD
TAMARIO 150 P21 FL 5008 3" NPT I NPT " FLGD £ FLGD 4" FLGD
A4 CALENTE LOCALEECION RETORMO ] 1270 1067 1218 1422 1778
LOCALFECION SALIDH ] B4 T B5G 565 1163
TARARIO SALINA EXTRADS 1508 £" FLGD 4" FLGD £"FLGD £ FLGD o FLIGD
RECORRIDO PLERTA DELANTERA. | 1387 1651 1651 1651 1651
RECORRIDD PUERTA TRASERA P Eal 71 71t T 711
CAMEID FROKTAL DE TUEGE 2464 1831 2362 2718 M54
CAMEID TRASERA DE TUBOS R 2388 1880 251 2642 33ra
LORCGHTUD Mikisa DEL CLARTD DE CALDERAS ¥ CAMBID DE TUBOS
POR DELANTE E172 5232 =10 ET0E 8173
POR DETRAS B33 G071 BE07 T340 ap42
COMENIONES AL DE ALIME NTACKON e jicy 114 114" 114
PALFOCEA, (70 14 08 OATSMED: [100-200 PSIL 112" 114" 114" 114" 114"
ORIACKD DE INSPECCION L] 3] 3] 3] B
HUECO HOMERE (LTA PRESION LML) - - - - -
EMTRADS v SALIDK DE COMBUETELE #2 M-z 4 -1z M-z IM-12 1d-12
EMTRADS v SALIDS DE COMBLETIELE #8 1- 34 1- 34 1- 34 1- 34 1- 34
BAE 1000 BT 21T 21T 214 212 2T
WOTOR HP SOPLADOR 2 2 3 3 5
BOMES COMBLETELE 82 - - - - -
BOMES COMBLUETELE &5 13 13 13 13 173
BONES COMBLETELE B8 - - - - -
BOMES ARE ATOMZACION 1% 1% 1% 11 1%
SUPERFICIE DE GALENTANMEENTO FT2 (LADD DE FUEG) 300 300 350 400 500
VAPOR LIBRAHORAS M2 F 2070 2070 2415 2760 3450
ETL SALICA, {1000 BTLIAR] 2008 2005 2343 2678 3343
EDR VAPOR (FT2 BRUTOS) B371 331 Lira2 11158 13550
EDR WVAPTH (FT2 RETO MLC.A ) B&A5 GB5 Tl BEZy 11158
ETLY SALD AL {1000 BTLYHR METO WG4 1605 1747 3T 133G 2511
CAOWTERIDG NORMAL DE A0LLA (MIVEL HORMEL) ILES) 2920 3210 3780 4350 3470
COMBLUSTELE LIVIANO (BCPM) 3P H 18 18 1] 24 n
COMBUSTELE FEESDO (150 000 ETVGELE | 3 FH 17 17 19 1.5 7
(AS MATIURAL CFH 1000 BETUFTS 2511 2511 2a2g 3348 4185
PE ST APRGY. DE EMBARGIUE BJa PRESION (K| 2503 3020 3260 3301 JBET
ALTA PREEION (K2 254E 3220 3501 3778 4763

= COMEUMG DE COMELSTIBLE BASADD EH LN REN

WIENTO DEL &' DE OOMELR

BLE A WAFOR

ESTAL ESFECFICACIONES PUUEDEN SER MODFICADAS POR EL FABRICANTE E1H PREVIC AVIED
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MELADSS 5 ELIFLRLAS EMH MM

HUMEFR:Q DE MODELD FI22100 Fa2B125 FR2C150 F1024150 | FI02BI7S
CABALLOE DE V&POR 100 125 150 150 175
LONGTUD ToTAL | ames 4500 533 2547 =080
VASD DE PRESION B 2045 3581 4216 4115 452E
BAZE & FRENTE = 1016 1016 1016 T 787
BAEE b 2083 2718 3353 2718 3251
PUERTA TRASERA 27 2 5 254 254
ANICHD EH CAMIEA, 1453 1489 14399 1651 1651
BAEE el 1143 1143 1143 1218 1218
ALTURA TOFTAL H 1881 1361 1581 2388 2588
P50 & CHIMEMNEA 1830 1330 15930 2007 2007
S &, BRIDA, J 1830 1330 1830 2108 2108
PRS0 A CANERA, K 1803 1803 1803 1956 1855
CHIMENEA CAARIE TRO [MOMERAL ) 16" 16" 18" 16" 16"
LOCAL PACOM o 254 254 - m 711
ZALIDA DE VAPDR LOCAL RACKOM o 1676 2184 2438 2286 2286
TAMEAD 18 P2 1508 FL g FLGD B" FLEO 8" FLGD 10" 10"
TAMSAD 150 sl FL 3008 4" FLGD 4" FLGD £ FLGD 4" 4"
AGLA CALIENTE LOCALRACKOM RETOR KD N1 1219 1524 1529 1495 1778
LOCALFACION Sal Il M2 914 1041 1219 1193 1321
TAMSAD SeLIDS ENTRADS, 1508 =" FLED 5" FLGD 5" FLGD 5" =
RECORRIDG FUERTA DELANTERA 0 1880 1380 1580 1215 1219
RECORRIDG FUERTA TRASERA P 813 813 13 1016 1016
CAMEN FRONTAL DE TUBOS o 2337 T2 3607 2413 2946
CAMEND TRASERD DE TUBOS R 2261 2856 35 2667 7S
LOMGMTUD MINIMA DEL CUARTO DE CALDERAS FARA APERTURADE
FUERTAL ¥ CAMBID DE TUEERIA
PO DELANTE G095 T3EG EE36 7544 B&1D
PR DETRAS T0E7 B357 beaT 8001 bp4z
CONEXIDNES A0 DE ALIMEMTACIDHN 112 1 1z 1 1z i 1 1 1=
PURMEE |7 0% 148 KT W | 100-200 Pii) 31 1 21 12 [ T I [ G U P [ T
ORIFICIO DE MEPECCION B E ] 7 7
HLICO HOMERE (AL TA PRESICN Lk 1 1 1 1 1
EWNTRADA ¥ BaL 04 DE COMBLISTIBLE 8 2 34 - 12 Il - A2 - 12 - A2 34 - 12
EWNTRADA ¥ BALIDA DE COMELISTIBLE #8 1- 34 1 - 34 1- 2L 1-34 1-34
GAE 9008 BTU z 1T D 3 3 k2
MOTOR HP. BOPLADOR 5 5 T 5 T
BOMRA DE COMBLISTIBLE 82 173 173 13 W Y
BOMRA DE COMBLUSTIBLE 85 173 173 13 113 2
BOMRA DE COMBLUSTIBLE 84 173 173 13 Y2 )
BOMEBA ARE DE ATOMIZACION 1% 1% 1% 1% 1%
EUPERFICIE DE CALENTAMENTD FT2 (LADO DE FUESD 500 B2S Tal el B75
WAPOR LIERAHORA A 2 F 350 4313 5175 5175 BO3E.
STU SALIDA { 5000 BTUMHR) 3344 4184 S0 S021 5858
EDR VAPOR (FTZ BRUTOSE) 13950 17433 20920 20920 24410
EDR VAPOR (FT2 NETO MC.A 11158 13543 16738 16738 19527
STU SALIDA AGLUA (1000 ETUHR NETD BLCA 221 840 4366 436 S100
CONTENIDS NORMAL DE AGUA (MNEL BORMAL L85 40E5 2175 215 5930 T06(0
COMBUETIBLE LIVIANG (ACFM) GE.H 30 £ 45 45 525
COMBUETIBLE FESADD (150.000 BTUNGAL) GR.H. ° X7 - 4] 41 47
MATURAL GAS CFH 1000 ETWFT3 4185 5230 B27E 6276 1323
FESD AFROEKIMADD OE EMBARGUE BAJA PRESIDN (KG 4340 4825 816 a824 B30
ALTA FRESION 258135 2638 E110 G115 B&30

* COMSUNG DE COMBLUETEL E BASAND EN Lk FENDIMENTO DEL 854 DE COMBUSTIRLE & VAPOR
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MEDNDAS MO ESPECIFICADAS, EN MM,

FLOZCI00 FLIZAZ00 FIliB250 |  FLiZhes0 | FlizBaon |
00 1] 50 =0 300
TOTAL A 7] 4801 7E]] BT SBO7
VA0 DE FRESION | EE EEEL] ] T R
EASE A FRENTE 5 THT 7 ] 365 S5
EASE o T 1870 WER ] TH
FLERTA TRAGERA E 7] ] = ] T
ANCHD EN CAMISA F 1651 T 150 195 1656
EASE & [FIT] 1372 15 1554 154
AT TOTAL A T Tz T 1L T
FIS0 A CHIMENER I iy 1184 7184 FEE AT
FIS0) A ERIDA ] TIE FETT] TR FIE] pE]
FIS0 A CAMISA K 155 FTET] FTE]] 161 il
CHIMENER DLAMETFL) {NOMIHAL) L T3 g T iy 3
[T ALALION | T [ ] EE] EI]
EALIDA D VAPOR LOCALIZACTON N T4 701 Tl T i
TAMANG 15 Pl FL. 1508 Ty i I 1 T
TAMENG 150 Pl FL 508 T T v T 3
AGLIA CALIENTE LCXAL ALK RETORNG il FVER T o 175 FIET]
[CXALTZAL TN SALIDA [H THE 150 THE FIE] L]
TAMANG CE SALIDA ENTRADS, 150¢ ¥ & ¥ & &
LE RECTRAIEG PUERTA DELANTERA o [FIT] 179 118 1372 7]
RECTRAIEG PUERTA TRASERA gl T 1138 108 118 T8
CAMEID) FRONTAL DE TUBGS 0 WD 1515 e 565 T
CAMEID) TRASERD) DE TUECE G e FTRE] [T T WEH
LCNGITUD MINIMA DEL CLSATO DE CALDERAS FARA AFER TURA DE PLERTAS
¥ CAMBX) DE TUBERIAS
POR. DELANTE e ] FIvE] a7 ]
POR DETRAS 1010 [LEE] i FEE] THES
EOMEXIONES AGLIA DE ALIMENTACION 14r 1 jF 147 ¥ F
PLIRGA {7100 14.06 RIS/CME (L00-200 PSI) S 7 F TS o _F S
GRIFICICS DE IREFECCION 7 7 7 7 7
HUECTT HOMBRE (AL TA FRESION UNI) 1 1 1 1 1
ENTRADA SALIDR DE (OMBUSTIELE # 1 W T FCEERTES T T r G
ENTRADA SALIDA DE COMBUSTIELE # & 1 4 -1 v F-l 9|1 F -1 F|1 Jr -1 yF |1 F -1 1%
(A5 (1000 BTU) ¥ T ¥ ¥ T
TR HLF. SOPLADCR. TR T 15 ] i
BOMEA DE COMBLETIELE 7 1 % % 1% 1% 1%
BOMEA DE COMBLETIELE 7 § T 1 T
BOMEA DE COMBLETIELE 7 & T 1 m 0 W
BOMEA DE AIRE ATCHIZACICN 1% 1 3 7 1
EOPERTICIE CALENTAPIENTG F12 |LADG DE FLEG) T T TED B 1500
VAFCE (LIEAHORA A 212 F) [ [T BE BT 105
BT SALIDA, {1000 ETUHR) P = EifA (&7 1004
ELHL VAPCH [FT 2 BRLITCS) T FEEJi] T LT LT
ELHL VAPCR. (FT2 NETE] FFET FFETN T ) T
T SALIA ACGUIA, (1004 BTLIME NETT) BT [=0 THRD H R
EOMTENIDG NORMAL DE AGUA (NIVELNORMAL) 15 ¥ T [T 4155 SIS
TOMBLSTIELE LIVIAND [HLFH] W ) T 75 B0
TOMBLETIELE PESADY 150,00 ETGAL] ] N [ i TN
WATURAL GAS CFH (1000 BTU/FTY) T (%] 1L 1041 1555
FES0 AFRUNIMADD) OE EMEAROUE  BAA PRESICN (KG) [ [ Fr] 5306 184
ALTA PRESION ([KG) T [T T3] 10183 12

* CONGUMO DE COMBUSTIELE BAGADG EN W RERDMIENTO DEL B3% DE COMBUSTIELE & VAPCR

¥ LAS MEDIDAS PODRAN SER MODIFICADAS POR Bl FAERICANTE SIN PREVID AVISO
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Control de presidn

Chimenea

; b =]
. % ~—gr i " Viahula de
Mandmetro Vapor___ P Contrl de el ot . s:g l ce
o de Agua T f
5 H‘_f! H t
Opeional entrada =0 | L’;"'J,J ! —
de Agus T T 5 e Salida de Vapor e Opcional entroda
I (i 1 J ' de Agua
Tablers de Contral_— —— —Ht -] Entrada de Agua//iq :_a.1 "1'3
* (I e
Tapdn Jnspe:r.udnn/{: I ] MiriNa de fumgo .1‘.\
Quemadar  ___ Ht!,:. 3 .’:_':- 1L E": ; ) "~ i
:ﬁr ' Furga de Fondo Caldera - Tapén Inspeccidn
Entrada de Combustible Tupér?&n'mas
CALDERAS VERTICALES PARA VAPOR O AGUA CALIENTE
CAPACIDAD | VAPOR | PRODUCCION AGLUA | COMBUSTIBLE | PESO NETO| DIMENSIONES
MODELD | LBS/HORA GALCH/HORA ACPM | GAS NT| CALDERA EN METROS
B.H.P. DE 212°F. | A 180°F,| A 140°F. | G.P.H. |MT3 /H.] LIBRAS DIAM. | ALTO
4 207 200 300 1.8 6,5 984 0,73 1,50
] 276 267 A00 2.4 8.5 1.110 0,73 1,80
10 345 336 504 3.0 10 1,490 0,88 1,68
15 518 502 753 4.5 15 1.749 0,88 2,10
20 650 670 1,005 6,0 20 2,392 1,04 2,10
30 1,035 1,000 1,500 9,1 30 2810 1,20 2,10
40 1.380 1.340 2010 12,1 40 3.545 1,20 2,40
50 1,725 1,670 2,500 15,2 50 3,994 1,20 2,75
B0 2070 2,000 3.000 18,0 B0 4,640 1,40 2,73
70 2.400 2.340 3.508 21,0 70 5.100 1,50 2,75
i 7,750 | 2,676 | %016 | 24,0 80 5,600 160 | 2,75
100 3,450 3,348 5020 an,0 100 6,800 1,70 3,00

Servicios e lnEm'en’n

TECMIK LTDA cuenta con un equipe de ingenieros, con mds de 20 afios de experiencia en el drea

de colderas, montajes e instalacidn

Conversiones de calderas a gas natural.
Andlisis de gases y seleccidn de equipos de control de combustion.
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Catalogo de plantas generadoras:

Imaga shown may not reflect actual package

DE90E2S

EU stage Il emissions compliant.

Output Ratings

Generator Set Model - 1 Phase Prima® Standby*

230V, BOHz B2 D kVA 800 kVA
BZ.0 kW S0.0 kW

2401 20V, B0 He 0.0 kVA 885 kVA
0.0 kW 995 kW

* Rafer to ratings definitions on page 4.

Ratings at 1 g powar factor.

Technical Data

Engine Make & Model: Cat¥ C4.4

Generator Modael: LCB31 14H

Control Panal: BACP 4.1

Base Frame Type: Haavy Duty Fabricated 5 tes

Gircuit Broaker Typa: 3 Pala MCCE

Frequancy: B Hx B0 Hz

Engine Spead: RFM 1600 1800

Fusl Tank Capadity: litras [US gal| 60 [BE.0]

Fusl Consumption, Prima: Lhr [US galhr) 731 [6.8] 6.0 6.8

Fudl Consumption, Standby : hr [US galitr) 24.3 [6.4] 28.8 (7.6]
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Dimensions

Dim “A" Dim “B* Dim =C" Weight wio Weight with Fuel capacity
Model mm {in.} mim {in.} mm {in.} fuel kg (lbs) fuel kg (Ibs) liters (gal)*
C150D2RE 3700 (148) 1450 (57) 1700 (87) 3020 (&800) 3800 (B320) 085 (255)
With trailer 5740 (228) 2140 (84) 2308 (81) 3750 (8270) 4530 (10000) BES (255)
* Onboard DEF capacity is sized for 24 howrs of operation at 15 gallons.

Fuel consumption

Standby Prime
60 Hz Ratings, Hours of
KW (KVA) 150 (187) 135 (188) operation
Load 1id 152 3id Full 114 1i2 3i4 Full | 75% load
US Gallhr 4.2 8.6 8.8 113 4.1 6.2 84 10.6 24
Lihr 158 | 250 | 33.7 | 428 | 165 | 23.5 | 31.8 | 4041 24

Hote: DEF consumption less than 4% of fuel consumption.

Trailer information

Number of tires
Model Tire size Tire type Load range per trailer Lug pattern
C150D2RE 235/85-R16 Radial 2755 Ibs - each 4 8 hale
Certifications
These generator sets are ceriified to following standards:
g,
CAMICSA STD C22.2 NO. 100
CAMICSA STD C22.2 NO. 14
sir
For more information contact your local Cummins distributor -
or visit power_cummins_com
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JMS 320 GS-H.L
Matural gas 1.063kW el.

Jenbacher gas engines
Technical Specification

CO-GEN Module data:

Additional information:

Elecirical oatput [T 1.063 Sipund pressure level (enging, average valie im) dBiA) 95
Recoverable themal output {120 'C) B 1220 Spund pressure level exhaust gas (1m, 30" o engn|  dB(A) 121
Energy Input B 25652 Exnaust gas mass flow rate, wed kg 5476
Fuel Consumption bEsad on 3 LHV of Exhaust gas volume, wat Hmih 4545
9.5 KWRNm? Nmah e Max admissible axhaust back pressure after engine miar (1]
Elecirical eficiency % &0,1% Exhaust gas temperature at full load T 435
Themal eMsency kS 46,1% Combuston air mass ow rate kgh 5.686
Total efMciency kS 8E2% Combustion ar volume Wmih 4,358
Heat o e dissipatzd [LT-Clrcult) B &7 Max. Inlet cooling watzr temp. (Intercooier) C 40
Emisslon values: Man. pressure dmog In front of Intake-air fifer miar 10
MO < 350 mglm® (5% 02) Retum temperature c 70
Foraand temperaturs C o
Hot wakar fiow rata miih 524
_Engine data: Altemnator:
Engine type J30 G504 Manufacturer STAMFORD
Configuration VI Typs PE73 C2
Mo, of cylindars 20 Ty ratng KVA 1.550
Bore mm 135
Siroke Imm 170
Piston displacement n 43 E7 Efmclency atpf. = 11 % a7, 1%
Hominal speed mm 1.500 EMmclency atpf. =04 % 96,0%
Mean piston speed ms BE Ratings atpf. = 1,0 B 1083
Mean efie. pregs. at stand. power and nom. sp bar 18,00 Ratihgs atpf. =03 4] 1051
Compression ratio Epsilon 125 Frequency He s
150 standard fuel stop power ICFN KW 1085 \oitage v ADD
Spec. fugl consumption of engine KWRKWh 242 Prolecion Class P23
Spechic lube ol consumptian akWh 0,30 Insulation class H
Weight dry i 5,000 Speat pm 1.500
Filling capacity lube of I a7 Mass kn 2967
Basad on mehans number MZ 70
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JMS 620 GS-N.L
Matural gas 3.041kW el

Jenbacher gas engines
Technical Specification

CO-GEN Module data:

Additional information:

Elecirical ouput KW & 2041 SoUNG pressure kvl engine, average value im) | dBiA) 101
Recoverable themal output (120 "C) KW 3.020 Sound pressure leyvel exhawst gas (1m, 30" offengn)  dB{A) 123
Enargy Input W 7.075 Exhaust gas mass fiow rate, wet oh 17.323
Fuel Conswmption based on a LHV of Exhaust gas volume, wet Kmh 13.666
9.5 kWM KmAh 745 Max admissible exhauwst back pressure afier enging mbar 60
Electrical efclency B 2309 Exhaust gas temperature at full Ioad e 435
Thermal emoiancy kS 42 7% Combusion air mass fiow rate kgh 16.816
Tolal efficiency % 85,7 % Combusiion alr volumea Mmih 13.008
Heat to be dissipated (LT-Clrcult) KW 138 Man. Inlet cooiing water temp. (imtercooler) "C 40
Emisslon values: Max. pressure dmog In front of intake-alr iker mbar (1]
MO = SO0 mgrHm? (5% 02) Rigtum temperature C 70
Forward tempsaraturs C =l
Hiot wakar fiow raks mih 12,7
_Engine data: Alternator:
Engine fype JENGEEM  Manufactuner AVE
Configuration W al" Type DG 140 k4
M. of cylinders 20 Type ratng Kva 4,000
Bore Tm 130
Siroke Tm 20
Plston displacement ] 124,75 EmMclency atpf. =10 B a97.5%
Nominal spaed m 1.500 Emclency at pf. =03 B 96, 6%
Mean plston spesd mis 11 Ratings atpf. = 1,0 B 3041
Mean effe. press. at stand. power and nom. s bar 20,00 Ratings atp.f. = 0.8 W 3.013
Compression ratio Epsilon 11.0 Frequency Hr =
152 standand Tusl stop power ICFN KW 3119 oltage kY 10,5
Spac. fuel consumption of engine KWW 22T Protecion Class P23
Spectic ES ol conEUmpion ok 0,20 Insulation class F
Welght dry ig 12,000 Spead om 1.500
Filling capacity lube ol ] E70 Mass kg 10.000
Based on methane numberjMin. methane num|  MZ 94|60
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JMS 420 GS-H.L
Natural gas 1.415kW el

Jenbacher gas engines
Technical Specification

CO-GEN Module data:

Additional information:

Elecirical output W el 1.415 Sound pressure level [enging. average value 1m) dBiA) o7
Recoverabie themmal output (120 *C) Tl 1.426 Sound pressure level exhaust gas (1m, 30" o engin|  dBiA) 115
Energy Input T3 3235 Exhiaust gas mass Tow rabe, wel ko 7.654
Fuel Conswmpiion based on a LHV of Exhaust gas wolume, wat KA £.044
9.5 KWI/Mm NmAh 347 Max.admissible exhaust back pressurns aner engine mbar =]
Elecirical eMclency 5 42.9% Exhaust gas lemperatume at full load T[] 0
Thermal emcency % 43.3% Combusion alr mass Now rate oh T.417
Tolal efciency kS 8E6.2% Combusion alr volumea Hmh 5738
Hiaat 1o be dissipated (LT-Cincult) KW 112 Man. Iniet cooiing water temp. (Interconler) "G 40
Emisslon values: Max. pressure drog In front of Intake-alr fiker mbar 10
WO < 310 pom (0% 02) REIUM iEmperature "C 70
Foraarnd temperairs C ab
Hot wabar Tiow raba mh E1,2
_Engine data: Alternator:
Engine fype JAI0 EE-ADS  Manutachurer STAMFORD
Configuration W T Typ= PE734 F2
Mo, of eylinders 20 Type ratng KA 2.080
S0 e 145
Siroks i 135
Pision Msplacement [ §] E1,10 EfMclency alpf. = 1.0 % a7 5%
Wominal spaed oM 1.500 EfMciency at p.f. = 0,3 W 96,6%
Mean plston speed mis 025 Ratings atpf. = 1.0 W 1415
Mean effe. press. at stand. power and nom. sp bar 19,00 Fatings atp.f. = 0,8 B 1.402
Comgression ratio Epalion 135 Frequency Hz =
150 standard Tuel stop power ICFN KW 1451 oitage v 4
Spec. fuel consumptlon of engine EWEWh 2,27 Protecion Class P z3
Specinic lbe ol consumpiian DkWh 0,30 Insuiation cliass H
Weight dry kg £.500 Spead pm 1.500
Filling capacity lube of ] 457 Mass kg 3,307
Sasad on methane number MZ 85

129 | Pagina



JMS 616 GS-M.L
Matural gas 2 433kW el

Jenbacher gas engines
Technical Specification

CO-GEN Module data:

Additional information:

Elecirical output KW el 2433 Sound pressure level (enging, average value im) dB(A) 10
Recoverable themal output (120 *C) B 2.399 Sound pressure level exhaust gas (1m, 30° ofengn|  dB(A) 119
Energy Input B EA05 Exhaust gas mass fow rate, wet kom 13330
Fuel Consumpilon based on a LHW of Exhaust gas wolume, wet N 11.001
3.5 KM N 80 Max.admissible exhaust back pressure afier enging mbar =]
Elecirical eMciency 5 43 4% Exhaust gas temperature at full load T 418
Themmal emsiency % 42 3% Combustion ar mass Now rate kgh 13547
Tolal efclency kS 8E6,2% Combustion ar volums Nmn 10.4E80
Heat io b dissipated [LT-CIrcult) B 126 Mz Inlet cooiing waier temp. (IMeconier) C a1
Emisslon vaues: Max. pressure drop In frond of Imtake-alr fiker mbar 10
HOW < 500 mgHm® (5% 02 R fEmperature g 70
Forward temperaiunz "C ab
Hot watar Tiow rata mh 103.0
_Engine data: Alternator:
Engine type JelgEsEM  Manufachurer STAMFORD
Configuration v al" Type LWSI BO4 W
M. of cylinders 18 Type raang KVA 3,555
Bore mm 130
Siroke mm 220
Piston displacement 5] B9 ED EMciency at pf. = 1,0 k] 97,.5%
Wominal speed pm 1.500 Emciency al pf. =08 Y 06, 5%
Mean piston speed s 11 Ratings atpt. - 1.0 KW 2433
Mean effie. pregs. at stand. power and nom. sp bar 20,00 Ratings at p.l. = 0.8 KW 2410
Compresslon ratio Epslion 11,0 Frequency Hz =;
150 standard fuel stop power ICFN B 2485 Voitage v £a0
Spec. fuel consumption of engine EWREWh 225 Protecion Class P23
Sp=cinc ke ol consumptian kW 0,30 Insulation class H
VWieight dry g 10.000 Speat pm 1.500
Filling capachy Iube of ] 530 Mass kg E752
Basad on methane number|Min, methane num|  MZ 4|E]
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Catalogo de Calderines y calentadores:

Marca COINTRA.

Caracteristicas técnicas

Calogoria Tam LES LETEE [FTE LETEN laey [FT-% LETES [F 1.
CC CiC
Tipoda eparsin -:::::‘ n:n: EmBw Hm B Bium
Camem de
Estarca Estraz FmoskTic: e-cekrcn Amosia
Dot o | DSt
TR oo Itamien it it ntarar i Irhertr
Tipo o Ercanedn Encondh scTnion Bl | EMDEncido SknTonien B g | Encenoidn lectonion 2 rod | Encandin gecmmnio Brad E"F":"m“
e e a H a ] o
B Er -t Hr 59 "y FED I T HF
Commo/  |FocommMme | oo - - an ” . i - -
Pouron MIMUTE |z | me | w2 | =9 192 =a iz 12 2
Gyl Minimo da
WM nomamios 7 15 15 15 25 25 15 15 25 25
mirj
oo Preedtn mhima da
s AnamamirTs S 02 oz oz oz az oz oz oz oz
Btz G20 it 1.7 17 1,73 173 173
Consuma Prpgcompgh | 258 | o 7 11 1T 21 17 7 17
dagas
man o | aeam | zE | 23 | 2 23 E 23 23 21
@ B mm, kb ik m s fode | OMADE | 4o codo I
rem
e, & & 100 mm 3m + oodo WF 3 m 4 oodo 5P
|20 126mm A+ oo B m + cocke BEP
@ 50 mim, teos - =
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=FHulton Technical Information

Fulton Ltd Sheet - No 125
FT-HC Thermal Fluid Heater Dimensions and Specification

Dimensions

Specification

Models: FT-HC 0240 0400 0GOD 0800 4000 1200 4600 2000
Heat Output MW 0.7 147 176 234 2893 351 469 586
Thermal Fluid Content L 284 435 719 993 1230 1921 1817 4353
Recommended Flow Rate m*Hr 35 69 91 137 193 22T 273 341
Approximate Fuel Usage

Light Ciil LiHr 88 148 220 292 364 436 542 678
Matural Gas m*Hr 91 152 227 304 78 454 566 T08
Power

Typical Circulating Pump Motor KW 1.2 187 225 373 45 563 T45 932
Typical Burner Motor KW 1.5 3T 56 7.5 1.2 11.2 224 224
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LHS Series Qil/Gas-Fired Steam Boiler Parameter

Rt steair oulpliih) oA 0.2 0.3 0.4 0.5 .75 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7% 1 1.5 2
Fatad seam prassuand Mpa) 0.4 1.0
Steam immperature(t] 161.8(satwratad staam)
Fead water temparatuna ) 20
Ayallabie fual diesel oll, natural gas . town gas, LPG
Ol consumphondkpth) 6.4 128 19.2 25.6 32 48 132 19.8 6.4 33 48.5 B5 a9a 128
Gias Matural pas B.5 17 25.5 34 425 B35 18 av 36 45 645 B4 126 1EH
'x{hi‘:::ﬁ;'}“ Toam gas 18 358 535 .5 &3.5 134 ar 85.5 Ta 92.5 137 176.4 2685 353
LPG X 6.2 0.3 12.4 15.5 234 G.4 0.6 12.8 16 22 2 42 56
Burner sleciric powerow Q.31 .37 037 0.3y .55 1.1 0.37 0.ar 0.3r 055 1.1 1.4 2.6 4
Purrp sleciric powe k) 1.5 2.2 3
Elilar weighiikg) B32 BEO @ 1415 1657 18953 B&l0 1001 1450 1738 208 2561 4021 6275
Bloilar wabar canlenm’) 0z a2 .54 073 &1 e 0.32 [ER-5.3 .95 .81 0.9& 1.3 1.7 21
A{mm) 1878 1822 1956 20060 2190 2420 1822 1956 2030 2180 2420 2468 2658 2886
Bi{mrm] v @838 foas P1108 Pi1158 D158 P B3R ods $1108 1158 1158 358 il [575e) e FET
Cimm] -267 -410 —-&00 600 -T00 - 900 -410 —e0 -600 -T00 —a04 - 1000 —1200 —1400
Dimorston D mrmj) {180 @180 @220 @250 b 250 @250 a0 rbebe] @2e0 @250 @250 & 250 @320 @360
E{mm) 450 50 00 B0 Bo0 w0 500 700 B 900 a00 20 10560 1200
F{rmm] 540 600 G40 GRO 700 Foo 600 E40 &B0 700 oo 800 800 1000
Girrim) 560 30 700 V65 TES B0 B30 T00 TER TED 810 BiG 965 1075
H{rmim] B4 4 B 110 110 110 (i} a0 110 110 110 110 180 180
Steam vake D0 D40 DOitdd Dhs0 DrMs0 DS D40 Dkac OMs0 Diks0 Ciks0 DOm0 DhES OGS
Safaty walve D40 [RIEN Dk40 Dhl4n 40 DMED OkJ40 D40 RN DIk DRED DkJ40 2 = DGR £ QNG
Fmmad wratesr vahws OkZ20 [ B{ A Ey]
Bl dicver wlye Cikag

133 |Pagina



as-Fired Hot Water Boiler Pamameter

FRatad haat capac b n.aov 0.14 0. 0.28 035 053 oy 1.05 14
Fistad haat eulipull 10 Keaih) [ 12 18 24 30 a5 (] a0 120
Fieaed vl prassez e (ipa) 0.4 10
T %
Fead waber temperaturs|T) m
fumilabie fuelkgih) diesel all, natural gas | town gas, LPG
Qil cansumgption{kg'h) 6.3 12,6 19 25,2 .5 47 63 ] 126G
Gas MaiiFal gas B3 16.5 25 =] 41.5 G2.5 83 125 16&
r“':l:":r'-'n":f.!;""" Toram gas 17.6 35 53 0.5 Bd 132 176 264 350
LFG 3 & ) 12 15 22,0 28 42 ]
Wales circulation rabedlit) 2.4 4.5 72 96 12 18 24 36 48
Buener sleckic pawanie) 013 0.37 0.37 0.37 055 1.1 1.4 26 4.0
Boster weighilkg) 617 BEO 1215 1456 176G 2018 2561 A021 G275
Busler wabar conbeniim’) 022 0.3z 0.54 n.e2 0.9 0.98 1.3 1.7 21
Afmm) 1676 1822 1558 2030 2190 2420 2ABH 2HO6 ZBBE
O{mm) Q7o hass Poss @108 H115a P1158 1358 D185 a5
Cimm) =267 ~410 ~G00 ~B00 =700 =900 =~ 1000 ~1200 ~1400
Dimersion | ) Sis 2180 B220 250 ®250 @60 ¢ 250 ¢ 320 3600
E{mm) 450 500 Tao 850 200 800 920 1050 1200
F{mmj 0 &a0 640 Gan vo 700 o0 800 1000
Gifrrem|) SE0 630 a0 [l TER 810 BES 985 1075
H{mm) B4 64 80 110 110 110 10 180 180
Waler inletioutiel vahve OR40 DOrSED DhIGS DNED DNED DOrED OrA100 DMN100 D125
Salaty walve ]y =] M50
Blowy choram walve Ord0
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Hoja de ruta de la huella de carbono:

HOJA DE RUTA!

EQUIPO UTILIZADO:

FECHA:

DIRECCION:
INDUSTRIAX NOMBRE:

UBICACION G.:

TIPO CALDERA] P.GENERADORA [
DE EQUIPO:
HORNOST OTROS O

NOMBRE DE OTROS EQUIPOS:

ACTIVIDAD INDUSTRIAL:

T1PO DE COMBUSTIBLE:

PERSONA RESPONSABLES:

MODELO DEL EQUIPO:

ENTIDAD INTERESADAZ

ANO DE FABRICAION DEL EQUIPO:

ESTADO DEL EQUIPOS:

N ° TOTAL DE EQUIPOS QUE CONSUMEN
COMBUSTIBLE EN LA INDUSTRIA:

POSEE SISTEMA DE CONTROL*:
SI O

NO U

CANTIDAD DE COMBUSTIBLE CONSUMIDO
(md/h):

! Los usuarios deberan rellenar las hojas de ruta por duplicado. Una de ellas sera entregada al personal responsable.
2 Es la entidad interesada de la recoleccion de los datos, puede ser la autoridad ambiental pertinente o la misma empresa

que quiera llevar el registro.

3 Apariencia fisica del equipo, ruidos procedentes del mismo u olores extrafios emanados.

4 Equipo que se encarga de extraer los contaminantes especificos o separar los contaminantes en el flujo de aire para
evacuarlos con un minimo de impurezas o dentro de los parametros legales.

5 La persona encargade de hacer la revision y recoleccion de la informacion.
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Punto de Partida

DESEQUILIBRIO

Desconocimiento de Ia
huella de carbono real de la
ciudad de Barranquilla.
Conocimiento parcial de las
empresas que poseen focos
de emisién por consumo de
combustible.
Desconocimiento del total
de equipos utilizados que
generan las emisiones de
gases de efecto
invernadero a la atmdsfera.

Hoja de ruta

Visita industrial.

estratégica.

FORTALEZAS

Conocimiento de que se usa
en mayor medida gas
natural como combustible.

La cantidad de industrial en
Barranquilla son menores a
100.

Se encuentran ubicadas
espacialmente en un punto
estratégico con respecto a
la dispersion por vientos.

__
Recoleccion de
. informes.
Calculo de Huella de
—

Carbono.

Inventario de la cantidad de
industrias presentes en la
ciudad de Barranquilla.
Registrar la ubicacidon
geografica de las industrias.

Identificacion de las indutrias
gue poseen uno o mas focos de
emision de gases de efecto
invernadero (conteo de
chimeneas).

Reportar los equipos utilizados
gue consumen combustible.
Establecer la proporciéon de los
combustibles consumidos.
Guardar registros periddicos de
las industrias.

Llevar el control de emisién de
cada industria y los equipos
utilizados en la produccion
cada periodo.

Desarrollo de factores de
emision propios de la ciudad de
Barranquilla.

Registro y analisis de la huella
de carbono periédicamente
medida para futuras
comparaciones.
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