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RESUMEN 

El presente trabajo esta orientado a identificar y cuantificar 10s casos de 

Producci6n mas Limpia que existen en la Central T6rmica Trinitaria 

propiedad de ELECTROGUAYAS S.A. para su posterior aplicaci6n de 10s 

m6todos mas adecuados para su mejoramiento de 10s procesos industriales. 

En la empresa se identificaron algunos casos para la aplicaci6n de 

Producci6n mas Limpia, el metodo aplicado para dicha identificacidn se basa 

en las planillas de aspectos e impactos ambientales y como complemento 

t6cnico 10s informes mensuales del Departamento de Operacibn y Control 

Quimico. En la selecci6n y estudio de 10s casos de Produccion mas Limpia 

destacaron aquellos que tenian relaci6n con la Operaci6n de la Turbina, 

Caldera Acuatubular y Planta de Tratamiento de Agua. 

En la caldera Acuatubular se trabajo en el estudio del material particulado 

que sale de la chimenea de la central y se realizaron mediciones con equipo 

de la ESPOL en el entorno de la empresa como complemento al trabajo 

contratado por el fabricante de la caldera Babcok 8 Wilcox para optimizar la 

combusti6n y caracterizar las emisiones del material particulado que sale de 

la chimenea product0 de la combustibn. 



La investigacidn realizada en la Turbina se orient0 a reducir el ruido en el 

Turbo-Generador por afectar al personal que labora en esta area de la 

planta. Aprovechando que la planta esta realizando el mantenimiento mayor 

de este equipo por parte del fabricante ALSTON POWER se va a sugerir la 

implementaci6n de un aislamiento acustico del Turbo-Generador para 

reducir el ruido quq produce. 

Finalmente en la Planta de Tratamiento de Agua se estudio la forma de 

mejorar la calidad del agua salada que alimenta a la Planta Desalinizadora, 

para esto se planteo la instalaci6n de un sistema de filtraci6n dinhmica y 

centrifuga que reduzca al minimo la entrada de particulas grandes en el 

agua de alimentaci6n a la Desalinizadora que causan problemas en el 

sistema de evaporaci6n. 
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El presente trabajo trata de la "Aplicaci6n de Producci6n Mas Limpia en el 

Proceso de Generaci6n de Energia El6ctrica en la Central Termica Trinitaria 

de ELECTROGUAYAS S.A.", la finalidad es establecer de una forma t6cnica 

10s procedimientos actuales para reducir 10s posibles impactos ambientales 

que se producen por la actividad industrial y al mismo tiempo utilizar 10s 

conocimientos y la tecnologia aplicable dirigida a aumentar su rendimiento 

operacional. 

Se identificaron muchos casos de estudio en la Central T6rmica Trinitaria, 

per0 debido a una selecci6n establecida por una plantilla de aspectos e 

impactos ambientales se definio tres casos que presentan una mayor 

importancia dentro de las actividades industriales. 

En el presente estudio se desarrolla en forma completa 10s estudios de caso 

establecidos y se incorpora informaciones adicionales que sirvieron para 

mejorar la investigaci6n. 



1. ANTECEDENTES 

El concept0 de produccibn mas limpia se define como la estrategia 

preventiva e integrada que contribuye a la protecci6n ambiental y al 

desarrollo industrial. 

Su objetivo es la disminuci6n de 10s residuos generados y el uso eficiente 

de 10s recursos demandados por 10s procesos industriales desde su 

origen que impactan negativamente al ambiente. 

Las industrias que han implementado su programa de produccibn mas 

limpia experimentan una reduccibn de sus desechos y un ahorro en 10s 

sistemas productivos, realizando mejoras y modificaciones en sus 

instalaciones a un bajo o ningun costo. 

Las plantas termoel6ctricas emiten a la atm6sf-ue combustibn 

y material particulado product0 de la combustibn para generar energia 

el6ctrica. La empresa utiliza grandes cantidades de agua salada en ciclo 

abierto para enfriamiento del condensador principal. 



El presente estudio esta encaminado a minimizar el impact0 ambiental 

que provoca la emisibn de este tipo de contaminantes gaseosos y 

ademas reducir el ruido del Turbo - Generador que afecta al personal de 

la planta y en especial al personal de Operacibn que esta 

permanentemente laborando en esta area. 

Las actividades y cambios en 10s sisternas de control de la Central 

TBrmica Trinitaria estan definidos en este estudio corno solucibn a 10s 

problemas antes rnencionados. 

3. OBJETIVOS 

El prograrna de produccion mas limpia apunta a integrar 10s procesos 

industriales de forma sistematica a fin de reducir o eliminar 10s residuos y 

obtener eficiencia y cuidado del ambiente. 

3.1 Objetivos Generales 

ldentificar alternativas u oportunidades para mejorar las 

condiciones ambientales, de seguridad y eficiencia productiva de 

la planta, mediante la reduccibn o eliminacibn de 10s residuos 

desde la fuente y cambios tecnolbgicos. 



Utilizar las materias primas en forma eficiente, evitando el 

desperdicio ocasionado por desconocimiento o por falta de 

maquinaria apropiada. 

Capacitar al personal de la industria sobre 10s beneficios de 

implantar un programa de produccibn mas limpia, sus alcances y 

objetivos. 

3.2 Objetivos Especlficos 

Reduccibn del material particulado que sale de la chimenea de la 

central, por estar fuera de 10s rangos al realizar el soplado de 

hollin de la caldera. 

Mejorar la calidad del agua salada del Estero del Muerto que sirve 

de alimentacibn para la planta desalinizadora. 

Reduccibn del ruido del Turbogenerador. Como medida para 

mitigar el alto ruido se plantea un aislamiento acustico de este 

equipo. 



4. ALCANCE DE PRODUCCI~N MAS LlMPlA 

El alcance de estos trabajos consiste en la identificacion de 10s aspectos 

ambientales, tkcnicos, economicos y de seguridad en todas las etapas 

del proceso de generacibn de energia elkctrica en la Central Termica 

Trinitaria. 

5. ENFOQUE DE PRODUCCION MAS LlMPlA 

La Central Termica Trinitaria tiene 7 atios de operacibn comercial, y en el 

transcurso de ese period0 ha tenido significativos cambios en sus 

equipos principales y auxiliares con la finalidad de hacer mas eficiente su 

proceso de generacibn elkctrica. 

Se han dado continuos cambios enfocados en produccion limpia en el 

ahorro de agua de enfriamiento y combustible, mediante la recirculacion 

en ciclo cerrado del agua de enfriamiento a 10s compresores de aire 

comprimido utilizando una bomba centrifuga cuando la planta esta en 

mantenimiento y el segundo mediante el ajuste de 10s lazos de control 

asociados al sistema de combustibn, principalmente lo referente al 

sistema de combustible y aire de combustibn. 

Tambien podemos destacar que la Central Termica Trinitaria cuenta con 

equipos electr6nicos e informaticos de supervisi6n y control de todos 10s 

equipos principales, auxiliares de caldera y del Turbo-Generador 



La cercania del cambio de milenio y el efecto Y2K (Year 2000 ; K=1000). 

fueron atendidas por las autoridades de ELECTROGUAYAS realizando 

todas las actualizaciones de 10s sistemas de mando para evitar 

problemas en la generacion electrica y su entrega al sistema nacional 

interwnectado. 

Consiste en la descripcion del metodo aplicado para encontrar las 

oportunidades y problemas de la empresa, que se pretende solucionar 

con la aplicaci6n del prograrna de producci6n mas limpia. 

Existieron barreras y necesidades que fueron superadas en el carnino de 

este proyecto, gracias al apoyo de 10s directivos y tecnicos de la 

ernpresa. 

Las actividades que se necesita realizar para irnplernentar un 

prograrna de producci6n mas lirnpia en una ernpresa son las siguientes: 

6.1 ) Planeaci6n y Organizaci6n 

6.2) Evaluaci6n previa 

6.3) Evaluaci6n 

6.4) Estudio de Factibilidad 

6.5) Implantaci6n 
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Lo principal para establecer este programa de produccibn mas limpia es 

que el personal que participe en esta actividad conozca y entienda el 

concepto, de esta manera sera de gran ayuda en la implantacibn del 

programa. 

El Gerente de la empresa es la persona que aprobara o negarh el 

apoyo al proyecto de produccion mas limpia, por lo que debemos 

involucrarlo y obtener su compromiso describihdole las ventajas y 

acciones positivas que serhn para la empresa si se aplica el 

programa de produccion mhs limpia. 

6.2 Evaluation Previa 

Utilizaremos diagramas de bloques o plantillas especiales CIB-ESPOL 

6.2.1 Diagrama de Flujo de Bloques 

El diagrama de bloques nos ayuda a conocer en forma directa las 

etapas del proceso de generacibn de energia elkctrica. Esta 

informacibn nos servira para identificar de forma preliminar 10s 

lugares de la empresa donde esthn 10s problemas a resolver con 

el metodo de produccibn mhs limpia. 



El diagrarna de bloque debe incluir las entradas y salidas de 

rnaterias prirnas, product0 terrninado, y residuos de 10s procesos. 

El diagrarna de bloque con sus respectivos parArnetros de control, 

sus corrientes de entrada y salida se lo puede apreciar con mayor 

detalle en el manual uno, numeral 8.1; en el manual dos, numeral 

2.1.1 yen el manual cuatro, numeral 1.2 

6.2.2 Plantilla de Aspectos e lmpactos Ambientales 

Esta plantilla sirve para evaluar cuantitativarnente, el grado de 
\ 

irnpacto a 10s recursos naturales wrno son el agua, el aire y el 

suelo, mediante la informaci6n del flujograma de bloque, y 10s 

aspectos de entrada y salida. 

En esta plantilla se analiza tarnbien la probabilidad que sucedan 

estos eventos y el nivel de prioridad que se debe aplicar en caso 

de ocurrir una contarninacion de un recurso natural. 

Los aspectos deben cumplir normas legales para ser permitidos o 

negados en la generacion de residuos que contaminan el 

ambiente con la respectiva sanci6n por parte de las autoridades de 

control corno el Consejo Nacional de Electrificaci6n (CONELEC) y 

Ministerio del Arnbiente, el cual deleg6 a la Municipalidad de 

Guayaquil el control de aspectos arnbientales. 



La plantilla de evaluaci6n de aspectos ambientales y gestion de 

residuos industriales la podemos revisar en el manual dos, 

numeral 3.1 

6.2.3 Layout de las lnstalaciones 

El Layout de la planta nos sirve para apreciar la distribuci6n de 10s 

equipos y su Area de trabajo en la selecci6n de casos de estudio 

para aplicaci6n de un programa de produccion mas limpia. El 

Layout de las instalaciones industriales de la Central Termica 

Trinitaria lo apreciamos en detalle revisando el manual dos, 

numeral 2.1.2 y en el manual cuatro, numeral 1.2.1 

6.2.4 Planillas de Consumos Electricos Anuales 

Esta informaci6n nos servira para conocer el consumo de energia 

elkctrica que utilizan 10s equipos principales y auxiliares 

involucrados en el proceso de generaci6n de energia electrica. 

Esta informaci6n esta detallada en el manual dos, numeral 2.2.3.1 
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8 1  MOTORES ( 7 MWH) 

- .- 
3 % RECTIFICAC16N CC 

1 2  (0.15 MWH) 

C = 3  
TALLERES (0.15 MWH) 

EQUIPOS DE OFICINA 
(0.1 MWH) 

Figura 6.1.- lnventario de Cargas 

TABLA 1 

ESTAD[STICAS DEL CONSUMO DE ENERG~A EL~CTRICA 

EL CONSUMO M~NIMO CORRESPONDE AL MES DEDICADO AL 
MANTENIMIENTO MAYOR DE TODAS LAS MAQUINARIAS, EQUIPOS Y 
SISTEMAS AUXlLlARES DE LA CENTRAL TERMICA TRlNlTARlA 

1 MWH = 1000 KWH 



TABLA 2 

DATOS ESTADISTICOS DEL ANO 2003 REFERENTES AL CONSUMO 
DE ELECTRICIDAD POR EQUIPOS AUXlLlARES 

(MOTORES GRANDES) 

MAY 0 1 5 . 3 7 4 1 ~ ~ ~  ~NOVIEMBRE I 5.41 I~MWH 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 

I 
IB-ESPOL 

Figura 6.2.- Consumo Elbctrico 

6.103 
5.639 
5.627 

MWH 
MW H 
MWH 

JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 

5.088 
5.940 
1.337 

MWH 
MWH 
MWH 



TABLA 3 

DATOS ESTADISTICOS DEL ANO 2003 REFERENTE A LA 
GENERACION DE ENERGIA EL~CTRICA BRUTA PARA EL SlSTEMA 

NACIONAL INTERCONECTADO 

MESES 

Figura 6.3.- Produccion Electrica 



6.3.1 Balance de Materia del Proceso Productivo 

El balance de materiales es una herramienta para identificar y 

cuantificar 10s desechos y materiales no utilizados del proceso que 

estarian contaminando el ambiente y que se pueden reprocesar. 

El diagrama de flujo del proceso nos permite apreciar las entradas 

del proceso en forma de materias primas y suministros basicos. 

Luego de una transformacion de estos materiales, a1 pasar por 

maquinaria especifica se obtiene un product0 terminado o 

semielaborado que en cuyo caso sere parte de un nuevo proceso. 

Las salidas de 10s procesos lo constituyen 10s residuos solidos, 

efluentes liquidos, y las emisiones gaseosas. Otras salidas pueden 

ser ruido, calor, material particulado, vibraciones, etc. 

H-balance de materiales con sus respectivas entradas y salidas en 

cada uno de 10s procesos de generaci6n de energia elkctrica se lo 

puede apreciar en detalle revisando el manual cuatro, numeral 2.1 

Las fuentes para elaborar un balance de materia son: 

o Registros de compra de materia prima e lnventarios del 

almadn. 



o Proveedores de materias primas 

o Facturas de energia ekctrica, agua potable y combustible 

o Auditorias o estudios de im,pacto ambiental 

o Procedimientos de operacion 

6.3.2 Planlllas Auxlllares para selecci6n de Casos de Estudio 

Estas planillas cumplen con la finalidad de ilustrar al consultor el 

estado de la empresa con relaci6n del manejo de sus residuos 

s6lidos, efluentes y emisiones. Las planillas estan localizadas en el 

manual cuatro, numeral 2. 

Al revisar todas las preguntas relacionadas con el manejo de 10s 

recursos naturales y su uso en la industria con el menor impact0 

ambiental, podemos establecer al final de la planitla una gula que 

nos permita establecer 10s problemas y las prbridades de atenci6n 

a estos problemas. 

6.3.3 lndicadores y Plan de Monltoreo 

ldentificados 10s casos de estudio, se procede a monitorearlos por 

medio de indicadores, 10s cuales son elementos comparativos de 

evaluaci6n que contienen informaci6n referente al caso de estudio. 



Estos indicadores se 10s puede apreciar en el manual cuatro, 

numeral 2.3. 

6.4 Factibilidad 

6.4.1 Viabilidad Econ6mica 

La viabilidad economica es un parsmetro que indica si el proyecto 

de produccibn limpia puede ser implantado o no, desde el punto 

de vista de la inversibn. 

Debemos evaluar en primer lugar las opciones mAs atractivas 

econbmicamente, lo cual refuerza el inter& y el compromiso de la 

empresa en el programa de produccibn mds lsimpia. 

Los datos economicos de 10s proyectos a ser implantados en el 

programa. Se 10s puede ver en el manual cinco, numeral 1,2 y 3. 

6.4.2 Evaluacl6n de 10s Aspectos Amblentales Legales 

Mediante un estudio de indole ambiental se verificara si la 

empresa esta cumpliendo con la normativa legal que protege el 

ambiente de 10s desechos industriales. Las leyes, normas y 

ordenanzas que rigen a la generacibn de energla elkctrica. Se 

pueden apreciar en el manual tres. 



7. DESARROLLO 

7.1 Identificacih de la Ernpresa 

Los datos referentes a la organizaci6n de la empresa, sus 

instalaciones, su personal tecnico, personal administrativo, su 

producci6n y prestaci6n de servicios se lo puede revisar en el 

manual uno, numeral 1,2,3,4,5,6 y tambi6n en el manual dos, 

numeral 1.1; 1.2 y 1.3 

7.2 Inforrnacl6n del Proceso de la Ernpresa 

Mediante un flujograma de bloques y un Layout se pueden 

apreciar 10s procesos y las instalaciones de la empresa. 

Una Central Termoel6ctrica a vapor convierte la energia quimica 

almacenada en un combustible en energla tkrmica, luego en 

mednica y finalmente en eldctrica; la segunda y tercera de ellas 

mediante la elevaci6n de la energia interna del agua y la 

wnversi6n de esth en vapor con alta presi6n y alta temperatura, 

para luego pasarlo por la turbina donde se expande y realiza 

trabajo. 



La Central Termoekctrica esta constituida por una caldera donde 

se evapora el agua, una turbina donde se expande el vapor y se 

realiza trabajo, un condensador donde el fluido de trabajo pasa del 

estado de vapor al estado liquido, la bomba de condensado, 10s 

precalentadores de agua de alimentacih, y la bomba de agua de 

alimentaci6n para llevar el fluido de vuelta a la caldera. 

Principio de Operacion: 

Agua con aka presi6n y una temperatura cercana a la temperatura 

de saturaci6n es alimentada a una caldera donde se quema 

combustible. El calor de la combusti6n se transfiere parcialmente 

al agua evaporhndola, y constituy6ndose en un elemento de 

trabajo. 

Luego de que el vapor sale de la turbina, donde se ha expandido y 

realizado trabajo, entra al condensador donde se condensa al 

ponerse en contact0 con las paredes frlas del intercambiador de 

calor. El condensado lo toma la bomba de condensado y lo pasa 

por 10s precalentadores de baja presi6n hasta la bomba de 

alimentaci6n que ahora hace pasar el agua por 10s 

precalentadores de aka presi6n para finalmente regresarla a la 

caldera completando un ciclo cerrado. 
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La Caldera: 

Consiste en dos elementos principales que son el hogar y el 

generador de vapor. El hogar es el recinto donde se quema el 

combustible. 

La radiad6n de la llama, y 10s gases calientes de la combusti6n 

evaporan el agua en el generador de vapor, compuesto por todos 

10s tubos que conforman la caldera, y lo convierten en vapor 

saturado. 

Este vapor saturado pasa a otro elemento principal de la caldera 

que se llama sobrecalentador, aumentando su temperatura a unos 

540 "C. 

Los gases, productos de la combusti6n, son dirigidos de tal 

manera que en su recorrido se pongan en contact0 con 10s tubos 

del generador de vapor. 

A la salida de la caldera, estos gases tiensn una energia muy 

considerable, la cual se la puede aprovechar para calentar el agua 

de alimentaci6n en el economizador. 



Luego de que 10s gases salen por el econornizador su energia 

restante se aprovecha para calentar el aire que ingresa al hogar 

para la cornbustibn del combustible. 

El aire se calienta a unos 380 "C y 10s gases salen a 160 "C, 

ayudando de esta rnanera a disrninuir el consurno de combustible. 

Luego 10s gases de cornbustibn son llevados a la chirnenea para 

ser descargados a la atrnbsfera. 

Sobrecalentadores: 

Cuando se desea tener vapor con rnhs energia disponible, y de 

esta rnanera poder desarrollar mayor cantidad de trabajo en la 

turbina y obtener mayor eficiencia en la planta, se usa el 

sobrecalentador. 

Este equipo es un intercarnbiador de calor cornpuesto de una serie 

de tubos -expuestos a la energia de la cornbustibn, por dentro de 

10s cuales circula vapor. 

El sobrecalentador es usado para calentar vapor saturado, 

aurnentando su ternperatura y entalpia. 
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Debido a que el vapor debe circular por una serie de tubos, la 

presi6n de descarga del sobrecalentador es menor que a la 

entrada del mismo, debido a la fricci6n. 

El sobrecalentador se coloca en el paso de gases calientes 

productos de la combustibn. Existen dos tipos de 

sobrecalentadores segun la ubicaci6n que tengan dentro del 

hogar: 

Sobrecalentadores de convecci6n: Son aquellos que estan 

localizados entre 10s tubos de generaci6n y por lo tanto reciben la 

energla de 10s gases de combusti6n y no directamente de la llama. 

Sobrecalentadores de radlacibn: Son aquellos que se 

encuentran localizados entre el quemador y 10s tubos de 

generacibn, por lo tanto reciben la mayor parte de la energia por 

radiacidn directamente de la llama. 

Control de Sobrecalentamiento: En las grandes calderas, la 

temperatura del sobrecalentador es de 565 'C 6 mas. 

A estas temperaturas, 10s tubos esthn cerca del limite de la 

deformacion plastics. 



Por lo tanto es necesario controlar que la temperatura no exceda 

estos Ilmites, ya que de lo contrario 10s tubos podrlan deteriorarse, 

una manera de controlar la temperatura es usando un 

atemperador. 

Atemperador: 

El sistema de control por atemperacibn consiste en introducir un 

poco de agua frla de alimentacibn en el vapor sobrecalentado y de 

esta manera disminuir su entalpia, para asi mantener una 

temperatura final constante. 

El atemperador esta constituido de una tobera que atomiza el flujo 

de agua de alimentacibn que a la vez es forzado a introducirse 

junto con el vapor hacia un difusor. Todo el flujo de vapor pasa por 

dentro del difusor y por tanto baja su entalpla al mezclarse con el 

agua de alimentacibn. 

Generador de Vapor: 

La funcibn del Generador de Vapor es producir el vapor necesario 

para la turbina y otros equipos de la caldera y sistemas auxiliares. 

El destino del vapor puede resumirse en las siguientes 



Precalentamiento de fuel oil 

Arranque de planta desalinizadora 

Eyector de arranque 

Atornizacibn de fuel a quemadores 

Precalentador de aire de combustion 

Sopladores de hollin de la caldera 

Calentador de aire regenerativo, etc. 

El vapor que se produce debe tener 0 % de hurnedad, adernhs de 

que la presibn y temperatura deben ser adecuadas para ser 

utilizadas en la turbina. 
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Figura 7.1.- Central Thnica Trlnitaria 



Datos Operatlvos de la Caldera: 

Presi6n de Vapor de la Caldera = 151 Kg/cm2 

PresMn del Vapor Sobrecalentado = 141 Kg/cm2 

Temperatura del Vapor Sobrecalentado = 540 "C 

Presi6n del Vapor Recalentado Frlo = 35 Kg/cm2 

Temperatura del Vapor Recalentado Frio = 340 "C 

Presi6n del Vapor Recalentado Caliente = 35 Kg/cm2 

Temperatura del Vapor Recalentado Caliente = 540 "C 

Turblna: 

La turbina de vapor consta de tres etapas: La turbina de alta presi6n, la 

turbina de intermedia presi6n y la turbina de baja presi6n. 

El vapor sobrecalentado entra a la turbina de alta presi6n a travbs de la 

vAlvula de paso y las vAlvulas de control. Despubs se expansiona en la 

turbina de alta presi6n, sale de la turbina y se dirige a la caldera al 

recalentador. 

El vapor recalentado entra a la turbina de presi6n intermedia a trav6s de las 

vAlvulas de paso interceptoras, y las vAlvulas de control interceptoras. 
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Desde el escape de la turbina de media presi6n el flujo de vapor es invertido 

dentro de carcaza externa y alimentado a la turbina de baja presih, donde 

se expande casi totalmente y va al condensador. 

Las bombas de condensado, envian el flujo a traves de 10s precalentadores 

de presi6n baja (1-2-3), que son alimentados thrmicamente con el vapor de 

las extracciones de las turbinas de presi6n baja y presi6n intermedia. 

De aqui el condensado entra al desaereador y al tanque de agua de 

alimentaci6r-1, el cual es alimentado con vapor desde la extracci6n 4 de la 

turbina de presi6n intermedia. 

Desde el tanque de alimentaci6t-1, las bombas de agua de alimentaci6n 

envian agua a la caldera, pasando por 10s precalentadores 5 y 6, son 

alimentados termicamente con vapor de las extradories de las turbinas de 

presi6n intermedia y alta. 

Inyecclbn de Agua en el Escape de la Turblna de Pmrlbn BaJa: 

Para prevenir sobrecalentamiento debido a la hiperventiiaci6n, se inyecta 

agua de condensado (40 "C)  dentro de las chmaras de la turbina de presi6n 

baja. 

El agua de condensado cumple la funci6n de absorber el calor generado por 

el metal de 10s alabes de turbina de presi6n baja. 



La inyeccih de agua asegura un enfriamiento efectivo, per0 sin rociar agua 

directamente en 10s alabes de la turbina de presibn baja (peligro de erosion). 

El control de la v8lvula de inyeccion de agua depende del flujo masico de 

vapor que pasa a travks de la turbina. 

El flujo m8sico de vapor es calculada indirectamente por el control 

autom8tico por medio de la presion de la camara de rueda de la turbina 

(Presidn del vapor sobrecalentado antes de pasar por la primera etapa de 

alabes del cuerpo de presion alta). Esta inyecci6n de agua se realiza desde 

las 1800 rpm hasta el 10 O h  de la carga nominal. 

Figura 7.2.- Turbina de Aka, Media y Baja Presi6n 

Sistema de rompimiento de vacio: 

El sistema de rompimiento de vacio tiene las siguientes caracteristicas: 



Rompimiento parcial del vaclo en caso de una parada normal o un disparo 

automhtico. El prop6sito de este procedimiento es pasar a trav6s de 10s 

rangos de velocidad crltica mhs rhpidamente, y evitar el increment0 de 

vibraciones considerables. 

Rompimiento total del vacio sblo si la velocidad de la turbina esth por debajo 

de 1000 rpm, el operador puede proceder en forma manual a abrir 

completamente la vhlvula rompedora de vacio. 

Cuando la vhlvula rompedora de vaclo esta abierta, fluye aire hacia el 

condensador. 

En el evento de un disparo automhtico de turbina un parcial rompimiento de 

vacio se inicia (un rompimiento total, no es permisible en este caso porque 

someterla a 10s alabes de las ultimas etapas de la turbina de presion baja a 

severas oscilaciones). 

En este caso la vhlvula rompedora de vacio inicialmente se abre 

completamente, hasta que la presidn en el condensador alcanza un cierto 

valor limite, luego abre y cierra intermitentemente, para mantener la presibn 

en este valor limite, listo para un inmediato re-arranque. 

La medici6n de la presi6n del condensador se efectira por medio de tres 

transmisores de presibn. 



Un rompimiento total del vaclo solamente puede ser iniciado en una 

emergencia absoluta por el operador, presionando el botbn apropiado en el 

cuarto de control. 

Proteccl6n El4ctrlca de Potencla Inversa: 

El sistema de proteccibn del generador esta equipado con dos rel6s de 

potencia inversa redundantes, 10s cuales protegen la turbina contra daiios si 

es que no hay flujo de vapor a travbs de la turbina, y el generador actuaria 

como motor. 

Ambos relbs actlian sobre 10s dos interruptores del generador, actuando 

sobre las bobinas y abriendo el interruptor del generador cuando ellos 

sensan potencia inversa. 

Cuando la turbina esth disparada, 10s relees de potenda inversa abren el 

interruptor del generador con un retardo de un segundo. 

Cuando la turbina no esth disparada, 10s re168 de potencia inversa, abren el 

interruptor del generador con un retardo de 15 segwndos. 

Este retardo extendido prevendra la apertura del Interruptor en caso de 

transientes de control (por ejemplo en la sincronizacibn del generador). 



Generador Electrico: 

El generador electrico es una maquina que transforma la energla mecanica 

en energia elkctrica. Fundamentalmente consta de un inductor a base de 

electroimanes o imanes permanentes, 10s cuales producen un campo 

magnetico y un inducido formado por un nucleo de hierro rasurado, donde 

son alojadas las bobinas. 

El funcionamiento del generador se basa en el siguiente principio: Siempre 

que haya un movimiento relativo entre un campo magnetico y un conductor, 

y la direcci6n del movimiento sea tal que las lineas de flujo magnktico corten 

al conductor, se obtendra una fuerza electromotriz inducida (voltaje) en el 

conductor. 

Figura 7.3.- Generador ElBctrico de la Centra TBrrnica Trinitaria 

El Generador esta constituido por dos partes: El Estator y El Rotor 



Estator: 

Es la parte fija del generador, esth forrnado por un nucleo en forrna circular 

Las ranuras del n~jcleo alojan en su interior las bobinas del estator, las 

cuales esthn aisladas entre si y con respecto al nucleo. 

De las bobinas del estator salen las fases que conducen la energia electrica 

producida al exterior del generador. 

Figura 7.4.- Estator de la Central Tbrrnica Trinitaria 

Rotor: 

Es la parte rn6vil del generador, esth forrnado por un nucleo larninado de 

forrna cillndrica y rasurado longitudinalrnente, para alojar en dichas ranuras 

las bobinas del rotor. 



Las bobinas del rotor e s t h  conectadas de manera que al recibir la corriente 

de excitacibn se formen dos polos magneticos (polo norte y polo sur). 

7.3 Desarrollo de Estudlos de Caso 

Para definir 10s estudios de caso utilizamos una matriz de evaluacion, 

la cual nos precisa en forma programada la prioridad de atender 10s 

problemas que m8s afectan a la empresa, y en la que se puede 

aplicar un programa de producci6n m8s limpia. 

Se resume, en el siguiente cuadro 10s tres casos escogidos para 

aplicar el programa de producci6n m8s limpia en la Central TBrmica 

Trinitaria. 

TABLA 4 

ESTUDlOS DE CASOS SELECCIONADOS 

I Estudlo I Nombre del Estudlo 

1 2 1 Mejoramiento de la calidad del Agua Salada 

1 

I I que alimenta a la Planta Desalinizadora 

Material Particulado de la Chimenea de la Central 

3 Reducci6n del ruido en el Turbo-Generador 



En el manual dos, numeral 3.1 y 4 encontramos la plantilla de 

evaluaci6n de aspectos ambientales. 

7.3.1 Estudlo de Caso # 1: Material Partlculado de la Chirnenea de 

la Central. 

La chimenea de la Central Trinitaria descarga a la atm6sfera 

gases de combusti6n y material particulado. Este material 

particulado es el que tiene mayor incidencia por salir ligeramente 

de rango de la norma ambiental en la etapa de soplado de hollin 

de la Caldera y del Calentador de Aire Regenerativo (C.A.R) 

actividad que se realiza tres veces al dla y dura dos horas cada 

vez. 

Durante el soplado de hollin algunas de las partlculas que salen 

de la chimenea caen alrededor de la planta y la poblaci6n cercana. 

Para reducir el impact0 ambiental, el Departamento Quimico de la 

planta estudi6 el caso y pus0 en marcha un proyecto para 

neutralizar las cenizas, y al rnismo tiempo aglutinar las particulas 

cuando estas son rociadas con una lechada de cal. 

El Municipio de Guayaquil aceptb la idea y se la puso en marcha, 

dando de esta manera cumplimiento inicial a la auditoria 

ambiental 



Figura 7.5.- Chimenea de la Central Tbrrnica Trinitaria 

Corno resultado de esta aplicaci6n de lechada de cal se observo 

que una parte de las partlculas ganaban m8s peso y se 

precipitaban al interior de la chimenea, y otro porcentaje menor de 

parhculas escapaba y descargaba en la atm6sfera y caia en el 

interior de la planta. 

7.3.2 Estudio de Caso # 2: Mejoramiento de la calidad del Agua 

Salada que aiimenta a la Planta Desalinizadora. 

El agua salada proveniente del Estero del Muerto es la rnateria 

prima para la planta desalinizadora que produce agua desalinizada 

para el autoabastecirniento de la Central Trinitaria. 

CIB-ESPOL 



La calidad del agua salada del estero en 10s ultimos atios se ha 

degradado principalmente por 10s desechos solidos que arrojan 10s 

pobladores asentados a la ribera del estero, y por el dragado del 

estero previo la construccion de un muelle para la empresa 

FERTISA. 

Estos factores inciden en la calidad del agua salada que alimenta 

la planta desalinizadora. 

CIB-ESPOL 

~ i ~ u r a  7.6.- Bocatoma de la Central TOrmlca Trinitaria 

Los sdidos en suspensibn y 10s organismos vivos, como 

mejillones, se han incrementado drhticamente. 

Los sistemas de filtraci6n no impiden que materiales solubles 

pasen al evaporador de la desalinizadora y se concentren en la 

parte exterior de 10s tubos causando una capa aislante que reduce 

el intercambio de calor. 



7.3.3 Estudio de Caso # 3: Reduccibn del Ruido en el 

Turbo - Generador 

El ruido que se produce por el funcionamiento del turbogenerador 

es alto y molestoso para el personal que labora o circula por esa 

Area de la planta. 

El personal de operaci6n para su rutina diaria debe usar sus 

equipos de proteccion auditiva para reducir algo el alto ruido de 

Turbogenerador y su radio para realizar manlobras de campo. 

Figura 7.7.- Turbo-Generador de la Central T6rmlca Trinitaria 
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En este punto trataremos la parte econ6mica de 10s proyectos y su 

incidencia en la parte productiva de la empresa. 

Cada estudio de caso esth relacionado a uno de esos parhmetros 

anteriormente mencionados. 

Por ejemplo el Caso 1 esth dirigido a estudiar la forma de minimizar el 

impact0 ambiental que produce la emisi6n de material particulado 

durante 10s soplados de hollln de la Caldera, y que por condiciones 

atmosf6ricas cae al interior de la planta y las resklencias cercanas. 

El Caso 2 hace referencia a mejorar la calldad del agua salada que 

alimenta al evaporador de la planta Desalinlzadora. 

Se sugiere un control con un filtro dinhmico que reduciria 

significativamente 10s s6lidos que ingresan con el agua salada at 

evaporador. 

Este proyecto esth encaminado a eliminar 10s s6lldos suspendidos que 

provocan una incrustaci6n y por tanto p6rdida de transferencia de calor 

en 10s tubos del evaporador, dando como resultado la baja de producci6n 

de agua desalinizada. 



El Caso 3 tiene que ver con reducir el ruido del Turbogenerador que 

afecta directarnente a 10s ernpleados que operan y dan mantenirniento a 

este equipo. El ruido supera 10s 90 dBA en esta zona, y dificulta la 

wmunicacibn entre operadores para realizar maniobras. 
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9. CONCLUSIONES 

El apoyo de la Gerencia es pilar importante para la realizaci6n de un 

proyecto de produccibn mhs limpia. El Gerente debe estar convencido de 

todos 10s beneficios a obtener para la empresa si respalda el desarrollo y 

la implementaci6n de cambios en la planta. 

CASO # 1 

En el mes de Junio del presente at70 se realizb un monitoreo de 24 horas 

en el interior de la empresa para deterrninar la calidad del aire y obtener 

datos referentes al dihmetro y concentraci6n del material particulado que 

sale de la chimenea de la Central. 

El equipo utilizado para realizar este monitoreo en el entorno de la 

empresa (Terraza del Edificio Administrativo), fue un equipo impactador 

de cascada de propiedad de la ESPOL. 

Los resultados obtenidos nos indican que existe una concentraci6n de 

partlculas igual a 31.24 pglm3 y menores a 10 pm de diametro y que 

normalmente circulan en direcci6n del viento hacia el Noreste. 



ELECTROGUAYAS ha contratado 10s servicios de Babcock-Wilcox para 

realizar un estudio del ajuste de la combusti6n. monitoreo y 

caracterizaci6n de particulas que salen de la chimenea de la central. 

Este trabajo tiene previsto realizarse luego del mantenimiento anual, y 

durante el arranque y puesta en macha de la unidad. 

Con 10s resultados obtenidos se puede conocer qu6 tipo de problema 

tenemos y cuhl es la soluci6n adecuada a nuestro caso para la reducci6n 

de emisi6n de material particulado. 

CASO # 2 

Aprovechando el mantenimiento anual se procedi6 a instalar el filtro 

dinfrmico LAKOS y el reemplazo de la tuberia de acero inoxidable de 

alimentacibn de agua salada a la unidad desalinizadora que presentaba 

picaduras'en algunos tramos, por una tuberia de P.V.C reforzado. 

Los trabajos de instalaci6n de la nueva tuberia de P.V.C, 10s trabajos 

complementaries como la instrumentacibn del filtro LAKOS, y otros 

trabajos pendientes se estarian terminando en el mes de Agosto. 

Una vez listo y armado todo el sistema de filtracibn se realizarhn las 

pruebas respectivas a 10s sistemas y equipos, previo el arranque y 

puesta en marcha de la unidad desalinizadora. 



CASO # 3 

El ruido en la turbina es un problema que se lo the  que rebohrer luego 
. <utp3-- , .  

del mantenimiento anual, para lo cual se ha estableddo una altemativa . L. 

de aislamiento del sonido con una urna de material trcrllico q w  cubra 

todo el equipo Turbo-Generador. 

Aprovechando el mantenimiento mayor de la turbina por parte de 

tecnicos de la empresa fabricante se realizaran las consultas referente al 

aislamiento acustico del equipo Turbo-Generador. 

Los Departamentos de Operacibn y Mantenimiento serhn 10s encargados 

de planificar y ejecutar esta propuesta con la coordinacibn de las 

autoridades de ELECTROGUAYAS para que se asignen 10s recursos 

econbmicos que sean necesarios. 



10. RECOMENDACIONES 

El estudio del material particulado y la instalaci6n del sistema de filtraci6n 

dinfrmica del agua salada, son avances importantes hacia la eficiencia de 10s 

sistemas productivos de la planta y el cuidado del ambiente. 

El apoyo direct0 de la Gerencia de planta y Presidencia Ejecutiva de 

ELECTROGUAYAS es, sin lugar a dudas, un pilar importante para el 

desarrollo de todos 10s proyectos a realizarse 

generacibn. 

CASO # 1 CIEESPOL 

La presencia de t6cnicos extranjeros que realizarhn el estudio del ajuste de 

la cornbustl6n y la caracterlzaci6n del material particulado es una 

oportunidad para que el personal tbcnico de la ernpresa adquiera estos 

conocimientos y participe activarnente en el desarrollo de esta actividad. 

Cuando la Central Tbrnica Trinitaria entre en generaci6n normal, se debe 

obtener 10s datos de operaci6n y de cornbustibn actuales a fin de realizar las 

cornparaciones del caso con las condiciones antes del rnantenirniento anual. 



CASO # 2 

La instalacibn y puesta en marcha del filtro dinhmico LAKOS constituye un 

aporte valioso para prevenir la entrada de sblidos disueltos en el agua 

salada que alimenta la planta desalinizadora, debemos tener en 

consideracibn que sblo cuando se realice el mantenimiento mayor de este 

equipo se puede conseguir las condiciones iniciales de operacibn, 

CASO # 3 

El ruido en el Turbo-Generador es un tema importante que se lo esth 

considerando para el mantenimiento que esth realizando la Compaiiia 

ALSTON POWER, al terminar el mantenimiento mayor de la Turbina y 

Generador se tomarbn las medidas aclisticas para determinar con datos si el 

ruido en este sector se reduce o se mantiene. 

Se cumplib don identificar y establecer el grado de ruido en este sector, 

queda bajo responsabilidad de las autoridades de la empresa atender este 

problema en la Central T6rmica Trinitaria. 



APENDICE 



. I .  1.5 Las fucntes lijas no significalivas. 
ceptadas como tal por p a r t  de la Ihtidad 
(mb~ental de Control, demostrarin cum- 
~limiento con la normativa mediantc alyuno 
le 10s siguientes mktodos: 

I) El registro interno, y disponible ante la 
Zntidad Ambiental de Control. del segui- 
niento de ias pricticas de manrenimiento 
ie 10s equipos de combustion, acordcs con 
os programas establecidos por el opcndor 

propietario de la fuente. o recomendados 
>or el fabricante del equipo de conlbustion; 

>) Resultados de anilisis de cancteristicas 
tisicas y quimicas del conlbustible u~iliza- 
10, en particular del contenido de azufre y 
&ogeno en el mismo; 

:) La presentacion de certificados por parte 
del fabricante del equipo dr  conlbustion en 
cuanto a la tasa espenda de emisiones de 
contaminantes, en base a las cancteristicas 
del con~bustible utilizado; 

d) Mediante inspection drl n i ~ e l  de opaci- 
dad de 10s gases de escape de la fuente; 

e) Mediante el uso de altura de chimenea 
recomendada por las pricticas de ingenie- 
ria: y. 

f) Otros que se llegaren a establecer 

4. I .  1.6 Para la verification de cumplimien- 
to por parte de una fuente fija no significa- 
tiva con alguno de 10s mitodos descritos, el 
operador u propietario de la fuente deberi 
mantener 10s debidos registros o certifica- 
dos, a fin de reportar a la Entidad Ambien- 
tal de Control con una frecuencia de una 
vez por afio; 

4.1.1.7 No obstante de lo anterior, las hen- 
tes fijas no significativas podran ser reque- 
ridas, por parte de la Entidad Ambiental de 

IControl, de efectuar evaluaciones adiciona- 

les dc sus emisioncs. CI) rl cxo dc ~ L I C  estas 
emisioncs cxccdan o compl-ometan las 
concentnciones misimas pemlitidas. a 
nivel del suelo, de contaminantes del aire. 
Estas ultimas concentraciones de contami- 
nantes en el airc ambiente se encuenvan 
definidas en la norma correspondiente a 
calidad de aire; y. 

4.1.1 3. Las fuentes fijas no significativas 
deberin sometcr, a consideracibn de la 
Entidad Ambiental de Control, 10s pianos y 
especificaciones tkcnicas de sus sistcmas de 
combusticin. esto como parte de 10s proce- 
dimientos nom~ales de permiso de funcio- 
namicnto. 

4.1.2 Valores d x i m o s  permisibles de 
emision 

4.1.2.1 Los valores de emision misima 
permitida, para fuentes fijas de combustion 
existentes, son 10s establecidos en la Tabla 
1 de esta nomla. 

TABLA I. L~MITES M ~ I ~ I O S  
PERMISIBLES DE EMlSIONES AL 
AIRE PARA FUENTES FIJAS DE 
COMBUSTION. NORMA PAIW 

FUENTES EN OPERACION ANTES 
DE ENERO DE 2003 

Conlaminante Combustible Valor 
emitidd utilizado 

I I I Apli- 
1 I 1 cable 

I'nidades 

No Aplb 
cable 

i I I I 

I i Apli- caSIc j wnic I 

[ I 1  rng!xm3: miligramos por metro c~ihico 
de gas, a condicioiles normales, mil rrecc 
milibares de presim ( I  013 mbar) y [enlpe- 
ratura de 0 "C, en base scca y corregidos a1 

<reno. 7% de oxi, 

''I conlbust~bles liquidos comprendcn los 
combustibles fosiles liquidos. tales como 
diesel. kerosene. bunker C. petroleo crudo. 
naftas. 

4 1 . 2 .  1-0s valores dc emision misima 
pem~it~da.  para fuentcs tijas de combustion 
nuevas. son 10s cstablrcidos en la Tabla 2 
de esla norma. 

- r . . i e~ , .~  2. LII\IITES ~ I ~ S I R I O S  
PERMISIBLES DE EhlISIONES AL 
AlRE PARA FUENTES FIJAS DE 
COMBUSTION. NORMA PARA 

FUENTES EN OPElWCION 4 
PARTIR DE ENERO DE 2003 

Si>ldu 
~ n d ~ r n '  

ciascoho ' No Apli- 
Aph- cahlc 
uahlc 

Solido 850 rngiNm 
I.iquido "' 550 mglh'nl' 
(;asc-so 400 mgINm' 

Apli- cahlc 
cnblc 

[ ' I  mg,7Vm': miligramos por metro c~ibico 
de gas, a condiciones normales, de mil trece 
milibares de presion (101 3 mbar) y tempe- 
ratura de 0 "C, en base seca y corregidos al 
7% dc oxigeno. 

I" conlbustibles liquidos comprenden 10s 
combustibles fosiles liquidos, tales como 
diesel, kerosene, bunker C, petroleo c ~ d o .  
naftas. 

4.1.2.3 La Entidad Ambiental de Control 
utilizari 10s limites maximos permisibles de 
emisiones indicados en las tablas 1 y 2 para 
fines de elaborar su respectiva norma (ver 
Reglamento a la Ley de Prevenci6n y Con- 
trol dc Contaminaci6n). La Entidad Am- 
biental de Control podra establecer norrnas 
de emision de mayor exigencia. esto si 10s 
resul~ados de las evaluaciones de calidad de 
a r e  que efechie indicaren dicha necesidad; 
v. 
4.1.2.4 EI Ministerio del Ambiente definiti 
la frecuencia de revision de 10s valores 
establecidos como limite d x i r n o  permitido 
de emisiones a1 aire. De acuerdo a lo esta- 
blecido en el reglamento para la prevention 
y control de la contaminaci611, se analizaxi 
la conveniencia de unificar 10s valores de 
emision para fuentes en operation antes de 
Enero de 2003 y postenores a esta fecha. La 
revision deberi considerar, ademis, las 
bases de datos de emisiones, asi como de 
10s datos de concentraciones de contami- 
nantes en el aire ambiente, efechie la Enti- 
dad Ambiental de Control. 

4.1.3 Del cumlimiento con la normativa 
de emisiones rrhximas oermitidas 

4.1.3.1 Las fuentes fijas de emisiones a1 
aire por combusti6r1, existentes a la fecha de 
promulgation de esta nomu tkcnica, dis- 
ponddn de plazos, a ser fijados mediante 



acuerdo entrr el propictario u opcndor dc 
la fuente fija y la Entidad Ambirntal de 
Control. a fin de adecuar la ernision de 
:ontaminantes a niveles inferiores a 10s 
rnaxirnos permisibles. El otorgarniento de 
:stos plazos queda supeditado. en cada 
caso, a 10s esrudios y evaluaciones que 
realice la Entidad Arnbiental de Control. En 
ning~in caso estos plazos seran rnayores a 

;. inco aiios, de acuerdo a lo establecido en 
[I reglamento: 

i 

1.1.3.2 Dentro de 10s terrninos que especi- 
fiquen las respectivas reglamentaciones, 
todas las fuentes fijas deberin obtener su 

t -  
6.. respectivo permiso de funcionarniento, el 

:ual sera renovado con la periodicidad que 
determine la Entidad Arnbiental de Control. 
Esta ~iltirna queda tarnbien facultada pan  
fijar las tasas que correspondan por la rehi- 
bucion del senicio: y. 

1 1 . 3  Esquema Burbuja.- d r  existir 
I? 

f. 
varias fuentes fijas dc ernision. bajo la 
responsabilidad sea de un rnisrno 
propietario y/o de un rnismo operador, y a1 
interior de una misrna region, la ernision 
global de las fuentes podra calcularse 
xediante una formula que pondere las 
Fuentes fijas presentes en la instalacion. Se 
-stablece la siguiente formula: 

Donde: 

Eelobrl: tasa de ernision global para el con- 
unto de fuentes fijas de cornbusti6n. 

4, : factor de ponderacion, y que puede ser 
:I consurno de combustible de la fuente 
lurnero i, o el caudal de gases de cornbus- 
ion de la respectiva fuente nrirnero i. 

Ei: tasa actual dc cmisicin tlc~crminada para 
cada furnte. 

El resultado a obtenerse con la ecuacion 
indicada, y que represents el equivalente 
ponderado para un gmpo de fuentes fijas de 
combustion, deberi ser cornparado con el 
valor d x i r n o  de ernision permitida descrito 
en esta normativa. resultado equivalente 
para una sola fuente fija de conlbustion. 

4.114 Fuentes fiias de combustion existen- 
tes. nuevas v rnodificadas 

4.1.4.1 Toda fuente fija de conlbustion, que 
experirnente una rernodelacion, una rnoltifi- 
cacion sustancial de la misma, o un carnbio 
total o parcial de combustible, debera co- 
rnunicar a la Entidad Arnbiental de Control 
este particular. Para el caso de una fuente 
fija significativa, se deberi iornunicar ade- 
mis una evaluacion de las ernisiones espe- 
radas una vez que el proyecto de rernodela- 
cion o rnodificacion culrnine: 

4.1.4.2 Las fuontes fijas significativas 
nuevas, o fkentes existentes rernodeladas o 
rnodificadas sustancialrnente, corno pa te  
integral del estudio de impacto ambiental 
requerido, aeberin evaluar su irnpacto en la 
calidad del aire rnediante el uso d r  rnodelos 
de dispersion. Las fuentes existentes, signi- 
ficativas, deberan tarnbien proceder a eva- 
luar su irnpacto,en la calidad del aire me- 
diante rnodelos de dispersion, esto de ser 
requerido in 10s estudios de auditoria arn- 
biental o de estudio de impacto arnbiental 
expost. El rnodelo de dispersion calcul& la 
concentracion esperada de contaminan'tes 
del aire a nivel del suelo, que se espera Sean 
emitidos desde las fuentes fijas nuevas, y se 
procedera a determinar si estas concenim- 
ciones calculadas cumplen o no con la 
norma de calidad de aire. Para efectos de 
determinacion de curnplimiento con la 
norrna, la concentracion calculada para cada 
contaminante del aire evaluado, atribuible a 

la operacion de las fuentes fijas nuevas. 
deb& ser adicionada a la conccnuacion 
exlstente dc cada contarninante. sepun se 
describe en el siguiente articulo: 

4.1.4.3 Una fuente tija nueva, rernodelada 
o modificada. y qur se determine como 
significativa, deberi establecer aqurllos 

ontanlinantes emitidos por la misma. que 
nificativos para con la calidad del 
iente. Para tal efecto se utilizari un 
de dispersion de tipo prelirninar, 
SCREEN, de la US EPA, niediante 

CIB-ESpOIgl cual se verificari si las concentraciones 
calculadas por este rnodrlo, para cada con- 
tarninante modelado, sobrepasan o no 10s 
valores estipulados en la Tabla 3. Si la 
prediccion rnediante rnodelo indica que la 
concentracion de un contaminante supera el 
valor presentado en la Tabla 3, entonces 
aquel contarninante se designa corno signi- 
ticativo para la fuente. La Entidad Anibien- 
tal d r  Control solicitari qur la fuente pro- 
ceda a la aplicacion de un rnodelo detallado. 
unicamente para 10s contarninantes signifi- 
cativos que se deterrninen. Eventualmente, 
la Entidad Ambiental de Control implcmen- 
tara programas de rnediciones de concen- 
traciones, a nivel de suelo, de 10s contami- 
nantes significativos, una vez que la fuente 
ingrese en operacion; 

TABLA 3. VALORES DE 
INCREMENT0 DE 

CONCENTIUCION DE 
CONTAMINANTES COMUNES, A - - 

NIVEL DEL SUELO, PARA 
DEFIIVICION DE CONTAMINANTES 

exjresndo en 
microgramos 

por metro cubim 1 1 deaire 1 
g m o  NOr 

Contaminantc Periodo de / Tiemno 
Critcrio de 

Sieniticancia. 

D~oxido dc Aruirc 
SO? 

Nota: 

I I I 

I" Todos 10s valores de concentracion ex- 
presados en micrograrnos por metro cubico 
de aire, h condiciones de 25 "C y de 1 013 
rnilibares de presion. 

Anud 
24 Floras 
3 1 lorn 

4.1.4.4 La fuente fija significativa, nueva, 
rernodelada o rnodificada sustancialrnente. 
acordari con la Entihd Arnbiental de Con- 
trol la inclusion o no, dentro de la evalua- 
cion nlediante modelo de dispersion, de 
otras fuentes fijas existentes en la region en 
que se instalara la fuente nueva, o en que se 
ubica la fuente rnodificada o rernodelada. El 
estudio de impacto arnbiental, requerido por 
la fuente corno parte de 10s permisos de 
operacion, estableced cuales fuentes fijas 
existentes debedn ser incluidas en el mode- 
lo de dispersion a aplicarse. La Entidad 
Arnbiental de Control deberi proveer, a la 
fuente nueva, de 10s resultados de las bases 
de datos adrninistradas por la misrna, esto 
es, bases de datos de emisiones de fuentes 
fijas significativas existentes, y, bases de 
datos de 10s niveles de concentraciones de 

1-0 
5.0 
25.0 

1 .0 
5.0 

Paniculas 

contaminantes en el aire ambiente. El area 
de influencia, sea de una sola fuente nueva 

curva de igual concentracion para todos 10s 
contaminantes que sobrepasen 10s valores 
establecidos en la Tabla 3; 

Anual 
24-Horn 
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4.1.4. j De tratarse de una o varias fuentes 
fijas nuevas significativas, o varias fuentes 
existentes modificadas. la evaluacion debe- 
ra efectuarse mediante un modelo de dis- 
persion del tipo detallado. con capacidad 
para incluir diferentes fuentes fijas, y con 
capacidad de predecir concentraciones de 
contaminantes para periodos de tiempo 
myores  a una hora. e inclusive. de predecir 
la concentracion anual de un determinado 
contaminante. Para esto, se utilizari un 
modelo de dispersion dc cancteristicas 
tecnicas similares a ISC, de la US EPA. 
Para efectuar predicciones de concentracio- 
nes de contaminantes por periodos de hash 
un aiio, el modelo de tip0 detallado requeri- 
ra el uso de datos meteorologicos hora por 
hora. y de extension tambien de un aiio. La 
fuente fija significativa evaluara su impact0 
en la calidad del aire previa revision de 10s 
datos meteoroldgicos. hora por hora. de 10s 
ultimos nes aiios. como nlinimo. previos a 
la etapa de proyecto de la nueva fuente. Los 
datos meteorologicos a utilizarse deberin 
ser representati~os para la ubicacion geo- 
grafica de la fucnte tija a evaluarsc. El uso 
de un modelo de dispersion del tipo detalla- 
do  se extendera tambien pan  el caso de un 
conjunto de fuentes fijas nuevas, o fuentes 
existentes remodeladas o modificadas, que 
estuvieren bajo la responsabilidad de una 
misma oganizacion u operador, y en que se 
determine que la emision global de dicho ' conjunto de fuentes (articulo 4.1.3.3) es 
significativa; 

4.1.4.6 Las fuentes fijas nuevas significati- 
vas, a instalarse en las inmediaciones de 
areas que se designen como protegidas, 
tales como parques nacionales, reservas de 
fauna, bosques protectores, entre oeos, que 
se encuentren debidamente designados por 
la Entidad Ambiental de Control, debedn 
solicitar a esta autoridad la ejecucion de un 
program de monitoreo inicial de concen- 
traciones de contaminantes del aire a nivel 
de suelo, previo al inicio de operaciones de 

la fuente o fuentes. en uno o mis sitios ingles), o en su lugar, cuando estas hentes 
designados al in~erior de dichas areas prote- nuevas reemplacen a una o varias hentes 
cidas. El estudio de impact0 ambiental que fijas existentes pero garantizando un estan- 
ijecute la fuente fija nueva. determinari el dar de emision (cantidad de contaminante 
numero y ubicacion del sitio. o 10s sitios, de emitido) y un esthdar de desempeiio (can- 
medicion de concennaciones de ionwmi- ti&d de contaminante emitido por unidad 
nantes del aire. El programa de monitoreo de combustible utilizado) ionsiderablemen- 
inicial incluid. conlo minimo. la determi- te menor al de la o las fuentes a ser reem- 
nacion de concennaciones de oxidos de plazadas. La Entidad Ambiental de Control 
ninogeno. dioxido de azufre. y material debera emitir la autorizacion corresgondien- 

te para ejecutar este esquema de opemcion 
para una fuente nueva. Un esquema similar 

traciones iniciales de conta al descrito se aplicara para fuentes existen- 
ausencia de la nueva fuente, lo tes pero modificadas o remodeladas sustan- 

cialrnente; 

4.1.4.9 El estudio ambiental para una fuen- 
operacion; CIB-&POL te fija nueva, en un irea en no cumplimien- 

to con la norma de calidad de aire ambiente. 
justificara las tecnologias o metodos que 
implementah la fuente fija a fin de alcanzar 
la minima tasa de emision, y por unto. no 
inducir a un incumplimiento con la norma 
de calidad de aire, o mejorar en terminos 
absolutes la calidad del aire ambiente de la . . 

4.1.4.7 Todas las fuentes fijas nuevas, 
si~nificativas o no. a instalarse en areas 
cuyas concentraciones a nivel de suelo 
cumplen con la norma de calidad de aire 
amblente, estaran obligadas a Ilacer uso de 
la dcnominada Mejor Tecnologia de Con- 
trol Disponible (BACT por jus siglas en 
~ngles). Io.cual debera ser justificado en el 
estudio ambiental a presentarse ante la 
Entidad Ambiental de Control. Las emisio- 
nes que se obtengan en la fuente que utilice 
tecnologia BACT no deberin ser mayores 
en magnitud a 10s valores aplicables para 
una fuente existente; 

4.1.4.8 Las fuentes tijas nuevas no podrin 
instalarse' en un irea en que las concentra- 
ciones de contarninantes comunes del aire 
ambiente no se encuentren en cumplimiento 
con la norma de calidad aqui estipulada, o, 
en aquellas ireas en que dichas concentra- 
ciones de contaminantes se encueneen 
cerca de incumplimiento. Para ser autoriza- 
das a su instalacion, en areas en no cum- 
plimiento con la norma de calidad de aim, 
las fuentes fijas nuevas uti luarh la deno- 
minada tecnologia de Minima Tasa de 
Emision Posible (LAER por jus siglas en 

4.1.4.10 Las fuentes fijas nuevas significa- 
tivas determinaran la a h a  apropiada de 
chmenea mediante la aplicacion de mode- 
10s de dispersion. La altura seleccionada de 
chmene i  debed considerar el efecto de 
turbulencia creado por la presencia de edifi- 
caciones adyacentes a la chimenea, caracte- 
*dose dicho efecto por la ocurrencia de 
altas concenaaciones de contaminantes 
emitidos previamente junto a la estructura o 
edificacion. 

4.1.5 Dis~osiciones aenerales 

4.1.5.1 Se proh%e expresamente la dilu- 
cion de las emisiones al aire desde una 
fuente fija con el fin de alcanzar cumpli- 
rniento con la normativa aqui descrita; 

4.1.5.2 Se prohibe el uso de aceites lubri- 
cantes usados como combust~ble en calde- 
ras, homos u obos equlpos de combust~on, 
con excepcion de que la fuente fiia de com- 
bustion dernuestre, rnediante el respectivo 
esrud~o tecn~co. que cuenta con equlpos Y 
procesos de control de emsiones producl- 
das por esta combust~on. a tm de no com- 
prometer la calidad del a r e  a1 extenor de ia 
fuente, e ~nde~endlentemenieTez la-iii.t%ie 
tija es significativa o no significativa. Los 
pianos y especificaciones tecnicas de la 
instalacibn, incluyendo las previsiones de 
uso de aceites lubricantes usados, sea como 
combustible principal o como combustible 
auxiliar, o como combinaci6n de ambos, se 
sujetadn a las disposiciones de la normati- 
va aplicable para el manejo de desechos 
peligrosos y de su disposicion final. La 
Entidad Ambiental de Control ernitiri el 
respectivo permiso de operacion para las 
fuentes que utilicen aceites lubricantes 
usados como combustible, permiso que sera 
renovado cada dos aiios. previo el respecti- 
vo dictamen favorable, considerando 10s 
reouerimientos esti~ulados tanto aaui como ~ ~ 

en'la normativa aplicable a desechos peli- 
grosos y su disposicion final; 

4.1.5.3 Aquellas fuentes fijas que utilicen 
como combustible oaos que no sean com- 
bustibles fosiles, sedn evaluadas, en primer 
lugar, en base al criterio de de t e rmin~  si se 
aata de fuentes significativas o no. Para una 
fuente significativa, que utilice combusti- 
bles no fosiles, tales como biornasa, se 
aplicaran 10s valores d x i m o s  de emision 
descritos en este reglamento en lo referente 
a fuentes fijas que utilizan combustibles 
fosiles s6lidos. Para fuentes no significati- 
vas, la Entidad Ambiental de Control podh 
solicitar evaluaciones adicionales tendientes 
a prevenir el deterioro de la calidad del aire; 

4.1.5.4 To& fuente fija, sea significativa o 
no, debera comunicar a la Entidad Arnbien- 
tal de Conml cualquier situation anomala, 
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no tipica, que se presente en la operacion 
normal de la fuente, y en la que se verifica- 
ron emisiones de contaminantes superiores 
a 10s valores rniximos establecidos en este 
reglamento. Este requisito no se aplica para 
el caso del periodo de arranque de opera- 
cion de la fuente. o para el caso del periodo 

, de limpieza por soplado de hollin acumula- 
do en la fuente, siempre que estos periodos 
no excedan quince (15) minutos y la opera- 
cion no se repita mas de dos veces al dia. 
Cuando por las caracteristicas de 10s proce- 
sos ylo de 10s equipos de combustion se 
justifique tecnicamente que se requiere 
mayor tiempo para su arranque o limpieza 
con soplado d e  hollin, se deberi obtener la 
aprobacion de la Entidad Ambiental de 
Control: 

4.1.5.5 Para las fuentes tijas significativas, 
s e  requenra que estas cuenten. por lo me- 
nos. con equlpos bas~cos de control de 
emisiones de particulas. esto a tin de mtl-  
ex aauellas emlslones que se rewtren 
iurantk periodos de arranque o de soplado 
de hollin en la fuente. Los equipos bisicos 
d e  control comprenden equrpos tales como 
separadores inerciales (ciclones). Ademas, 
la Entidad Ambiental de Control podri 
requerir, por parte del regulado, la instala- 
cion de equipos de control de emisiones de 
paniculas adicionales a 10s equipos bisicos 
descritos, siempre que la evaluation dcnica 
y economica del equipo de control a ser 
instalado asi lo determine; y, 

4.1.5.6 Toda fuente fija significativa esd 
obligada a presentar a la Entidad Ambiental 
de Control 10s resultados que se obtengan 
de 10s programas de medicion de emisiones 
que deban ejecutarse. La Entidad Ambien- 
tal de Control estableceri una base de datos 
con las emisiones de todas las fuentes bajo 
su control, asi como estableceri 10s proce- 
dimientos de mantenimiento y de control de 
calidad de la rnisma. 

4.2 Mbtodos y equipos de niedici6n 
emisiones desde I'uentes Iijas de comb 
tion 

4.2.1 General 

4.2.1.1 Para denlostracion de cumplimiento 
con la presente norma de enisiones al aire CIB-E~POL 
desde iuentes tijas de combusti6n, 10s equi- 
pos. metodos y procedimientos de medicion 
de emisiones deberin cumplir requisitos 
tecnicos minimos, establecidos a continua- 
cion. Ademis. la fuente fija deberi proveer 
de requisitos tecnicos mininlos que permi- 
tan la ejecucion de las mediciones. 

4.2.2 Reauisitos y metodos de medicion 

4.2.2.1 A fin de permitir la medicion de 
emisiones de contaminantes del aire desde 
fuentes tijas de combustion. estas debekn 
contar con 10s siguientes requisitos tecnicos 
minin~os: 

a)  Plataforma de trabajo. con las caracteris- 
ticas descritas en la figura I (Anexo); 

b) Escalera de acceso a la p la tafom de 
trabjo; y, - 

c) Suministro de energia electrica cercano a 
10s puertos de muestreo. 

4.2.2.2 W t o d o  1: definicion de puenos de 
muestreo y d e  puntos de medicion en chi- 
meneas.- este metodo provee 10s procedi- 
mientos para definir el numero y ubicacion 
de 10s puertos de muestreo, asi como de 10s 
puntos de medicion al interior de la chime- 
nea; 

4.2.2.3 N h r o  de puertos de muestre0.- el 
n~imero de puertos de muestreo requeridos 
se determinara de acuerdo al siguiente crite- 
no: 
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a) Dos (2) puertos para aquellas chimencas 
o conductos de diinletro menor 3.0 metros; 
Y, 

b) Cuaao (4) puertos para chinleneas o 
conductos de diametro igual o m y o r  a 3.0 
metros. 

4.2.2.1 Para conductos de seccion rectan- 
gular. se utilizari el diimetro equivalente 
para detinir el numero y la ubicacion de 10s 
puenos de muestreo; 

4.2.2.5 Ubicacion de puenos de muestreo.- 
10s puertos de muestreo se colocaran a una 
distancia de, al menos, ocho diimetros de 
chimenea corriente abajo y dos diametros 
de chimenea corriente arriba de una pertur- 
bacion al tlujo normal de gases de combus- 
tion (ver ligura 1, Anexo). Se entiende por 
permrbacion cualquier codo, contracci6n o 
expansion que posee la chimenea o conduc- 
to. En conductos de seccion rectangular. se 
utilizari el mismo criterio. salvo que la 
ubicacion de 10s puertos de muestreo se 
definira en base al diametro equivalente del 
conducto: 

4.2.2.6 Numero de puntos de medicion.- 
cuando la chimenea o conducto cumpla con 
el criterio establecido en 4.2.2.5, el numero 
de puntqs de medicion sera el siguiente: 

a)  Doce (1 2) puntos de medicion para chi- 
meneas o conductos con dilmetro. o diame- 
tro equivalente. respectivamente, mayor a 
0.61 metros; 

b) Ocho (8) puntos de medicion para chi- 
meneas o conductos con dian~etro, o diame- 
tro equivalente, respectivamente, entre 0.30 
y 0.60 metros; y, 

C) Nueve (9) puntos de medicion para con- 
ductos de seccion rectangular con diametro 
equivalente entre 0.30 y 0.61 metros. 

4.2.2.7 Para el caso de que una chimenea 
no cumpla con el criterio establecido en 
4.2.2.5, el numero de puntos de medicion se 
definira de acuerdo con la figura 2 (Anexo). 
Al utilizar esta figura. se determinaran las 
distancias existentes tanto corriente abajo 
conlo corriente arriba de 10s puertos de 
muestreo, y cada una de estas distancias 
sera dividida pan  el diametro de la chime- 
nea o conducto, esto a fin de determinar las 
distancias en funcion del numero de diame- 
tros. Se seleccionara el mayor numero de 
puntos de medicion indicado en la figura, 
be forma tal que, para una chimen& de 
seccion circular, el numero de puntos de 
medicion sea multiplo de cuatro. En cam- 
bio, para una chimenea de seccion rectan- 
gular, la dishibucion de puntos de medicion 
se definiri en base a la sigiente marriz 
(Tabla 3). 

TABLA 4. DISTRIBUCION DE 
PUNTOS DE .MEDICION PARA U N 4  

CHIMENEA o CONDUCTO DE 
SECClON RECTANGULAR 

36 G x G  
42 7 x G  
49 7 x 7  

4.2.2.8 Llbicacion de 10s puntos de medi- 
cion en chimeneas de seccion circular.- 
detemhado el numero de puntos de medi- 
cion, 10s puntos se deberan disbibuir, en 
igual nimero, a lo largo de dos d ihet ros  
.perpendiculares entre si, que esten en el 
mismo plano de medicion al interior de la 
chimenea o conducto. La ubicacion exacta 
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e mixirno permisible 
Aaua calida I Aeua marina v 

Nota: 
Parinwtros 

Cloro ~.csidual 
Esmio 
Cobalto 
Plomo 
Cobrc 
Crolno total 
Fcnolcs mo- 
nohidrlcos 
Gr;ls;ls \. 
accltcs 

Hicrro 
Hidroc~rburos 
Totalcs dc 
Pctrdco 

Hldrocarburos 
~romhtlcos 
)olicicI~coc 
HAPS) 
Mangancso 
vf'131cr1a 
lotantc 

Expresado 
conlo 

CI 
Sn 
Co 
Pb 
Cu 
Cr 

E\prcsado 
onlo fcnolcs 
SLIS~JIX IJS 
solublcs cn 

hcwno 
Fc 

TPI1 
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* Cuando se observe que nlis drl 40% de las bacteria~ coliforrnes representadas por el 
indice NMP, pertenecen a1 grupo colifome fecal. se aplicari tratarniento conventional al 
agua a ernplearse para el consurno humano y dornestico. 
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4.1.2 Criterios de  calidad de  aguas para  la preservacion d e  flora y fauna en aguas 
dulces frias o cilidas. y en aguas marinas y de  estuarios 

4.1 .?.I Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna, su ernpleo en acti- 
vidades destinadas a mantencr la \ids natural de 10s ecosistenns asociados. sin causar alte- 
nciones en ellos. o para activ~dades que permitan la reproducci6n. supenivencia. creci- 
miento, extraction y aprovecharniento de especies bioacuiticas en cualquien de sus for- I 

mas, tal corno en 10s casos de pesca y acuacultura: 

4.1.2.2 Los criterios de calidad para la preservacion de la flora y fauna en aguas dukes, 
frias o calidas, aguas marinas y de estuario, se presentan a continuacion (ver tabla 3): 
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TABLA 3. CRlTERlOS  DE CALID.4D ADNIISIBLES PARA L.4 PRESERV 
DE LA FLORA Y F.4CTN.4 EN AGUAS DC'LCES. FRIAS 0 C . ~ I D A S ,  Y 
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TABLA 3. CRITERJOS DE CALIDAD ADMISIULES P.+U LA PRESERVACION 
DE LA FLOR.4 Y F.AI'N.4 EY .4C11.4S DULCES, FRI..\S 0 CALIDAS, Y E N  
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I I,in~itc ~n i s ina )  pcrrnisihlc 1 Continuacion ... 
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4.1.2.3 A d e m i s  de 10s crlrerlos indicados (ver tabla 3). se u t i l i zar in  10s siguientes valores 
Hesaclorobutad~cno 
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3.1.2.3 A d e n d s  de 10s criterios indicados (ver tabla 3), se uti l izari in 10s siYukntes valores 
rnix i rnos ( ve r  tabla 4) para la  interpretacion de la calidad de las aguas. 

T.4BL.A 4. L ~ M I T E S  M..~,YI?IOS PERVIISIBLES ADICIOV.4LES P . U . 4  L.4 
INTERPRET.4CION DE LA CALIDAD DE LAS AGI..4S 
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INTERPRETACION DE LA CALIDAD DE L.4S AGUAS 
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4.1.2.4 .Ademas dc lo5 parimctros indicados dentro de esta nnrma, se tendrin en cuenta 10s 
I .  slguientes criterios: 

La turbiedad de las aguas de estuarios debe ser considerada de acuerdo a 10s slguientes 
limites: 

a) Condicion natural (Valor de fondo) n i s  5%. si la turbiedad natural varia entTe 0 y 50 
i (unidad de turbidez nefelonitrica); 

b) Condici6n n a n d  I Valor de fondo) &s 10%. si la turbiedad natural varia entre 50 y 100 
U r n ,  y. 

C) Condicion natural (Valor de fondo) nxis 2096. si la turbiedad nalural cs ma!or que 100 
m; y. 

d) Ausencia de sustancias antropopenicas que produzcan cambios en color, olor y sabor del 
agua en el cuerpo receptor, de modo que no pejudiquen a la flora y fauna acuaticas y que 
tampoco impidan el aprovechamiento optirno del cuerpo receptor. 

4. 1.3 Criterios de calidad para aguas subterraneas 

A continuacibn se establecen cri~erios de calidad a cumplirse, al utilizar las aguas subterri- 
neas. 

4. l . j . l  Todos 10s proyectos que impliquen la implernentacion de procesos c!e alto riesgo 
ambiental. como: petroquimicos. carboquimicos, cloroquimicos. usinas nuciearcs. y cual- 
quier o m  fuente de pran Impacto, peligrosidad y riesgo para las aguas subterrinras cuando 
pnncipalmente ~nvolucren aInl;lcenamienro superficial o subterrhneo, deberi contcnrr un 
informe detallado de las cancteristicas hidrogeologicas-de la zona donde se implantad el 

I proyecto, que permita evaluar la vulnerabilidad de 10s acuiferos, asi como una descripcibn ' detallada de las medidas de proteccion a ser adoptadas. 

4.1.3.2 La autorizacion para realizar la perforacion de pozos tubulares (uso del agua) seri 
otorgada por el CNRH, previo a la presentacion por pane del interesado, de la sigu~ente 
information: 

a) Localizacion del pozo en coordenadas geogificas, 

I b) Uso pretendido o acrual del agua: y, 

c) Datos tecnicos de 10s pozos de monitoreo para la calidad del agua y reniediacion. 

4.1 3 .3  Los responsables por pozos tubulares estadn obligados a proporcionar al CNRH, a1 
inicio de la captacion de las aguas subterraneas o en cualquier kpoca, la siguiente info-- 
cion: 

b) Localizacion del pozo en coordenadas geograficas; 

c) Lso prctendido y actual del agua; y. 

d) Anilisis fisico-quiniico y bacteriolcigico. efectuado en los ultimos seis (6) rneses, del 
agua estraida del pozo, realizado por un laboratorio acreditado. 

4.1.3.1 Los responsables de pozos luhulares estarin obligados a reportar al CNRH, la 
desactivacion temporal o detinitiva del pozo. 

4.1.1.5 Los pozos abandonados. temporal o definitiuamente. y todas las perfonciones reali- 
zadas para otros tines. debcrin. despues de retinrse las bombas y tuberias, ser adecuada- 
mente tapados con material impernmble y no contaminantc. para evitar la contamination 
de las a y a s  subterrineas. Todo pozo debera ser tecnica y anibientalmente abandonado. 

4.1.3.6 Dr esistir alteracion comprobada de la calidad de agua de un pozo, el responsable. 
deberi rjrcutar las obras necesarias para remediar las aguas sub~errineas contaminadas y el 
suelo afectado. 

Los criterios de calidad adnlisibles pa13 las aguas subterrineas, se presentan a continuation 
(ver tabla 5): 
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I ,c 

a) Copla del perfil geologico y caractensticas tecnicas del pozo; 
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