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RESUMEN

Introduccion:

La presencia en la atmésfera del material particulado ocasiona variedad de impactos a
la vegetacion, materiales y el hombre. Las emisiones principales de la textilera
“Desembarco del Granma” provienen de la quema de fuel oil en los calentadores de
aceite y en las calderas generadoras de vapor. Las emisiones se pueden estimar por
medio de los factores de emision.

Objetivo:

Determinar la propuesta tecnologica necesaria para reducir el impacto a la calidad del
aire provocado por el material particulado generado por los procesos auxiliares de
combustion en la UB “Desembarco del Granma”.

Materiales y Métodos:

Se emplearon los factores de emision. La modelacion de la dispersion de PMio se
realizd mediante el software especializado del Centro Meteoroldgico Provincial, basado
en un modelo de pluma Gaussiano. Se utilizé el software Aspen Plus 8.0.

Resultados y Discusion:

Se estimaron las emisiones de PMio y PM2s. Las inmisiones de PMio alcanzan valores
méximos de 100 pg/m?, para una categoria de calidad del aire de mala al superar lo
establecido por la NC 1020 (2014). Con el Aspen Plus se determinaron las
caracteristicas que tendran los ciclones a agregar a las fuentes fijas consideradas. Se
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selecciono el tipo Stairmand-HE.

Conclusiones:

La propuesta para mitigar el impacto ambiental del material particulado consiste en
instalar dos ciclones, uno en el generador de vapor y otro en el calentador de aceite de la
planta de servicios de Ingenieria de la UB “Desembarco del Granma”.

Palabras clave: ciclones; factores de emision; fuentes fijas; material particulado.

ABSTRACT

Introduction:

Particulate material presence in atmosphere causes a variety of impacts on vegetation,
materials and humans. The main emissions of “Desembarco del Granma” textile factory
are originated from fuel oil burning in oil heaters and steam-generating boilers.
Emissions can be estimated using emission factors.

Objective:

To determine the necessary technological proposal to reduce the air quality impact
caused by particulate material generated in auxiliary combustion processes in
“Desembarco del Granma” textile factory.

Materials and methods:

Emission factors were used. Dispersion modeling of PMio was performed using a
specialized software from the Provincial Meteorological Center, based on a Gaussian
plume model. Aspen Plus 8.0 software was used.

Results and Discussion:

The emissions of PMio and PM 25 were estimated. PMio immissions reach maximum
values of 100 pg/m3. These values show a poor air quality category because it’s
exceeding the provisions of NC 1020 (2014). By means of Aspen Plus, the
characteristics that cyclones will add to the considered fixed sources were determined.
The Stairmand-HE type was selected.

Conclusions:

The proposal to mitigate particulate material environmental impact consists in two
cyclones installation, one in the steam generator and the other one in the oil heater of
the engineering services plant “Desembarco del Granma”.

Keywords: cyclones; emission factors; fixed sources; particulate matter.

1. INTRODUCCION

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos mas estudiados en el
mundo, este se define como el conjunto de particulas sélidas y/o liquidas (a excepcion
del agua pura) presentes en suspension en la atmoésfera, que se originan a partir de una
gran variedad de fuentes naturales o antropogénicas y poseen un amplio rango de
propiedades morfologicas, fisicas, quimicas y termodinamicas, segiin Nufiez (2014 a).

La presencia en la atmosfera de este contaminante ocasiona variedad de impactos a la
vegetacion, materiales y el hombre, entre ellos, la disminucion visual en la atmosfera,
causada por la absorcion y dispersion de la luz; estd asociada con el incremento del
riesgo de muerte por causas cardiopulmonares en muestras de adultos. Es necesario,
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ademas de realizar mediciones de la concentracion de este contaminante, evaluar su
comportamiento en el espacio y el tiempo, asocidndolo con los fendmenos
meteoroldgicos, composicion quimica y origen, los cuales permitan orientar estrategias
de control y realizar seguimiento por parte de las autoridades ambientales interesadas,
de acuerdo con lo planteado por Arciniégas (2012).

Las emisiones principales de la UB textil “Desembarco del Granma” ubicada en la
carretera a Camajuani km 2 '5, Santa Clara, Villa Clara, Cuba, provienen de la quema
de fuel oil en los calentadores de aceite y en las calderas generadoras de vapor, segin
Arbona (2018).

Para calcular las emisiones de una fuente, por lo general, se eligen los datos
provenientes de muestreo de la fuente especifica o monitoreos de emision continua con
una estacion automatica instalada permanentemente sobre la fuente, ya que estos datos
proporcionan la mejor representacion de las emisiones de fuentes evaluadas. No
obstante, los datos del muestreo provenientes de fuentes individuales no siempre se
encuentran disponibles e incluso cuando lo estén, los escasos datos de esta naturaleza no
reflejan la variabilidad de las emisiones reales en el tiempo y son especificos de la
operaciéon del equipo en condiciones muy particulares. Por lo tanto, el célculo de las
emisiones utilizando factores de emision, constituye un método factible y adecuado, sin
embargo, teniendo en cuenta que se trata de valores medios obtenidos de amplias series
de datos, con finalidad variable, las emisiones calculadas por este método, para un
determinado equipo, pueden ser diferentes a las emisiones reales de dicho equipo y no
deben contemplarse como valores limites ni permisibles, para lo cual deben ser
comprobados por balances de materiales y/o monitoreo de emision, segun Nunez (2014
b).

Los modelos de dispersion de contaminantes mas usados, segun Zaror (2000), son los
modelos de estado de pluma Gaussiana basados en la suposicion de que la
concentracion promedio del contaminante en la direccion perpendicular al viento desde
la fuente de emision presenta una distribucion normal de Gauss, o sea, el perfil de
concentracion promedio presentaria mayor valor de concentracién en la zona central,
disminuyendo hacia la periferia de la envoltura, de modo similar a una distribucion
Gaussiana.

El modelo supone condiciones de estado permanente, es decir, la tasa de emision de
contaminantes, su temperatura y velocidad de salida, asi como las condiciones
meteoroldgicas, se mantienen constantes. Ademas, supone que el contaminante no sufre
transformaciones quimicas, ni se absorbe en la superficie del suelo como lo expresa
Suarez (2008).

Con el desarrollo de la industria y el transporte, la contaminacion de la atmoésfera ha ido
amplidndose considerablemente, advirtiéndose sus efectos a gran escala. Aunque en
Cuba, de forma general, no se presenta como un gran problema, excepto en algunas
zonas, ya se observan sus efectos, fundamentalmente en las variaciones del clima,
aumento en la frecuencia de fendmenos meteoroldgicos, impactos en algunos cultivos y
en la salud humana. Esto implica la necesidad de cuantificar las emisiones a la
atmosfera, poniendo el énfasis en aquellas fuentes ubicadas en los territorios que
muestren una situacion preocupante con respecto a la calidad del aire, segun Ferrero
(2016).
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Los fundamentos de los mecanismos basicos de la captacion de particulas se basan
fundamentalmente en accidn de fuerzas externas (sedimentacion gravitatoria,
sedimentacion centrifuga, separacion electrostatica) y captura aerodinamica.

Los equipos de captacion més empleados pueden agruparse en: separadores mecanicos
(que incluyen: camaras de gravedad, separadores de impacto y ciclones); electrofiltros o
precipitadores electrostaticos; filtros de tela y captadores humedos. Para la seleccion de
uno u otro se tendra en cuenta: la eficacia que es preciso alcanzar, las caracteristicas de
las particulas, las caracteristicas del gas portador, el caudal, la temperatura y humedad,
la pérdida de carga admisible; asimismo los factores econdmicos (costos de operacion,
costos de inversion, materiales y construccion) y otros factores técnicos como: espacio
disponible, servicios auxiliares, segiin Rosabal (2006).

Este trabajo tiene como finalidad realizar una propuesta tecnoldgica necesaria para
reducir el impacto a la calidad del aire provocado por el material particulado generado
por los procesos auxiliares de combustion en la UB “Desembarco del Granma™.

2. MATERIALES Y METODOS

En la textilera “Desembarco del Granma” se utiliza como combustible fuel oil Bunker
C, cuya composicion en fraccion masa se muestra en la Tabla 1, segiin Rodriguez
(2011) e Ibafiez (2018).

Tabla 1. Composicion en fraccion masa del combustible Bunker C
Componente S H C O
Fraccion masa 0,0338 0,1106 0,8426 0

En la Tabla 2 se reflejan caracteristicas del generador de vapor y calentador de aceite,
que constituyen las fuentes fijas instaladas en la UB “Desembarco del Granma” a las
cuales se les estimaron las emisiones de material particulado.
Tabla 2. Caracteristicas del generador de vapor y calentador de aceite
Equipo Generador de vapor | Calentador de aceite
Altura de la chimenea (m) 25 15
Diametro interior de la chimenea

1,1 0,6

a la salida (m)

2.1. Determinacién de las emisiones de material particulado por medio del empleo de
los factores de emision

Se determinaron las emisiones de material particulado del generador de vapor y del
calentador de aceite por medio de los factores de emision para el Bunker C, segun las
normas EPA AP-42 (1998) y Rodriguez (2011).

Para determinar el flujo méaximo del gas emitido (m?/s) a través de la chimenea de cada

equipo se empleo la ecuacion 1:
PC PH, PS POZ) n PH, PO,

=224 (— =
Vrn ’ *(12+ 2 732 32)%021 7 7 T32

(1)

Donde:

VtH: volumen de gases hiimedos en condiciones normales (0 °C y 101,325 kPa) en m°,
generado por cada kg de combustible quemado.

n: coeficiente de exceso de aire, en este caso se considero el 20%

61



Arbona et al. / Centro Azlcar Vol 47, No. 3, Julio-Septiembre 2020 (pp. 58-69)

PC, PH2, PS y PO2: composicién en fraccion masa de la materia prima (que aparecen en
la Tabla 1). El combustible Bunker C no contiene O2 por tanto los términos que
incluyen a este gas en la ecuacion 1 son iguales a cero.

El flujo volumétrico de gases himedos debe corregirse para la temperatura de salida de
los gases de la chimenea considerando comportamiento ideal isobarico, para ello se
emplea la ecuacion 2.

Vo =—=xT, (2)

V2: flujo volumétrico corregido (m? generado por cada kg de combustible quemado)
Vi= V1 m?® generado por cada kg de combustible quemado (volumen de gases himedos
en condiciones normales)

Ti: temperatura en condiciones normales (0 °C o 273 K), T2: temperatura de salida de
los gases de la chimenea (K), Se obtiene el flujo maximo del gas emitido (Q) en m?/s,
por medio de la ecuacion 3.

Q=V;*Cc )
Siendo Cc: Consumo de combustible (kg/s)

La velocidad medida o estimada en la salida de la mezcla gaseosa por la fuente puntual
de emision se suele expresar en metros por segundo. Para obtener la velocidad de salida
(V) de los gases se utiliza la ecuacion 4:

4xQ
V=—gs 4)
La ecuacion general empleada para la estimacion de emisiones atmosféricas es la
siguiente:
ER
E-FE*A*(l—W) (5)
Donde:

E = emisién en (g/s), FE = factor de emision en g de contaminante/kg de combustible, A
= nivel de intensidad de la actividad (consumo de combustibles, produccion), en
unidades de masa o volumen por tiempo, ER = eficiencia global en la reduccién de
emisiones (%), Ni en el generador de vapor ni en el calentador de aceite, objetos de
estudios, existen dispositivos instalados para reducir las emisiones, por lo que ER=0.

2.2. Modelacién de la dispersion de material particulado PMio y su incidencia en el
entorno

Se realiz6 la modelacion de la dispersion de PMio emitido debido a la quema de fuel oil
en el generador de vapor y en el calentador de aceite de la UB “Desembarco del
Granma” mediante el software especializado del Centro Meteorologico Provincial, el
cual se basa en un modelo de pluma Gaussiano de estado continuo que puede ser usado
para evaluar concentraciones y/o deposiciones de flujos de una variedad amplia de
fuentes asociadas a la industria y el transporte. El software permite especificar las
coordenadas en el sistema UTM (Universal Transverse Mercator). Este sistema usa
como unidad de medida el metro, que permite una localizacion mas precisa de fuentes y
receptores, segun NC.1059 (2014). La escala de colores que se muestran en los mapas
de contaminacion deben referirse a las Concentraciones Méximas Admisibles (CMA)
estipuladas en la NC 1020 (2014). El color azul se usa si el indice de calidad del aire es
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menor que 1 es bueno, entre 0,8 y 1 es aceptable; el color verde refleja una calidad del
aire deficiente y los colores amarillo y rojo indican una calidad del aire deficiente y
mala respectivamente.

Se realiz6 un estudio de salud respiratoria en el reparto “Los Moros”, ubicado a menos
de un kilémetro de distancia de la UB “Desembarco del Granma”, para comprobar la
incidencia de la contaminacion atmosférica, segin Gonzalez (2017). Se entrevistaron un
total de 40 hogares que responde a la cantidad de 154 personas.

2.3. Evaluacion del equipo de control agregado

Se hizo uso del simulador Aspen Plus 8.0 el cual es un programa basicamente de
simulacidon de procesos quimicos, en el que ademas de simulaciones de diagramas de
flujo, se pueden realizar: estimaciéon de propiedades de compuestos, analisis de
sensibilidad de variables de proceso, obtener especificaciones de disefo, sintesis y
analisis de procesos quimicos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los célculos para la caracterizacion de
corrientes en el generador de vapor y el calentador de aceite.

Tabla 3. Resultados de los calculos para la caracterizacion de corrientes en el generador de
vapor y el calentador de aceite

Parametro Generador de vapor | Calentador de aceite
VtH (m*/kg combustible) a 273K 21,08981 13,598
T salida gases (K) 448 523
V2 (flujo volumétrico corregido (m*/kg) 34,60892 26,0505
C consumo de combustible (kg/s) 0,230999 0,03385
Q flujo maximo de gas emitido (m?/s) 7,994633 0,88182
v velocidad de salida de los gases, m/s 8,416732 3,12038

Se observa que el consumo de combustible es mucho mayor en el generador de vapor
que en el calentador de aceite, lo cual estd en correspondencia con los propoésitos de
cada equipo (generar 23000 kg de vapor/hora y calentar 150 m*/hora de aceite térmico)
segin Albuerne (2005). En la Tabla 4 se expresan los resultados de las emisiones de
material particulado, basadas en los factores de emision para el generador de vapor y el
calentador de aceite de la UB “Desembarco del Granma”.

Tabla 4. Emisiones estimadas para el generador de vapor y calentador de aceite de
la UB “Desembarco del Granma”

Emision (E)
Factor FE (k

. ac or. (kg Generado | Calentado | Generado | Calentado

Contaminante | contaminante/kg . .
combustible) r de vapor | r de aceite | r de vapor | r de aceite

(9/s) (g/s) (mg/m?3) mg/m?

PMio 0,00129 0,297 0,043667 276,15 352,2

PM2s 0,00094 0,217 0,031819 280,63 366,88

Al calcular las emisiones en el generador de vapor, se observa que para el contaminante
PMio el valor es de 276,15 mg/m’. En el calentador de aceite, los valores de las
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emisiones de los contaminantes fueron PMio (352,2 mg/m?) y PM2s (366,88 mg/m?).
Esta informacion fue util para poder aplicar técnicas de modelacion de dispersion de
contaminantes atmosféricos estando asi en condicion de comparar estos resultados con
los establecidos por la norma cubana de inmision NC 1020 (2014).

Mediante la estimacion realizada por factores de emision y la inspeccion visual al lugar
objeto de estudio se determind que existe emision de material particulado. Se modelo el
impacto sobre la calidad del aire del contaminante PMio, emitido desde el generador de
vapor y el calentador de aceite (representadas estas fuentes fijas por el nimero 1).

En la Figura 1 se observa el resultado obtenido para el PMio. Se puede apreciar que el
PM o alcanza valores méaximos de 100 pg/m? en la propia industria, para una categoria
de calidad del aire de mala (ICA igual a 2 color rojo), que supera la concentracion
méxima admisible para este contaminante (50 pg/m?) segin lo establecido por la NC
1020 (2014). El PMo alcanza valores de 90 pg/m* hasta una distancia de 1500 m a
sotavento de la fuente para una categoria de calidad del aire deficiente (color amarillo y
un valor del ICA igual a 1,8) segin NC 111 (2004). Los resultados de las encuestas
realizadas en el reparto “Los Moros” se muestran en la Tabla 5.

608600 608800 609000 609200 609400 609600 609800 610000 610200 610400
Figura 1. Dispersion del PM;y emitido en 24 horas por el generador de vapor y
el calentador de aceite

Tabla S. Resultados de las entrevistas realizadas a la poblacion del reparto Los Moros

Enfermedad Numero de enfermos | Antecedente
Resfriados frecuentes 8 No
Alergias 4 1
Faringitis 1 No
Bronquitis 1 No
Asma 2 1
Neumonia 1 No
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Es importante aclarar que las personas enfermas sin una causa especifica, no se ha
comprobado directamente que sea a consecuencia de la contaminacién atmosférica;
pueden existir otras causas externas o internas, es muy dificil investigar si una de estas
enfermedades pueda deberse propiamente a los gases toxicos emitidos por la fabrica, sin
embargo es evidente que en esta zona existe cierta concentracion de enfermedades
respiratorias. De un total de 154 personas, 17 se encuentran padeciendo algun tipo de
patologia respiratoria, lo cual representa un 11%, restandole las causas especificas que
presentan algunos, el 9% se encuentran enfermas sin causa evidente.

3.1. Medidas para mitigar el impacto del material particulado emitido

A partir de las evaluaciones realizadas se corrobord que es necesario disminuir el
impacto que provoca el material particulado producido en el generador de vapor y
calentador de aceite de la UB “Desembarco del Granma”. Es por esto que se procedi6 a
evaluar las medidas que aparecen a continuacion.

3.1.1 Sustitucion del fuel oil mediano por el ligero

Teniendo en cuenta la composicion del fuel oil ligero, que se muestra en la Tabla 6
segun Rodriguez (2011), donde se reporta un por ciento de azufre de 2,23, que es menor
que el por ciento de azufre de fuel oil mediano que es el que actualmente se utiliza
(3,38), se estimaron las emisiones que se generarian si se sustituyera al combustible
mediano por el ligero.

Tabla 6. Composicion en por ciento masa del fuel oil ligero
Combustible S H C
Fuel oil ligero | 2,23 | 11,09 | 85,53

Los factores de emision considerados para estimar las emisiones al utilizar el fuel oil
ligero se reportan en la Tabla 7 planteados por Serrano (2009). Los resultados de los

calculos aparecen en la Tabla 8.
Tabla 7. Factores de emision para el fuel oil ligero

Contaminante | Factor FE (kg contaminante/kg combustible)
PMio 0,00092
PMa2s 0,00067

Tabla 8. Comparacion de las emisiones en el generador de vapor cuando se emplea
fuel oil mediano o fuel oil ligero

E = emision en (g/s)
Contaminante | Generador de vapor | Calentador de aceite
Mediano | Ligero | Mediano Ligero
PMio 0,2979 0,2125 | 0,0436 0,0311
PMzs 0,2171 0,1547 | 0,0318 0,0226
Se observa que las emisiones PMio y PM2 s disminuiran, lo cual tendrd una repercusion
favorable desde el punto de vista ambiental. Esto provocard un incremento del costo de
produccion debido a la mejor calidad del combustible ligero, cuyo precio es 0,546
USD/L (mientras que el del mediano es 0,338 USD/L), segun criterio reportado por la
subdireccion econdmica de la entidad en el momento de realizar este trabajo (octubre
del 2019).
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3.1.2. Empleo de un equipo de control agregado

Para seleccionar y evaluar el equipo se hizo uso del simulador Aspen Plus 8.0, el cual
cuenta con una base de datos en la que aparecen reportados varios tipos de ciclones,
entre ellos se encuentran los de tipo Barth y los de tipo Stairmand-HE. Un parametro
fundamental en estos ultimos es el tamafio de corte, definido como el tamafio de
particula para el cual la eficiencia fraccional de separacion es del 50 %. Se selecciond el
tipo Stairmand-HE que permite remover particulas cuyos diametros corresponden a los
diametros del tamafio de las particulas que se generan.

Se selecciond el tipo Stairmand-HE que permite remover particulas cuyos didmetros
corresponden a los diametros del tamano de las particulas que se generan. Los
esquemas que representan la inclusion de los ciclones en el generador de vapor y en el
calentador de aceite aparecen en las Figuras 2 y 3, respectivamente. Al realizar la
evaluacion de cada sistema se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 9.

o

Figura 2. Esquema del generador de vapor con la inclusion del ciclon

e

Figura 3. Esquema del calentador de aceite con la inclusion del ciclon

En la Tabla 9 se reporta la disminucion del material particulado en los gases de salida
por el uso de los ciclones. Se obtuvo una remocion de 25,6 g/s en el generador de vapor
y de 0,179 g/s en el calentador de aceite. Las caracteristicas generales de los ciclones se
expresan en la Tabla 10.

Tabla 9. Flujo masico (g/s) de la corriente de entrada y las de salida del ciclon, referidas al
constituyente C (material particulado)

Gases de Gases de Material
Fuente ., i .
combustion salida particulado
Generador de vapor 39,9 14,3 25,6
Calentador de aceite 0,297 0,118 0,179

66



Arbona et al. / Centro Azlcar Vol 47, No. 3, Julio-Septiembre 2020 (pp. 58-69)

Tabla 10. Caracteristicas de los ciclones propuestos para mitigar el impacto de las

emisiones de material particulado

Aspectos de disefio Generador de vapor | Calentador de aceite
Tipo de ciclon Alta eficiencia Alta eficiencia
Didmetro del cilindro (m) 2,32 1,22
Eficiencia (%) 64,14 60,16
Caida de presion (atm) 0,024 0,00928
Longitud del vortice (m) 5,74 3,02
Longitud del cilindro (m) 3,48 1,83
Longitud del cono (m) 5,8 3,05

La caida de presion esta en el rango permitido para el buen funcionamiento, segin
Moscoso (2018). Con las caracteristicas del ciclon se procedié a determinar su costo por
medio de la literatura especializada, Ulrich (1985). La ecuacion 6 se empled para la
actualizacion de los costos de los equipos pues la fuente de referencia no coincidia con
el afio actual. En la Tabla 11 se muestra la determinacion del costo total de los ciclones

Stairmand-HE.
indice de costo 2018

indice de costo afo de referencia

Costo actual afio 2018= * Costo afio referencia (6)

El indice de costo del afio de referencia (1985) fue de 325 y el actual de 603,1 para el
afio 2018 (Chemical Engineering, 2019).

Tabla 11. Costo de adquisicion del equipamiento necesario para la mitigacion del impacto del
material particulado

i . Costo actualizado
Equipo Costo (USD) Referencia (USD)
Ciclones separadores .
de particulas solidas 1,25 * 10° Figura 5.56 231 961,5
. (Ulrich, 1985)
(alta eficiencia)

Al valorar que en estos momentos no se dispone de un combustible ligero para sustituir
al mediano que se emplea, se decidid que una propuesta para mitigar el impacto del
material particulado sobre la entidad y sus alrededores, consiste en la instalacion de dos
ciclones del tipo Stairmand-HE, uno en el generador de vapor, con una eficiencia de
64,14% vy otro en el calentador de aceite, con una eficiencia de 60,16%; ambos en la
planta de servicios de Ingenieria de la UB “Desembarco del Granma”. El costo de
adquisicion de los dos ciclones es de 231 961,5 USD.

4. CONCLUSIONES

1. Mediante la simulacién con el Aspen Plus, version 8.0, en el generador de vapor
se propuso el empleo de un ciclon Stairmand-HE de alta eficiencia con un costo
de 115 980,8 USD con el cual se logra la reduccion del material particulado a 14,3
g/s en los gases de salida.

2. En el calentador de aceite se propuso el empleo de un ciclon Stairmand-HE de alta
eficiencia con un costo de 115 980,8 USD con lo cual se logra la reduccion del
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material particulado a 0,118 g/s en los gases de salida.

3. Una propuesta para mitigar el impacto ambiental del material particulado consiste
en instalar dos ciclones, uno en el generador de vapor y otro en el calentador de
aceite de la planta de servicios de Ingenieria de la UB “Desembarco del Granma”
ya que en las condiciones actuales no hay condiciones para implementar el uso del
combustible ligero.
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