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RESUMEN

En este estudio se tuvo como propdsito la reduccion de la huella de carbono en una ladrillera
mecanizada en la ciudad de Arequipa, mediante la implementacion de una tecnologia limpia en la
etapa de produccion de ladrillos. Para lo cual, en primer lugar, se realizo el diagnostico de la
situacion inicial de la produccion de ladrillos a traves de la evaluacion de impactos ambientales de
acuerdo con la Guia para la elaboracion de la Linea Base y la Guia para la Identificacion y
Caracterizacion de Impactos Ambientales del SEIA. Ademas, se realizo la evaluacion de la huella
de carbono por medio del método de medicion de indicadores ambientales de acuerdo con las
Directrices del IPCC (2006); el indicador ambiental de las emisiones de GEI fue t CO2/eq por
tonelada de ladrillo cocido, el ladrillo de referencia para la medicion fue el ladrillo Hueco H-15y
el indicador de combustible fue el aceite residual R500. De acuerdo con la evaluacion de impactos
ambientales, se verifico que la etapa en la que se produce mayor contaminacion es en la etapa de
coccidn de ladrillos y el componente ambiental mas afectado es la atmosfera, ya que, la tecnologia
utilizada era poco eficiente debido a sus procesos y tipo de combustible usado. Dicha tecnologia
era el Horno de Tiro Invertido. Por lo cual, mediante la aplicacion de una metodologia de seleccion
de alternativas (Scoring), se determind la mejor tecnologia limpia para sustituir a la inicial en la
etapa de coccion de ladrillos. La tecnologia elegida fue el Horno Tunel. Finalmente, se realizé la
evaluacion de impactos ambientales y de la huella de carbono de la tecnologia limpia
implementada. Los resultados evidenciaron que existe una mejora, ya que, al compararlos con los
de la evaluacion de la tecnologia inicial se observé una reduccién en cuanto a la valoracion de
impactos negativos de las emisiones gaseosas y PM1o Y PM2s a la atmosfera, siendo de -60
(severo) en la tecnologia inicial y reduciéndose a -24 (leve) en la nueva tecnologia. Y en cuanto a
la evaluacién de la huella de carbono, la tecnologia inicial dio un resultado de 0.51 tonCOzeg/ton
ladrillo cocido y la tecnologia limpia 0.077 tonCO2eqg/ton ladrillo cocido. Se concluy6 que la
implementacién de una tecnologia limpia para la coccion de ladrillos redujo la huella de carbono

de la ladrillera mecanizada en un 85%.
Palabras claves:

Huella de Carbono, Impacto ambiental, Horno de Tiro Invertido, Horno Tunel, Desempefio
Ambiental, Eficiencia Energética.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to reduce the carbon footprint in a mechanized brick factory in the
city of Arequipa, through the implementation of a clean technology in the brick production phase.
For which, in the first place, a diagnosis of the initial situation of brick production was carried out
by the evaluation of environmental impacts according to the Guide for the elaboration of the Base
Line and the Guide for the Identification and Characterization of Environmental Impacts of the
SEIA. In addition, the carbon footprint was evaluated using the environmental indicators
measurement method to determine environmental performance according to the IPCC Guidelines
(2006); the indicator of the environmental performance of GHG emissions was t COz / eq per ton
of fired brick, the reference brick for measuring was the Hollow Brick H-15 and the fuel indicator
was the Residual Oil R500. According to the environmental impact evaluation, it was verified that
the phase in which more contamination occurs is in the brick firing phase and the most affected
environmental component is the atmosphere, since the technology used was not very efficient due
to its processes and type of fuel used. This technology was the Down Draft Kiln. Therefore, by
applying an alternative selection methodology (Scoring), the best clean technology was
determined to replace the initial one in the brick firing phase. The technology chosen was the
Tunnel Kiln. Finally, the environmental impact and carbon footprint assessment of the clean
technology implemented was carried out. The results showed that there is an improvement, since,
when they were compared with those of the initial technology evaluation, a reduction is translated
in terms of the evaluation of negative impacts of gaseous emissions and PM 10 AND PM 25 to the
atmosphere, being of -60 (severe) in the initial technology and down to -24 (mild) in the new
technology. And regarding the evaluation of the carbon footprint, the initial technology gave a
result of 0.51 tonCO2eq / ton fired brick and the clean technology 0.077 tonCOzeq / ton fired brick.
It was concluded that the implementation of a clean brick-firing technology reduced the carbon

footprint of the mechanized brick factory by 85%.

Keywords:

Carbon Footprint, Environmental Impact, Down Draft Kiln, Tunnel Kiln, Environmental
Performance, Energy Efficiency.
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INTRODUCCION

La actividad de fabricacion de ladrillos se encuentra ampliamente distribuida por todo el pais;
teniendo gran auge debido al incremento de la demanda de viviendas en relacion con el crecimiento
economico reflejado en la dinamizacion del sector de la construccion. Se trata de una industria en
constante expansion y dinamica en el tiempo y economia, que también cuenta con una realidad en

la que los efectos generados impactan de manera negativa a su entorno y la salud.

Si bien es cierto, las ladrilleras artesanales debido a su grado de informalidad y aplicacion de
técnicas poco desarrolladas y tradicionales son aquellas con una mayor incidencia en cuanto al
impacto ambiental negativo; las ladrilleras mecanizadas gracias a estar adecuadamente
formalizadas ante las entidades sectoriales correspondientes tienen un nivel de impacto ambiental
menor. Esto se debe a la adopcién de tecnologias desarrolladas en sus procesos y uso adecuado
de sus recursos energéticos, lo que permite la obtencion de productos de mayor calidad y beneficios
al ambiente, ya que, tienen acceso al desarrollo de técnicas de gestion y fuentes de financiamiento.
Sin embargo, el impacto ambiental generado por los efectos de sus procesos sigue siendo

significativo.

La problematica ambiental que surge por la fabricacién de ladrillos se basa en la ineficiencia
energética de sus procesos productivos y tiene como fuente principal de contaminacion la
generacion de emisiones gaseosas por la combustion de los hornos que inciden de manera negativa
en la atmdsfera. Lo que se da no solo por la ineficiencia de dichos hornos, sino que también por el

uso inadecuado de combustible para la quema.

La Huella de Carbono tiene una gran importancia en el ambiente como indicador de sostenibilidad,
desempefio e impacto ambiental respecto al cambio climatico, ya que, permite calcular la totalidad
de gases de efecto invernadero - GEI emitidos por personas, empresas y organizaciones de manera
directa o indirecta. Lo que supone una oportunidad para la implementacién de planes de reduccion
y eficiencia, basandose en frenar y mitigar los impactos producidos por los hornos empleados,

como la mejora de la tecnologia, contemplando los aspectos ambiental, econdémico y social.
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CAPITULO I
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Problematica de la investigacion

En los altimos 5 afios el sector construccion ha mostrado un crecimiento sostenido y segun
Global Construction Perspectives y Oxford Economics se estima que la industria de la
construccion sera uno de los sectores mas dinamicos hasta 2030, con un crecimiento anual
del 3,9% (BlackSip, 2020). Y debido a que el ladrillo de arcilla es uno de los principales

materiales utilizados en la construccion, este cuenta con una alta demanda en el sector.

La produccion total de ladrillos en Latino América se encuentra dividida entre un 30% y
50% dada por alrededor de 4500 ladrilleras artesanales. En el Per(, su produccién esta
abastecida por alrededor de 15 ladrilleras industriales a una escala mas grande y 2500
pequefias ladrilleras artesanales. Siendo en tal caso, las de mayor escala y en su mayoria
concentradas en la ciudad de Lima, las cuales al ser de caracter formal cuentan con
herramientas de gestion ambiental. Caso contrario a las pequefias ladrilleras que se
encuentran distribuidas en el resto del pais, las cuales carecen de procesos estructurados y

formales, constituyendo un mayor impacto ambiental. (Febres, 2017)

La principal fuente de contaminacion en este sector son los hornos utilizados en la etapa
de coccidn y, sobre todo, los diversos combustibles utilizados, como el carbon de piedra,
aserrin, petroleo, lefia, llantas, aceite quemado, entre otros. Esto se traduce en la carencia
de tecnologia moderna, que es ineficiente y requiere de materiales combustibles que
generan gases toxicos como éxidos de azufre, nitrdgeno, mondxido de carbono, material
particulado, etc. Los cuales son expulsados a través de las chimeneas al ambiente afectando
la calidad del aire en donde se centran estas actividades y la poblacion aledafa (Buitrago,
et al., 2017). Segun el Reporte Mundial de Calidad del Aire (2018), Perl se encuentra en
el puesto 21 de los paises mas contaminados y debido a la ineficiente combustion
energética, se encuentra en puesto 8 en Latinoamérica con 28 (ug/m3) de PM 25 que es un

representativo de medida de contaminacion de aire debido a su mayor impacto a la salud
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gue otros contaminantes atmosféricos. Y, a su vez, uno de los principales contaminantes
generados en este sector (AirVisual, 2018). Segun datos del MINEM sobre la emision de
particulas al aire, se tiene a la industria ladrillera como segunda fuente mas contaminante
por el consumo de combustibles a nivel nacional con una emision de 3.64 mil toneladas.
(INEI, 2018)

Son 4 criterios por los cuales el sector ladrillero en el Pert se encuentra limitado, la
tecnologia por la presencia de hornos ineficientes; los costos por los altos montos de
inversion y dificultad de acceso a formas de financiamiento; la alta informalidad, y el
ordenamiento territorial el cual no compatibiliza con la zonificacién del emplazamiento.
(Carranza, 2016)

En una escala mas pequefia, todas aquellas limitaciones se pueden apreciar en nuestra
ciudad. En Arequipa, se tenia un registro de mas de 200 empresas donde predominaban las
ladrilleras artesanales, las cuales, han ido desapareciendo los Gltimos afios, ya que, no
resultaba un negocio rentable econdmicamente debido al alto grado de contaminacion
generado, los largos tiempos de produccién con respecto al limitado producto obtenido y
por la ineficiencia de sus procesos que resultan en la mala calidad y resistencia del
producto, sobre todo en nuestra zona que es sismica y que se deben regir por una norma

técnica.

Respecto a la ladrillera mecanizada de la presente investigacion, se cuenta como tecnologia
inicial un horno de tiro invertido. Dicho horno de caracter intermitente se considera como
una tecnologia convencional, ya que, no sélo cuenta con un proceso ineficiente de
quemado, es de tipo intermitente y toma periodos prolongados de operacion (de 36 a 42
horas) por lote de coccion y genera grandes cantidades de mermas, lo cual demuestra su
baja eficiencia en términos de produccién. Y ademas, su matriz energética se basa en el
uso de combustible como el aceite residual R500, el cual, al tener impurezas, en
combustion produce gases como monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno y material
particulado; estos a su vez contienen metales, hidrocarbonos policiclicos aromaticos y

compuestos organicos volatiles (COV), los cuales, ademas de ser contaminantes para la
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atmosfera, puede ocasionar dafios a la salud, ocasionando irritacion en las membranas

mucosas Y Vias aéreas inferiores entre otras afecciones. (MINAM, 2010)

1.2 Justificacion

1.2.1 Aspecto Social

La reduccion de gases contaminantes y material particulado producidos en los procesos
de combustion que no sélo eran visiblemente aparentes, sino que también en se emitian
en altas concentraciones; disminuirian las molestias y dafios a la salud, como las
enfermedades respiratorias que estan asociadas con la contaminacion del aire externo

e interno, no sélo en cuanto a los trabajadores sino también a la poblacion aledaria.

1.2.2 Aspecto Econémico

Una mayor eficiencia en el proceso productivo trae consigo un incremento en las
ganancias econdmicas, debido a que, las caracteristicas de funcionamiento de la
tecnologia limpia logran el cambio del suministro energético a gas natural o gas
licuado de petrdleo, que es de menor costo que los recursos energéticos
convencionales. Asimismo, el rendimiento y uso eficiente del mismo, disminuye el
tiempo de coccidn y proporciona un sistema de quemado uniforme que se traduce en
la mejora de la calidad del producto. Ademas, el reaprovechamiento del calor residual
de la zona de enfriamiento de dicha tecnologia para el proceso de secado contribuye a

no usar otro tipo de suministro energético alternativo para dicho proceso.

1.2.3 Aspecto Ambiental

Se logra minimizar el impacto ambiental negativo al disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero a la atmdsfera producto de los procesos de combustion del
horno, que contribuyen al deterioro de la calidad del aire, por ende, al cambio
climatico. Ademas, se evita el mayor consumo de energias no renovables que cuentan

con un alto indice de nocividad.
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1.2.4 Aspecto Tecnologico

La implementacion de una tecnologia limpia resulta un completo logro tecnologico en
términos de innovacion, eficiencia energética y productiva, ya que, genera beneficios
econdmicos, optimiza consumos y mejora la competitividad de los productos en el
mercado. Respecto a la presente investigacion, la ladrillera de estudio es la primera en
contar con la tecnologia limpia implementada a nivel sur del pais. Se pretende que, el
presente estudio pueda ser tomado como modelo que pueda ser replicado para
contribuir con el crecimiento industrial de una manera limpia, disminuyendo los

impactos ambientales negativos y el cambio climético.

1.3 Obijetivos
a. Objetivo General:

Realizar la evaluacion del horno tnel como tecnologia limpia para la reduccion de la
huella de carbono en la etapa de produccién de una ladrillera mecanizada en la Ciudad
de Arequipa 2020.

b. Objetivos Especificos:

e Diagnosticar la situacion inicial de la produccion de ladrillos mediante la
evaluacion de los impactos ambientales y de la huella de carbono como indicador
de GEI.

e Determinar la tecnologia limpia adecuada para la etapa de produccién de ladrillos
mediante la evaluacién de criterios ambientales, productivos y economicos

ponderados segun una metodologia de seleccion de alternativas Scoring.

e Evaluar la tecnologia limpia implementada mediante la evaluacion de los impactos

ambientales y de la huella de carbono como indicador de GEI.
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1.4 Hipotesis

Dado que, el uso de tecnologias y combustibles convencionales en el sector ladrillero es
ineficiente y genera problemas de contaminacién atmosférica, es probable que, la
implementacién de una tecnologia limpia dentro de la etapa de produccion de ladrillos

mejore la eficiencia energética y, por lo tanto, se reduzca la huella de carbono.

1.5 Exposicion de las variables

a. Variable Independiente

Implementacion de tecnologia limpia

b. Variable Dependiente
Reduccidn de la Huella de Carbono

c. Operacionalizacion de Variables
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Tipo de Variables Dimension Indicadores Escalas Instrumento
Importancia del impacto - )
ambiental (Intensidad, extensién, L.)SIUVO Negativo .
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reversibili dad P siner ia, Moderado 25> <50 Moderado 25><50 Evaluacion de Impactos
5 i Bueno 50> <75 Severo 50> <75 Ambientales - CONESA
2 acuulacii TeCto, | \uy Bueno >75 Critico >75
c - T R S b
2 Diagnadstico periodicidad, recuperabilidad) y
c
(6]
§ Implementacion de
£ fa limpi Emisién de CO. por ladrillo . .
© tecnologia limpia ) 20 Toneladas de COzeq Directrices del IPCC
= cocido
8
3
>
. .. | Criterios ambientales y ¥, Metodologia de Seleccion
Tecnologia limpia . . Rango de valoracion del 1 al 9 .
g P socioeconomicos g de Alternativas - SCORING
a
2 & | Reducciondela . '
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.2 2| Huella de Carbono | Huella de carbono . 2 P Toneladas de COeq Directrices del IPCC
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> 9
a
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CAPITULO 1l
2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

En lainvestigacion “"Procesos constructivos convencionales en edificaciones y sus impactos
ambientales con relacion a una produccion limpia sostenible en la UNA Puno, periodo
2013-2014" el autor tuvo como objetivo determinar los impactos ambientales que genera
la industria de la construccion, la cual, consume gran cantidad de recursos y, ademas,
genera gran cantidad de residuos. Para lo cual, propuso una metodologia para poder
identificar dichos impactos en la etapa de pre-construccion y la evaluacion de aspectos
ambientales en la etapa de construccion; con relacién a una produccion limpia y sostenible.
Los resultados mostraron que la actividad de construccion convencional tiene impactos
ambientales negativos significativos, lo cuales, pueden mitigarse con el cambio de

tecnologias y actualizacion de equipos y maquinarias. (Salazar, 2015)

La importancia de dicha investigacion en relacion con la implementacion de una tecnologia
limpia en la ladrillera radica en cuanto a lograr la sostenibilidad en el proyecto en los
aspectos economico, social y ambiental. Haciendo referencia a la metodologia utilizada
que consiste en la evaluacion cualitativa de aspectos e impactos ambientales de las
actividades en los procesos convencionales de la etapa productiva. Y bajo el enfoque de la
Produccién Limpia en relacién con una Produccién Sostenible en los procesos productivos,
se puede lograr la mitigacion de estos mediante propuestas alternativas como la mejora del

proceso productivo, actualizacién de la tecnologia, equipos y maquinaria, etc.

En la investigacion “Las industrias ladrilleras y su impacto socio ambiental en la localidad
de Nieveria-Huachipa” se tuvo como objetivo determinar la relacion que existe entre las
industrias ladrilleras y el impacto socio ambiental en la localidad, para lo que se
identificaron y valoraron los impactos ambientales ocasionados por las industrias
ladrilleras mediante la matriz de Leopold. El estudio sélo tomé en cuenta las ladrilleras

industriales de la zona, sin considerar las ladrilleras artesanales, ya que, estas se encuentran
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en zonas mas distantes. Los resultados indicaron que los impactos mas significativos se
dan en los componentes de aire, paisaje y suelo, causados principalmente en la extraccion
de la materia prima y el proceso de elaboracion de ladrillo. Finalmente, se describieron los
impactos sociales derivados de la industria ladrillera, dentro de los méas relevantes se
determinaron: generacion de empleo y dafios a la salud de poblacion y trabajadores, por lo
que, se demostré que existe una relacion directa entre la industria ladrillera y el impacto
socio ambiental con un nivel de significancia de valor p= 0.006 con el valor ambiental y
0.001 en valor social con una correlacion aproximadamente entre moderada y fuerte

positiva o directa. (Echabautez, 2016)

En la investigacion “Diagnoéstico sobre la incidencia de la actividad ladrillera en el
territorio, a partir de sus impactos ambientales en Sogamoso” se tuvo como objetivo
generar un diagndéstico para identificar la incidencia de la actividad ladrillera sobre la
localidad de Sogamoso y cdmo afecta sobre la localidad. Para realizar este diagndéstico, se
aplicaron métodos de Estudio de Impacto Ambiental, para la identificacion y siguiente
valoracion de los impactos derivados de esta actividad, en cada etapa del proceso, sobre
los diferentes componentes que se encuentran en el territorio. Los métodos que se utilizaron
fueron Checklist, para la identificacién de impactos y factores ambientales; la matriz de
Leopold para la valoracién de impactos, donde se determiné que el componente mas
afectado fue el aire, indicando una magnitud alta y el componente menos afectado fue el
suelo, ya que, el factor geomorfoldgico se compensa con el factor de recursos minerales; y
con la Metodologia Arboleda se identificaron los impactos ambientales mas importantes
que afectan a la localidad, clasificados segin cada factor, para aire se presentaron 2
impactos ambientales: la emision de gases por contaminantes que presentd una importancia
ambiental muy significante (-7.9); mientras que la perturbacion por ruido representé una
importancia moderada (- 4.4). Para suelo, el Unico impacto ambiental fue la erosion del
suelo, con importancia significativa (-5.24). Para fauna y flora se determin6 importancia
significativa (- 10.2). En aspecto socioeconémico, se identificaron dos impactos: alteracion
del paisaje y empleo, que tuvieron una importancia significativa (-6.29 y +5.28
respectivamente). Finalmente, luego de haber valorado los impactos negativos y positivos,
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se pudo establecer recomendaciones para minimizar los impactos negativos. (Salamanca,
2017)

Segun el estudio “Impacto ambiental generado por el sector ladrillero en el distrito de San
Jeronimo — Cusco”, en el cual, se realizaron muestreos de aire para la determinacion de
CO, CO.y SO, ademaés de un analisis fisico quimico del suelo y agua y una evaluacion de
flora y fauna; se determind que los efectos negativos mas significativos son la pérdida de
suelos y la generacion de emisiones contaminantes (SOx, CO), mediante la valoracion de
los impactos ambientales utilizando la matriz de Leopold modificada y matriz de
interaccion Causa Efecto, que dieron como resultado impactos ambientales positivos como
la generacion de empleo con +182 y economia local con +106 con las acciones de venta de
ladrillos; y los impactos negativos generados por el sector ladrillero son en primer lugar la
alteracion del paisaje con -52, calidad del aire con -50 y pérdida de suelos con -46 con las

acciones de extraccion de arcilla -72 y quemado -39. (Halanocca, et al., 2015)

En la investigacion * Problema ambiental producido por las ladrilleras informales en la
provincia de Arequipa” se realizo el diagndstico ambiental del proceso de fabricacion de
ladrillos realizando un muestreo de calidad del aire (PM1o), sonometria y muestreo de
calidad de agua (analisis parametros fisicoquimicos y microbioldgicos) para luego elaborar
una tabla de ECAs y LMPs, considerando cada etapa del proceso. Luego, se identificaron
los conflictos socioambientales derivados del problema, mediante la elaboracion de un
arbol de problemas y se valoraron los impactos mediante la matriz Leopold. Se obtuvieron
como resultado 2154 impactos negativos y 28 positivos. Los impactos positivos se
obtuvieron Gnicamente del aspecto social, generacion de empleos temporales. (Chirinos, et
al., 2015)

En la investigacion “Identificacion de impactos ambientales significativos en la industria
ladrillera utilizando un modelo de simulacion dinamica” se determinaron los impactos
negativos mas significativos en la produccion de ladrillos en la region Lambayeque, los
cuales, se encontraron en la etapa de coccién, debido a los gases contaminantes (SOx, NOX,
CO2, PMig) generados por la combustion. Ademas, se analizaron las posibles
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consecuencias futuras en diferentes escenarios: En el afio 2020 se superaria los estandares
de calidad ambiental (ECA) para PMyo si solo dependiera de las emisiones generados por
la Industria ladrillera con un valor de 157.847 ug/m® (ECA limite para PMio = 150 pg/m?3).
En 5 afios més (2023) se habra superado el limite permisible para SO2 con un valor de 83.2
ng/m® (ECA limite anual de 80 microgramos /m). Y en 12 afios mas (2030) se habra
superado el limite ECA para NO, con un valor de 102.44 pg/m® (ECA limite anual de 100
ng/m3). Respecto al impacto en la salud: para un horizonte de 15 afios, se encontro que la
relacion entre las concentraciones de PM1o y casos de rinitis alérgica y vasomotora fue
exponencial, tal es asi que en los proximos 15 afios se produciran 234 497 nuevos casos de

rinitis alérgica-vasomotora. (Pozo, 2018)

Es por esto por lo que se han realizado diversas investigaciones que evalGan propuestas

alternativas frente a la problematica ambiental presente en la industria ladrillera.

En el estudio “Alternativa de solucion a la problematica ambiental producida por las
ladrilleras artesanales en Arequipa” se propuso la evaluacion y aplicacion de una tecnologia
limpia, la cual consiste en el uso de un aditivo organico como material alternativo para la
mitigacion de contaminacion generada por la emision de gases contaminantes en la etapa
de coccidn de ladrillos artesanales. Dicho aditivo orgénico se trata de un polimero, el cual,
en conjunto con los componentes y arcillas como parte de la materia prima del ladrillo,
provocan una alteracion en la estructura de la mezcla y obteniéndose asi el producto ya
moldeado listo para usar. La mejora se basé en la aplicacion del reciclaje y reutilizacion
de materiales. Los beneficios del producto obtenido con la utilizacion del polimero es que
no altero las cualidades y caracteristicas del producto inicial, lo cual logré la aceptacion de
la adopcidn de dicha técnica, al no haber un mayor cambio en el proceso productivo, ni

mayor gasto economico. (Febres, 2017)

En el estudio “Analisis de las emisiones de contaminantes asociados a la fabricacién de
ladrillos y propuesta de reconversion tecnolégica Nemocdn — Colombia” se tuvo como
objetivo principal determinar si las emisiones contaminantes disminuyen al cambiar los

hornos a fuego dormido a hornos de camara semicontinua para la coccion de ladrillos. Para
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lo que, en primer lugar, se cuantificd y evalud el comportamiento de las concentraciones
de los contaminantes principales: Particulas Suspendidas Totales, PM1g y PM25 en los
hornos de fuego dormido y en los de cdmara semicontinua, comparandolas contra su
comportamiento histdrico. Los resultados demostraron que el cambio de tecnologia
propuesto disminuyo las concentraciones de PST, PM1o Yy PM2 s en las emisiones generadas
en la coccion de ladrillos. Ademas, se evidencié una mayor eficiencia del Horno Camara
semicontinua, ya que, el tiempo de coccion y secado es no mayor a 2 dias, en cambio, en
el Horno de Fuego Dormido el tiempo de secado es de 15 dias, sin contar las pérdidas por

unidad de produccion. (Arango, et al., 2017)

En la “Propuesta de transformacion del proceso de produccion de ladrillo para la poblacion
alfarera artesanal del corregimiento de Jongovito, Municipio de Pasto” se tuvo como
objetivo formular una propuesta de transformacion del proceso de produccion de ladrillo
en la localidad, ya que, el tipo de tecnologia que utilizaban para la coccién de los ladrillos,
eran hornos tipo Pampa o de cielo abierto, los cuales, tienen grandes pérdidas de calor y
son ineficientes en el uso de combustible; ademas, no cuentan con chimeneas que permitan
un control de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual, ademas de afectar a
personas y atmosfera, afectaba también a la principal actividad econdmica de la localidad,
que es la agricultura. Para esto, en primer lugar, se hizo la caracterizacién de la poblacion
productora artesanal de ladrillo en Jonjovito mediante una encuesta como instrumento de
recoleccion de informacion. Luego, se realizé el diagndstico situacional de la produccién
de ladrillos y se identificaron los factores clave para la formulacién de una propuesta de
transformacion de produccion alfarera. Para el mejoramiento de las condiciones se
determind la construccion de un horno semicontinuo o de camaras maltiples y una cdmara
de secado que reducirian el tiempo de coccidn en hasta una tercera parte, ademas que,
contribuiria a la reduccién de emisiones de gases contaminantes y mejoraria la calidad del
ladrillo, aumentando su produccion y venta. Finalmente, se establecieron temas de
capacitacion para los productores artesanales de ladrillo en la localidad, referentes a

emprendimiento, control de calidad, manejo contable y asociatividad. (Rodriguez, 2018)
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En la investigacion “Propuesta para la Mitigacion del Nivel De Monoxido de Carbono en
la Produccion de Ladrillos de Arcilla” se tuvo como objetivo reducir el nivel de monoxido
de carbono en la produccion de ladrillos de arcilla. La propuesta consiste en la
implementacion de una mejora tecnoldgica en una empresa ladrillera ubicada en Huaral.
Se identifico que la tecnologia inicial usada es un sistema de Hornos Hoffman, que utiliza
materia organica como combustible (aserrin, viruta y céscara de café), el cual, genera
material particulado y gases de efecto invernadero en elevadas cantidades. Se evaluaron
alternativas de otras tecnologias para coccion, segln aspectos técnicos y econémicos para
determinar la viabilidad de cada una. Para la propuesta, se seleccion6 el Horno Tunel, que
utiliza gas natural como combustible para la implementacién de un sistema de hornos, que
tiene un proceso de combustién completa, lo cual, minimiza considerablemente los gases
de efecto invernadero, en especial el monodxido de carbono, ademas que, este sistema
permite el aprovechamiento de energia calorifica, al tener un buen sistema de circulacion
de aire. Los resultados determinaron que, con la implementacién del Sistema de Hornos
Tunel, la concentracién de mondxido de carbono (CO) se reduciria en un 87,6% en
comparacion al dato actual con la operacion de hornos Hoffman. (Susanibar, 2019)

El estudio “Disefio de un horno a gas para fabrica de ladrillo en Alpacoma Achocalla”,
tuvo como objetivo realizar el disefio de un horno con rendimiento térmico 6ptimo, con
bajo efecto negativo sobre el ambiente. La propuesta consiste en utilizar gas como
combustible, en vez de carbén o llantas que emiten grandes cantidades de CO. a la
atmosfera; y en el disefio de un sistema de aislamiento que tenga una buena circulacion de
calor dentro de la cdmara para poder ahorrar energia calorifica. Para esto, en primer lugar,
se analizaron las condiciones de funcionamiento 6ptimo para hornos semi-industriales
mediante bibliografia. Luego, se identificaron los parametros basicos para el calculo del
disefio, como capacidad de procesamiento, dimensiones de la cAmara de combustién y
chimenea, caracteristicas fisicas del producto, ademas de realizar el balance de materia y
energia. También, se identificaron los factores que influyen en la produccion y se desarrollé
un manual de buenas practicas en operacién y mantenimiento. Y finalmente, se realizd un
analisis de costo de materiales y montaje del horno, el cual arrojo resultados favorables que

dan como viable la propuesta de disefio. (Pinto, 2016)
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En el estudio “A hybrid hierarchical soft computing approach for the technology selection
problem in brick industry considering environmental competencies: A case study” se
presentd una decision de grupo multicriterio difuso jerarquico hibrido elaboracion de un
marco (HH-FMCGDM) para evaluar y clasificar las tecnologias alternativas. El enfoque
propuesto se establecio en base a cinco fases en las que se ha identificado el problema de
la industria. En este sentido, los resultados mostraron que, entre las tecnologias
consideradas, la tecnologia del horno tdnel es la tecnologia de produccién de ladrillos
verdes y mas eficiente; por el otro lado, la tecnologia de horno Hoffman es la tecnologia
menos eficiente y también contaminante. Los resultados del analisis mostraron que la
clasificacion de alternativas es sensible a los pesos de criterios econémicos, ambientales,

de reparacion y mantenimiento. (Solgi, 2019)

El Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas realiz6é un “Estudio para
desarrollar un modelo de negocios piloto en ladrilleras artesanales, para reducir emisiones
de Contaminantes Climaticos de Vida Corta (CCVC) y Gases de Efecto Invernadero (GEI)
y mejorar la calidad de vida de los actores clave” en el que realizaron el establecimiento de
los requisitos minimos para llevar a cabo un proceso de transformacién y operacion
sustentable en la actividad ladrillera. Para lograrlo, se realizé un cuadro comparativo de los
hornos que se encontraron y se clasificaron en 3 categorias: tecnologias para produccion
artesanal, produccion semi-industrial para produccion colectiva y tecnologia para
produccién industrial, representada por el horno tanel, como tecnologia comparativa. Se
realiz6 una matriz comparativa para la seleccién de tecnologias, donde se consideraron 15
factores, agrupados en 5 aspectos: capacidad productiva, eficiencia para la reduccién de
contaminacion, optimizacion de mano de obra, modelo de organizacion empresarial y
finalmente, disponibilidad de la tecnologia o capacidad para desarrollarla en el pais
(México). Luego se establecieron una serie de requisitos minimos en los entornos
ambientales, laborales, tecnolégicos, legales, fiscales, gestién del cambio; y para el Gltimo
entorno se conto con las autoridades locales para realizar una evaluacion mas profunda para

determinar el estado en el que se encuentra la gestion que se realiza en el sector ladrillero
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artesanal y se determinaron los aspectos principales de la gestion para cada uno de los
municipios participantes. (CIATEC, 2018)

Para el “Estudio de la influencia de los parametros operativos sobre las emisiones de un
horno para materiales cerdmicos” recurrio a la empresa EDESA S.A., para estudiar uno de
los hornos tanel (el namero 3) que utiliza diésel como combustible, en el cual se estudiaron
los pardmetros operativos (temperatura, presion interna, concentracion de oxigeno y
consumo de combustible) y su influencia en la emisién de gases a la atmdsfera en tres
etapas: precalentamiento, quema y enfriamiento. Se determind que los gases que provienen
de la quema se dirigen hacia la zona de precalentamiento, lo que evidencia un
aprovechamiento y ahorro de la energia calorifica. También se realizé un balance de
materia y energia, donde se identificd que el flujo mésico que ingresa al horno (5,83 kg/s)
es menor que el de salida (9,89 kg/s), esto se debe a la induccidn de aire del exterior, que
ingresa al horno generando una alta concentracion de oxigeno en la chimenea que afecta al
calculo de las emisiones debido al factor de dilucién, que, a su vez, genera el
incumplimiento de las normas de calidad ambiental, ya que, el exceso de aire provoca la
combustion incompleta, de donde surgen los gases contaminantes como el CO. Para
optimizar el proceso de combustidn, se determind la relacion combustible que fue de 1 200
ft3 de aire por galén de diésel, considerando un exceso de aire del 20 %. Luego, se
determiné la cantidad éptima de aire de combustién para cada quemador por zonas del
horno, con lo que se obtiene una combustion eficiente. Los resultados demostraron que
bajo las nuevas condiciones de operacién del horno se consiguid reducir en un 22 % las
emisiones de monoxido de carbono y en 1.5 % la concentracion de oxigeno con relacién a
las condiciones iniciales sin que esto afecte a la calidad del producto. Finalmente, se
concluyd que los pardmetros como la temperatura y la presion pueden afectar a las
emisiones del horno en determinadas condiciones, sin embargo, la induccién del aire
exterior (fuente abierta) y la relacién combustible/aire son las que mas injerencia tienen en
las emisiones, debido a la diferencia que existe entre el oxigeno referencial (7 %) y la

concentracion de oxigeno en la chimenea. (Sotalin, 2018)
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En la investigacion, “Evaluacion de la Huella de Carbono en la Produccion de Bloque de
Arcilla en Ladrillera Los Cristales” el objetivo general fue proponer estrategias para la
disminucion de la huella de carbono en “Ladrillera Los Cristales” a través del concepto de
eficiencia energética en sus procesos, para lo cual, en primer lugar, se evalu6 el estado
inicial del proceso productivo de bloque de arcilla a través de un diagnostico para clasificar
cada uno de sus procesos y su relacion con la Huella de Carbono, donde se realizo la
descripcidon del proceso productivo y el balance de materia y energia por etapa de proceso
(explotacion, transformacion, secado y coccion). Luego, se calcul6 la Huella de Carbono
en los diferentes procesos de fabricacion en la ladrillera mediante la “aplicacion del informe
reporte voluntario de la Huella de Carbono Corporativa”, de la Secretaria de Ambiente (de
libre uso) elaborada con base en el GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol), o Protocolo
GHG, la norma NTC ISO 14064-1:2006, asi como en la matriz definida en el marco del
proyecto “Mecanismo para la mitigacion voluntaria de gases efecto invernadero en
Colombia — MVC” de la Corporaciéon Ambiental Empresarial y la Fundacion Natura, con
apoyo de otros organismos; y se seleccionaron los mas relevantes, que, de acuerdo a la
Metodologia de Pareto fue el proceso de coccion. Finalmente, se presenté una propuesta
para la disminucion de la Huella de Carbono que se eligi6 mediante un Diagrama de
decision, el cual, dio como resultado para el reemplazo de tecnologia el horno de Tunel
Continuo con tres diferentes opciones energéticas: carbon mineral, gas natural o biogas.
(Devia, et al., 2016)
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Proceso de produccion de ladrillos

a) Extraccion de materias primas (tierra de produccion y arcillas)
Para obtener la materia prima, se extrae los diferentes tipos de tierras de canteras

las cuales, tanto su extraccion como transporte proceden de un servicio tercerizado.

b) Molienda y Mezclado
Para obtener la consistencia y formulacion de la materia prima necesaria para ser
procesada, se realiza su trituracion de acuerdo con un tamafio homogéneo y a su
vez se afiade agua para lograr la dosificacion y consistencia adecuada de acuerdo al

tipo de ladrillo a producir.

c) Extrusado
El extrusado se refiere al moldeado de la materia prima hasta lograr una mayor
densidad del ladrillo. En este proceso el ladrillo toma forma mediante el laminado,

extrusado y cortado.

d) Secado
El proceso de secado se da mediante cAmaras de secado con temperaturas y aire

controlado.

e) Coccion
En el proceso de coccion, los ladrillos obtienen resistencia mecénica al manejarse
altas temperaturas hasta 900 grados centigrados. El gradiente de temperatura
obtenido se distingue entre tres etapas de coccion las cuales son el

precalentamiento, coccion y enfriamiento.
f) Descargay Almacenamiento

Los ladrillos son descargados del horno para su posterior almacenamiento y

finalmente poder ser distribuidos al consumidor final.
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El proceso completo de fabricacion de ladrillos se muestra en la Figura 1 a

continuacion.

Figura 1. Diagrama de fabricacion de ladrillos
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2.2.2 Tecnologia Limpia

El desarrollo e incremento de las actividades econémicas se encuentran bajo las
exigencias de un mercado de competitividad, lo cual, se traduce en el aumento de la
produccién y la comercializacion de bienes, suponiendo asi una influencia directa
sobre el medio ambiente y el aumento de los indices de contaminacion. Bajo este
contexto, a nivel global se busca paliar dicha crisis econémica, incluyendo técnicas y
medidas caracterizadas por la adopcion de procesos eficientes y racionales para la
potencializacion de un desarrollo productivo competitivo y sustentable, es decir bajo
el enfoque de un desarrollo sostenible econémico, social y ambiental.
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Es asi como surge el término de tecnologia limpia, la cual logra que, mediante la
adopcion de buenas préacticas en los procesos productivos, se incorpore el medio
ambiente en el sistema econémico. Segun la Agenda 21 son aquellas que protegen el
ambiente, son menos contaminantes, usan los recursos de manera sostenible, reciclan
mas, minimizan sus desperdicios, manejan sus residuos de modo superior a las

tecnologias que sustituyen. (Rocha et al., 2015)

2.2.2.1 Historia

El concepto de tecnologia limpia permanece todavia nuevo para muchos, sin
embargo, su uso se remonta al pasado mucho antes de lo que la mayoria piensa.
Y alo largo de los altimos afios, la materia sustentable se ha convertido en parte
indispensable para el desarrollo econémico. Esto debido a al deterioro de la
calidad ambiental por el modelo econémico obsoleto de produccion y
consumo. En vista de ello, se dan las iniciativas “limpias™ como el lanzamiento
de Energy Star por la Agencia de Proteccion Ambiental en Estados Unidos, que
bajo un programa voluntario ayuda a las organizaciones a ahorrar mientras
reducen sus emisiones a través de la obtencion de productos con eficiencia
energética. Ademas, se han desarrollado programas de produccion limpia como
el programa de desarrollo de Centro de Tecnologias Limpias auspiciado por el
programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, y a su vez en
este marco existe asistencia financiera por entidades como el Banco Mundial,

Fondo Global del Medio ambiente, etc.

Surge por primera vez a fines del siglo XX gracias a la revolucion de la ciencia
y tecnologia y la preocupacion por desafiar los sistemas de produccion e
industria bajo el enfoque de manejo ambiental en busqueda de fuentes
alternativas energéticas para evitar el consumo indiscriminado de recursos
naturales y prevenir la contaminacion. Obteniéndose asi el concepto de
Producciones Mas Limpias, en el afio 1989, por el Programa de las Naciones
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Unidas para el Medio Ambiente, que aborda por primera vez el término de
Tecnologias Limpias. (PNUMA, 2013)

El concepto de tecnologia limpia se da de varias formas: aquellas que permiten
reducir descargas de contaminantes o emisiones, y a su vez aquellas que
reducen el consumo de recursos ya sea agua, energia, etc., en sus procesos y en
ambos casos se detiene el incremento de contaminantes adicionales, logrando
un balance de cardcter sustentable en los procesos de la organizacion.
(Sandoval, 2006)

Como clave del balance de la calidad de vida ya sea del hombre como también
de la naturaleza, las tecnologias limpias representan un punto de quiebre para
lograrlo. Son 12, los paises que representan casi el 90% de las innovaciones en
tecnologias limpias segun la revista Forbes; los lideres en ello son, Japon,
Alemania y Estados Unidos logrando un 60% en conjunto. Sin embargo, se
espera que el desarrollo, uso y aplicacion de las tecnologias limpias en el
contexto de las ciudades se extienda a las regiones en desarrollo para poder
alcanzar su independencia energética y sostenibilidad ambiental. (Pentland,
2010)

2.2.2.2 Principios

Al cambiar los equipos y tecnologia en los procesos de produccién, se logra
mejorar la calidad de los productos, incrementar la capacidad de produccién,
disminuir el uso de materias primas, disminuir la cantidad de residuos o hacer
un uso mas eficiente de agua y energia. También, los tiempos de produccion
pueden disminuir, asi como también las necesidades de mantenimiento o
recurso humano, mediante los procesos de automatizacién, incrementando la
certidumbre en el desempefio de los procesos y mejorando la capacidad de

respuesta de las empresas. (Sandoval, 2006)
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Los principios que propone Sandoval (2006) en el Manual de tecnologias
limpias en PYMES bajo los cuales se desarrollan y operan las tecnologias

limpias estan a menudo interrelacionados y son los siguientes:

a. Buenas préacticas de manufactura. El control de los medios en los cuales se
realizan todas las actividades o procesos de la organizacién es importante

para alcanzar la eficiencia.

b. Simplificacion de procesos. Esta caracteristica tiene el fin de disminuir los
pasos o etapas que se dan en un proceso productivo al deshacerse de los
que sean innecesarios a modo que se obtenga el producto final respetando
la mayor calidad de este.

c. Control de los procesos. Vigilancia de los diferentes procesos mediante el
conocimiento preciso de sus operaciones, la medicion de sus parametros,
dosificaciones adecuadas y mecanismos de correccion de desviaciones a
modo que se reduzca el consumo de materiales, agua y energia, y poder

lograr una buena calidad de los productos y la certidumbre en sus procesos.

d. Sustitucion de materiales, combustibles y fuentes de energia que se utilizan
en el proceso. El uso de materias primas de mayor calidad y pureza
contribuyen a la mejora la calidad de los productos, reduciendo la
generacion de residuos innecesarios, aumentando la eficiencia de los

procesos y por consiguiente la vida util de los equipos.

e. Reuso y reciclado de materiales, residuos y energia. Estas practicas de
reutilizacion contribuyen a generar la optimizacién y disminuciéon de
recursos. Esto es aplicable también al agua de los procesos, el vapor y la

energia.
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f.  Modernizacién de equipos. En caso sea accesible, el cambio hacia mejores
equipos y su modernizacion es necesario. En el caso de aquellos en los que
se requieren motores eléctricos, estos pueden ser sustituidos por motores
de alta eficiencia, los de transferencia de materiales también suelen

mejorar su eficiencia.

2.2.2.3 Tecnologia limpia en ladrilleras, escala Internacional

A escala Internacional, diferentes iniciativas, ONG’s, o programas en general,
han realizado esfuerzosy proyectos para lograr la reduccion de la
contaminacion en este sector y velar por la salud publica, mediante la
modernizacion en sus procesos productivos aplicando tecnologias
eficientes. Por lo tanto, se han visto experiencias; que van de la mano, en buscar
eficiencia energética y tecnologias limpias con el objetivo de obtener la
viabilidad y rentabilidad de dichos proyectos mediante el financiamiento, para
aprovechar la incorporacion de medidas y tecnologias que contribuyan al
beneficio ambiental. Asimismo, se encuentran organismos internacionales
como USAID, y SWISSCONTACT (Cooperacién Suiza) que estan aplicando
programas medioambientales en coordinacion con los gobiernos de turno y
también con empresas privadas, con el afan de erradicar los GEI y mitigar asi
el cambio climatico. Los hay como el programa de USAID de desarrollo con
bajas emisiones en México; hasta programas de Lineas de Crédito Ambiental
que otorga la Cooperacion Suiza en Pert y Colombia. Y también no menos
importante pero especifico el programa Eficiencia Energética en Ladrilleras
(EELA) cuyo objetivo es contribuir a reducir las emisiones de gases efecto
invernadero en ladrilleras de la region y mejorar la calidad de vida de la
poblacion aledafia, este programa es financiado por la Agencia Suiza para el
Desarrollo 'y la  Cooperacion (COSUDE) y ejecutado  por
SWISSCONTACT.
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Practicas Alternativas

La mayoria de las practicas eco amigables en ladrilleras se dan en cuanto a la
aplicacion de medidas bajo el enfoque de produccion limpia en los procesos
productivos y el cambio de tecnologia y suministro energético en el proceso de
coccion. La aplicacion de préacticas bajo un enfoque de la Produccion Limpia
permite mejorar no so6lo el desempefio ambiental en los procesos productivos,
sino que también busca el beneficio econémico logrando su posicionamiento
competitivo. La reduccion de costos e impacto ambiental se obtiene mediante

la aplicacion de practicas y optimizacion de procesos.

En cuanto a la industria ladrillera, esto se ve reflejado en el uso eficiente de
insumos y recursos como materias primas, agua y energia contribuyendo a la
economia, ya que, el su ahorro en adelante se traducira en ganancias;
ambientales por la disminucion del impacto negativo al cual contribuyen la
generacion de descargas o emisiones al ambiente y por lo tanto se logra
aprovechar de manera eficiente los recursos; y sociales por lograr un buen
ambiente para la poblacién aledafia y satisfaccion del consumidor. (EELA-
Bolivia, 2013)

2.2.3 Tipos de tecnologias en hornos

Hablar del uso de tecnologias; lleva a analizar diversos tipos de hornos utilizados en
la coccidn de ladrillos y el suministro energético requerido para éstos. Es decir que,
para mejorar el desempefio ambiental en los productores ladrilleros, se debe tomar
como referente el cambio tecnoldgico de hornos eficientes. Se describen las diferentes
tecnologias aplicadas para la coccion de los ladrillos con el fin de lograr la reduccion
de consumo de combustible energético y por consiguiente las emisiones de gases, sin
dejar de lado el ahorro que ello representa en cuanto a las mejoras en la productividad
y competitividad. Vienen desde los intermitentes, semicontinuos y continuos.
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2.2.3.1 Hornos intermitentes

También conocidos como hornos por lotes, son hornos de camaras individuales
0 en bateria, en los que la temperatura del horno sigue un ciclo de
calentamiento, mantenimiento y enfriamiento sin extraer la carga del interior

del horno, y cada ciclo se repite con cada lote. (Riveros, 2011)

a. Horno de Tiro Invertido

Es de forma rectangular, con un techo abovedado y orificios en las paredes
laterales por los cuales se inyectan aire y combustible. La combustion se
inicia en las zonas frontal, posterior y laterales del horno (Figura 2). Al
inicio del proceso de combustién, los gases producidos van hacia el techo
de la boveday pasan a la chimenea. Los combustibles usados comdnmente
son lefios, ramas, aserrin, petroleo residual. Las emisiones de este horno
dependen de la relacion aire/combustible inyectado. Debido al principio
operativo de tiro invertido, los ladrillos actian como filtro, al retener parte

de las particulas producidas. (Pulido, et al., 2017)

Figura 2. Diagrama de funcionamiento del Horno de Tiro Invertido

El ciclo completo de produccién en
el herno es el siguiente: 04 - 07 horas
para cargar los ladrillos, 12 - 16 horas
para el proceso de coccidn (incluyendo
el precalentamiento) y hasta 02 dias
para el proceso de enfriamiento.
Estos periodos dependen del tipo de
producto, materia prima y combustible
utilizado. La temperatura de operacién
va de 800°C a 1000°C,

2

Una vez en el techo, los gases calientes
cambian de direccién y bajan, pasando
atravis de los ladrillos.

1

Aberturas para el encendido/cocein
El calor producdo durante o proceso de
combustién s eleva hacia el techo del homo. B
aire para el proces de combustion es inyectado

Finalments, los gases (humo) van
hacia la chimenea mediante un
ducto subteréneo conectado con
la abertura en el suelo. Este proceso
puede ser natural o forzade mediante 3
un tubo de escape.

Luego, los gasss salen del horno
mediante una abertura en & suelo.

Fuente: Greentech Knowledge Solutions, (2015)
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b. Horno Colmena
La camara de coccion tiene forma circular, con paredes y techo abovedado.
Tiene orificios llamados “hogares” distribuidos uniformemente en la parte
exterior de las paredes laterales, en los cuales se quema el combustible
(Figura 3). EI combustible y sus residuos no estan en contacto directo con
el producto debido a la pared separadora y conductora de gases del hogar.
Este disefio tiene la ventaja de que los productos presenten tonalidades
homogéneas y no existan problemas en la coloracion, como manchas
oscuras, por efectos del humo y cenizas producto de la combustion. Los
gases de combustién ascienden entre la pared del horno y la pared frontal
del hogar, llegando hasta la boveda y luego son obligados a salir por la
parte inferior del horno atravesando la carga de arriba hacia abajo,
abandonando el horno por el conducto de abduccién de gases que se
encuentra en el centro del suelo del horno y conduce los gases hacia la

chimenea. (EELA, 2015)

Figura 3. Diagrama de funcionamiento del Horno Colmena

Las dimensiones del horno circular son las siguientes: 5 — 10 metros de didmetro y 2,8 - 3,2 metros de altura.
Gases de combustion

Una vezen el techo, los gases cambian de

direccidn y bajan, pasando a traves de los
Tadrillos o tejas.

3

Luego, los gases abandonan
&l homo mediante pequenas
aberturas en e suelo.

£l calor producido durants &l proceso
de combustion se eleva hacia el techo
del homo.

4

Finalmente, los gases (humo) van
hacia la chimenea mediants un
ducto subterraneo, Este proceso

puede ser natural o forzado
mediants un tubo de escape.

Flujo de calor/gas

El ciclo complota de produccicn en o horno es
largo: 06-08 horas de precalentamiento, 36-48
horas para el proceso de coccion y hasta 03 dias
para el proceso de enfriamiento. Estos periodos
dependen del tipo de producto, matena prima,
tipo de combustion y combustible utilizados.

La temperatura de operacion va desde los 750
3 los 930°C, La temperatura en el techo es
ligeramente mas alta en comparacion con el
resto del homo. Por ejemplo, la temperatura es
ligeramente menor en la zona cercana al suelo
donde est3 ubicado el ducto para los gases.

Compuerta de carga/descarga

Fuente: Greentech Knowledge Solutions, (2015)
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c. Horno Paulistinha
Consiste en pares de camaras rectangulares con paredes y techo
abovedado, construido con ladrillos, la puerta para cargar y descargar el
material se encuentra en la pared frontal (Figura 4). Los combustibles
comunmente utilizados son lefios, ramas y pedazos de madera. Debido al
disefio de las camaras, no se logra una distribucién uniforme del calor, ya
que, mientras unos espacios se calientan, otros se mantienen frios. Esto
afecta a la calidad del producto, lo que puede generar grandes cantidades
de mermas. El ciclo de quema comprende cerca de 12 horas de carga del
horno, precalentamiento de 20 horas, quema de 18 horas, enfriamiento de
27 horas y descarga de 12 horas, haciendo un total cercano a las 90 horas
o0 casi 4 dias, lo que puede variar en funcién del tipo de combustible y

materia prima, influyendo en la temperatura de la quema. (EELA, 2015)

Figura 4. Diagrama de funcionamiento del Horno Paulistinha

En el homo Paulistinha, los gases calientes producto de la combustion se
dirijen primero hacia el techo y luego se dirigen hacia abajo a través de los
ladrillos crudos para cocerlos con direccion a la chimenea.

Este horno tiene forma rectangular y sus dimensiones son 10 - 15 m de
longitud, la pared lateral de 4 - 5 metros y aproximadamente 2,8 metros de
altura. —# chimenes

Los gases calientes generados
en el proceso de combustion se Los gases abandonan el homa
utilizan para cocer los ladrillos y pasando por la pared postenior y
as tejas cargadas. por aberturas cercanas al piso.

£l cicko de coccidn es mas largo. El periodo de

- calentamiento dura de 06 a 08 horas, i proceso
(1 de coccion toma de 36 3 48 horas, y el proceso
X de enfiiamiento puede durar 3 dias. El tiempo
Cerca del piso de la pared posterior, el depende del fipo de producto, la materia prima
ducto para los gases de combustion \l/ | yeltipo de combustible utilizada, y del proceso

trastada los gases hadia la chimenea. de cocdén. La temperatura de opeacon estd
s Quemadores entie los 800~ y los 930+ ue el homo

Puerta para cargar las presenta 20nas méds calient: ho y
piezas cerdmicas. 1 partes frias cerca al piso y en las juntas de las
paredes.

La combustion se produce en b 20n3
lateral del horna.

Fuente: Greentech Knowledge Solutions, (2015)
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2.2.3.2 Hornos semicontinuos

Son hornos que tienen una capacidad de produccion mayor que los hornos
intermitentes, y en algunos casos, tienen cargas muy cercanas a las que
producen los hornos continuos, pero se diferencian de los continuos porque
todos los vagones cargados deben ser introducidos completamente en la
galeria, sin almacenamiento de reserva. Por lo tanto, el ritmo de avance de los
vagones dentro de los hornos es igual al del cargue de vagones y durante las
horas de descanso del personal, el funcionamiento de los hornos semicontinuos
es similar al de un horno intermitente, con la diferencia importante de que la
evacuacion del aire ocurre siempre por el extremo de entrada de los vagones.
A nivel de funcionamiento, se asemejan a los hornos continuos cuanto mas
tiempo duren las quemas y el ciclo de coccion; y a los intermitentes en el caso
inverso. Los hornos semicontinuos son en ocasiones, agrupaciones de hornos

intermitentes tendientes hacia una operacion continua. (EELA, 2015)

a. Horno Vagon

Consiste en 1 0 2 cdmaras rectangulares con techo plano o curvo, en las
cuales se introduce un vagon cargado con las piezas a quemar, el cual es
del tamafio del horno. La alimentacion es lateral y el tiro se realiza por el
lado opuesto a la zona de quema. Interiormente tiene un revestimiento de
ladrillo refractario en la bovedilla de quema, semi-refractario en las
paredes internas del horno y en el techo tiene un recubrimiento de fibra
refractaria. Los productos son acomodados sobre un vagon que se mueve
a través de rieles hasta llegar al horno. Mientras una carga es quemada,
otra es montada sobre otro vagén del otro lado del horno, quedando lista
para ser procesada al final de la quema de la carga anterior (Figura 5). El
ritmo de produccion del horno es del orden de 13 vagones mensuales, pero
puede ser mayor, dependiendo del tipo de arcilla, temperatura de la quema
y condiciones ambientales. El tiempo promedio de quema es de 36 horas
y la capacidad del vagén es de 19.600 unidades por quema. (Henriques,
2015)
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Figura 5. Diagrama de funcionamiento del Horno Vagon

Gases de escape

|

Base o vagon

Alimentacion /

de leha

Base o vagon

Fuente: Henriques, (2015)

b. Horno Cedan
Consiste en camaras multiples interconectadas, con aprovechamiento
interno de calor entre ellas, proporcionando una operacion semi-continua.
Esta operacion se caracteriza por el hecho que siempre existe una camara
en fase de quema, lo que significa que mientras una determinada camara
se encuentra quemando, las camaras siguientes, ya cargadas con el material
para quemar, reciben el calor residual extraido de la camara que esta
guemando. Por lo tanto, se puede tener de dos hasta cinco cdmaras
subsecuentes en precalentamiento. Ademas, en la camara anterior a la de
la quema, se hace simultdneamente el enfriamiento de la carga ya
guemada, inyectando aire del ambiente. Este aire intercambia calor con las
piezas calientes, y va hacia la camara en la fase de quema, actuando como
aire de combustion caliente (Figura 6), lo que también contribuye para un

mayor rendimiento energético. (EELA, 2015)
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Figura 6. Diagrama de funcionamiento del Horno Cedan

1. El proceso de combustion seinidz la primera cémara

2. Los gases calentes producidos porla combustiénen 2 orimera camarz w2 muevena las
siguisntescamaras en las cuales ias piszas 2 quemarestansiendo precalentacas.

3. Los gases de combustion son conducidos 2 travésde un dudiosubterranec haczla
chimensa.

Zlprocesoesrepetdo de unacamara 2 otra, Lz curacon delack esdelordende 3.5 dias, \
akcanzando emperaturas de 800-950°C. Lz quema dura en promedic dz 152 18 horas. I

Chimenez
Camarzen Camaraen
fa;e F’e fasede Aberturaparala
enfriamiento quema alimentacion del
= v
. combustible Cimarzen
Boveca fassde

czlentamientc

«

Gasesde combustionfluven hacialz chimenea |

Fuente: EELA, (2015)

Gasescalientes

Puertzparacarga ~oerturaenlasolera

2.2.3.3 Hornos continuos

Los hornos continuos aparecieron como una solucion mas rentable en la
fabricacion de productos ceramicos y arcilla. EI funcionamiento continuo de
los hornos se caracteriza por el desarrollo ininterrumpido de la coccion y la
posibilidad de efectuar las diferentes etapas sin variar el ritmo de la produccién.

a. Horno Hoffman
Es un horno en el que el fuego esta ardiendo y moviéndose siempre a través
de ladrillos apilados en un circuito cerrado, de forma circular, eliptica o
rectangular con un techo arqueado. ElI movimiento del fuego es causado
por el tiro proveniente de una chimenea o un ventilador. La estructura de
este horno estd compuesta por gruesas paredes para resistir el choque
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térmico de las constantes operaciones de calentamiento y enfriamiento,
que, minimizan la pérdida de calor al exterior. En el interior esta dividido
por zonas, cuya longitud es variable, que permiten que la produccion sea
continua. Dichas zonas son la zona de precalentamiento, seguida de la zona

de coccion y la zona de enfriamiento (Figura 7).

Aproximadamente toma una semana para realizar un ciclo completo de
quema (el fuego llega al punto de donde parti6). La alimentacion del
combustible se realiza en la parte superior del horno, de manera manual o
neumatica, la cual debe realizarse en forma dispersa, evitando chorros que

provoquen combustion incompleta. (EELA, 2015)

Figura 7. Diagrama de funcionamiento del Horno Hoffman

1 4.1 Toma de aire: el aire ingresa al horno desde ef
. posterior de la de enfriami que
En un horno Hoffman, la llama se mueve a través de

los ladrifios en un circuito anular eliptico o
rectangular (perimetro central 80-90 m) que est3
cubierto con un techo arqueado (1.1). Por lo general

se mantiene abierta para mantener la entrada de
aire.
4.2 sello para guiar los gases de salida: La parte

a del homo esta cubi h_malhsdahm:dzpe::m_mu:hd:ez;
orotector {1.2] para suarecerla de Ia lluvia. gllafdeasesmﬂidagm chimenea a traves

4.3 El homo esta conectado con el ducto de gases

2 central a través de aberturas que se encuentran en

El movimiento del fuego es causado por el tiro I parte interior de Iz pared, justo antes del sellado,

proveniente de una chimenea (2.1) (25-35 mde

altura) que est3 ubicado en un lado del homo. A
veces se utiliza también un ventilador para
aumentar el tiro. La chimenea esta conectada al
ducto central de gases (2.2) del horno través de un
ducto subterraneo (2.3).

3

Existen 3 zonas distintas en un horno Hoffman:

3.1 La zona de quema de ladrillos, donde se produce

la ali i6n di ible y fa 6

3.2 Lazona de prequema, (frente 3 Ia zona de.
A i

5

: s G - T
del homo para abastecer de combustible. Un solo

fogonero, que se encuentra parado, se encarga de

echar los i 6lic inci lefia
o carbon) a través de los hoyos. El combustible es

alimentado a un intervalo de cada 15-20 minutos y
cada ali ion de ible du

aproximadamente 5-10 minutos.

6

€l fuego viaja 3 una distancia de 10 m en 24 horas, y
quema de 10,000 a 20,000 ladrillos. Los ladriflos
cada dia desde el

por los gases de salida.
3.3 Zona de enfriamiento de ladrillos (detras de la
zona de quema), donde los ladrillos quemados son
enfriados por el aire frio que ingresa al horno.

extremo posterior de la zona de enfriamiento de
ladrillos (6.1) y se carga un lote equivalente de
ladrillos crudos adelante de 2 zona de prequema de
fadrilios (6.2).

Fuente: Greentech Knowledge Solutions, (2014)
b. Horno FCBTK

El FCBTK por sus siglas en inglés (Fixed Chimney Bull’s Trench Kiln) es
un horno de fuego continuo y mdvil operado bajo un tiro natural
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proporcionado por chimenea fija (Figura 8). Inicialmente, los BTK (Bull’s
Trench Kiln) tenian chimeneas metalicas moviles. Las chimeneas
metélicas moviles fueron prohibidas mediante una notificacion del
Ministerio de Ambiente en EE. UU. en 1996. Desde entonces, la mayoria
de BTK se han cambiado a chimeneas fijas. La conversion a la tecnologia
FCBTK redujo las emisiones de PM y el uso de combustible en
comparacion con la chimenea movil BTK. Sin embargo, FCBTK también
sufre de combustion incompleta, que se evidencia en una alta
concentracion de CO en los gases de combustion emitidos, humo negro y
deposicion de carbon no quemado en el piso del horno. (Lalchandani, et
al., 2013)

Figura 8. Diagrama de funcionamiento del Horno FCBTK

3

The kiln does not have a permanent roof and bricks
stacked in the kilnare covered with a layer of ash &
brick dust, which acts a5 3 temporary roof and
inhibits the heat lnss as well s sesls the kiln from
1 leakages.

In FCBTK the fire moves in a closed circular or oval 7
circuit{central perimeter 180-220 m) through the bricks 6 The fire tivels a distance of 6-10 m in 24 hours and
stackad in the annular space betwaen the outer and 20,000 . Daily,
the inner wallof the kiln?m 4 A e ::Ehadsﬁﬁ?mﬂ?mm:fmiizi:u::‘iﬁ
fad fiom the fesd holes provided 3t the top of the kiln z R ———
. ) _ by the twifremen standing on thetop of the kiln. (P TR T C=lbss
There are 3 distinct zones in an operating FCETK: of the brick 2).
P : Fuel isferl at an interval of every 1520 minutesand
R R e EED e St each fus feedding lasts for 5-10 minutes.
2 combustion i happening,
) 42 Brick prehesting 2one (in frant of the fring zane)
It operates under the natural draught provided by the where green bricks are stacked and being pre heated by 2
chimney (20 - 38 m high) locted at the center of the i gae e

kiln.

43 Brick cooling zone (behind the firing 2ene) whers
fired bricks ar= cooled by the cold air flowing inta the
Kiln.

Fired

red bricks

KRAYVIEW OF KILN INTERICR )
5 @ Coolingzane
Firingzene
5.1 Airinlet: Air enters into the kiln from back end of the cooling zone which is kept
open to allow airentrance. ® Preheating zone
52 Sealto guids flus gas: Front end of the prahaating zone i sealed to quida the @ Fuel fesd holes
flue gas to chimney thiough the flue gas duct system.

Fuente: Greentech Knowledge Solutions, (2014)
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c. Horno Vertical VSBK
El horno vertical — VSBK, por sus siglas en inglés (Vertical Shaft Brick
Kiln), consta de una 0 més cdmaras situadas dentro de una estructura de
bloques rectangulares. Los ladrillos crudos se cargan a la camara desde la
parte superior. Durante el arranque del horno, el fuego es encendido en la
camara de combustion en la parte inferior o superior del horno. Dispone
de dos chimeneas rectangulares en las esquinas de cada cdmara, por las
cuales, evaclan los gases de combustion. La descarga se realiza desde la
parte inferior con un carro de descarga, que se desplaza sobre rieles a lo
largo de la longitud del tunel (Figura 9). El siguiente lote de ladrillos
crudos se carga en la parte superior subiéndolos a la plataforma de carga.
La frecuencia de descarga - carga varia entre 90 a 150 minutos. EI tiempo

de residencia de un lote en el horno varia entre 15 a 30 horas. (EELA,2015)

Figura 9. Diagrama de funcionamiento del Horno VSBK

1

£l harno vertical continue €5 un horno de movimiento
continua donde los lacrillos son cocidos en un
compartimienta vertical de seccin transversal
L situra del imi
vl seczion
e este puede variarde 10x 15 m. 175x3.75. m.En s
mayor parte. este homa consiste en 2 o mis

5

El aire para |a combusticn ingresa al
compartimienta desde el fondo (5.1). Se precalienta
con los ladrillos ya cocidos de Ia parte inferior dal
compartimiento (zona de enfriamienta de ladrillos]
‘antes de llegar a |a zona de combustién. Luego de 2
combustidn, el fiujo de gases calientes precalienta
los Iadrillos crudos en Ia zona de precalentamiento
‘antes de salir del homo a través de la chimenea
(5.2). El horna trabaja como un intercambiador de
calor de contracorriente donde tiene lugarla
transferencia de calor en el aire ascendente [fujo
continua) y los ladrillos descendientes (movimienta
intermitente] en el compartimiento.

por una pared exterior de lacrillos y &l espacio entre el
— a

: P —
cascarilla de arroz. Actuslmente, algunos de loz hornas
mocemoas de Viesnam también uzan lanz de vidrio para
ailamienta.

2

Generalmente cada compartimiento esta conectado
con dos chimeneas (2.1} ubicadas en esquinas
g .

plataforma de trabajo (parte superior del
compartimiento) generalmente est escondido por
un techo (2.2). Los ladrilles crudos y el combustible,
son cargados en el compartimiento desde la parte
superior a la plataforma de trabajo usando bandas

6

Los[adrillos est3n apoyadas sobre barras removibles
(6.4) en el fondo del compartimiento. La descarga
de ladrillos es llevada a cabo por lotes en [a parte
baja y con la ayuda de una camretilla (6.2).
Generalmente, cada 2-3 horas, un lote es
descargado en Ia parte baja y un lote de ladrillos
crudos es cargado en |z parte superior. Tipicamente
sedan 12 - 14 lotes en &l horne.

transportadoras o elevadores (2.3) Sin embargo, en
algunos de los homos tradicionales se practica el
transporte manual de ladrillos.

3

Loz Iadriles crudos son cargados en lotes desce la pane
superior del compartimienta. El combustible.
generalmente en laforma de carbén triturado o briquetas

se deja junto con los fadrillos crudos. En ls mayoris de 4

VSBK: modemas de Vietnam s emples comaustisle . i i

Satr o Tmoit e e Los ladrillos crudos son cargados desde Is parte superior, descendiendo .
del imiento_ La de cocein pico st

extema, sienda esta una prictics comin
en la parte media del compartimients, donde tiene lugar |a combustion del

Luego del enfriamient, Los ladrillos cocidos I

parte baja. Existen 3 zonas diferenciadas en la operacion del VSBK:

4.1 Zona de praquema de ladrillos: s Ia parte superior del comportamianto,

donde las ladrilles crudos son precalentados por los gases calientes que salen

caming al ducto de salida.

4.2 7ona de quema del ladrillo: es |a parte media del compartimiento donde se

produce la combusticn.

8,3 zona de enfriamiento de [adrillos: es la parte baja del compartimiento, donde

Ios ladrillas cocidos se enfrian con el aire exterior que ingresa al compartimiento.

Fuente: Greentech Knowledge Solutions, (2014)
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d. Horno Tunel
Un horno de tanel consta basicamente de una camara rectangular larga
revestida de material refractario o fibra cerdmica, a través de la cual pasan
los productos a procesar sobre algun tipo de plataforma (generalmente
vagones). En él se producen una serie de intercambiadores de calor
conectados en direccion opuesta con las piezas en los vagones del horno
que se mueven en contracorriente con el flujo de aire. Hay tres zonas
principales de temperatura en el horno; zona de precalentamiento, coccion

y enfriamiento. (Refaey, 2018)

Primero, los productos crudos se calientan gradualmente en la zona de
precalentamiento y luego hasta la temperatura final de coccion de 900 a
1050 ° C en la zona de coccion. La temperatura maxima y el tiempo de
mantenimiento a esta temperatura dependen de la mezcla de arcilla y el
tipo de producto. A la zona de coccidn le sigue la fase de enfriamiento,
donde se enfrian los productos a una temperatura cercana a la temperatura
ambiente (Figura 10). El calor disponible en la zona de enfriamiento se
extrae y es dirigido al secador a través de un conductor térmico. (Rimpel,
2019)

Figura 10. Distribucion de temperatura a lo largo del Horno Tunel
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Fuente: Refaey, et al., (2018)
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Este tipo de horno de alta temperatura es adecuado para la coccion de
grandes volumenes de productos, alcanzando una gran consistencia para
los acabados de estos debido al cambio gradual de temperatura. Puede
trabajar con diversos tipos de combustibles, tales como el gas natural,
GPL, diésel, nafta y combustibles solidos o también solucion combinada
(Figura 11).

Figura 11. Diagrama de funcionamiento del Horno Tunel
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Fuente: ONG Sugamuxi, (2013)
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Tabla 2. Cuadro resumen comparativo de Hornos

TIPO DE HORNO

PARAMETROS DE TIRO PAULISTI 2 -
INVERTIDO COLMENA NHA VAGON | CEDAN | HOFFMAN TUNEL FCBTK VSBK
. . . . Semi Semi . . . .
Tipo Intermitente Intermitente | Intermitente . . Continuo Continuo Continuo Continuo
continuo | continuo
Emision de g
CO2/kg ladrillo 100.9 330 380 170 175 65.94 77 131 70.5
cocido
Emision de g
PM/Kkg ladrillo - 0.87 1.56 - - 0.154 0.24 1.18 0.15
cocido
Capacidad de
Produccion 0.18-060 | 006-0.11 | 0.03-006 | 7.8-13 | 104 0.48 15 3-8 292 -
(millones de 12.78
ladrillos al afio)
Calidad del 60 — 80% 60-80% | 50-70% | >98% 90% | 85-90% >98% 60% 90%
Producto
Lefia, Carbon,
Combustible Lefia, aserrin, | Lefia, aserrin, s . Lefia, Lefia, cgrbon, gas | coque, gas Len"fl’ .
) ) Lefia, aserrin . 2 licuado de licuado de aserrin, Carbon
Usado petréleo carbon aserrin aserrin , , ]
petrdleo, gas | petréleoy carbén
natural gas natural
Consumo de
Energia (MJ/kg 2.8-35 25-3.8 25-4.0 1.6-22 | 1.7-23 1.7-27 1.0-15 1.3 0.8-1.0
producto)
Inversion (US 612 30 - 50 28-48 |210-730 | 220° | 25 150 1000 50-80 | 60400
10x3) 260

Fuente: Elaboracion propia basada en fichas técnicas'?

! Greentech Knowledge Solutions (2015). Ficha técnica de tecnologias de horno de ladrillo/teja en América Latina.
2 Greentech Knowledge Solutions (2014). Factsheets about brick kilns in South and South-East Asia.
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2.2.4 Huella de Carbono

Los primeros indicios sobre una preocupacion sobre el calentamiento de la tierra
fueron a inicio de los afios 70 mediante un informe de los limites de crecimiento
redactado por un grupo de cientificos y el Club de Roma. Posteriormente, hacia el afio
1987 se realizo la convencion de Brundtland y un afio después en Toronto, donde el
cambio climatico llego a ser parte de la agenda politica y se recomendo la reduccion
de emisiones de Dioxido de Carbono en un 20% para el 2005, con respecto a ese afio.
Afios después se cred en la Naciones Unidas el programa para el medio ambiente
(PNUMA), donde se origin6d el Panel Intergubernamental del Cambio climatico
(IPCC), el cual seria una comision interdisciplinar e internacional de cientificos para
el estudio de las investigaciones cientificas de tanto las contribuciones del ser humano
al calentamiento de la tierra como sus efectos. Mas adelante, con la primera cumbre
de medio ambiente y desarrollo sostenible en el afio 1992, se cre6 la Convencién de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMUCC). En 1997, la asamblea
general de la ONU que se llevo a cabo en Nueva York realizo el anélisis de los
acuerdos de la cumbre de Rio estableciendo reglas para la reduccion de los GEI. Su
investigacion y aprobacion se impulsaron el mismo afio en el Protocolo de Kyoto
durante la Tercera Conferencia de las Partes sobre el cambio climatico COP3 con el
objetivo de lograr un acuerdo por parte de mas de 30 paises para disminuir en 5,2%
los GEI entre el 2008 y 2013.

A lo largo de los afos, la actividad antrépica desde la revolucion industrial esta
tendiendo a incrementar las concentraciones de los GEI contribuyendo en cantidades
extraordinarias el aumento del Efecto Invernadero. Es por ello que, surge el concepto
de Huella de Carbono, la cual es considerada una de las méas importantes herramientas
para cuantificar las emisiones de gases efecto invernadero y en forma muy general,
representa la cantidad de gases efecto invernadero emitidos a la atmésfera derivados
de las actividades de produccion o consumo de bienes y servicios (Espindola, et al.,
2012). La huella de Carbono mide la emision de GEI en toneladas de carbono
equivalente. Tras el acuerdo internacional y creacion del protocolo de Kyoto, para la

reduccién de emisiones, se define a los Gases de Efecto Invernadero como
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contaminantes atmosfeéricos, los cuales permanecen en altas concentraciones formando
una capa en la atmosfera, lo cual impide la salida de la radiacién solar evocada por la

tierra, generando asi el aumento de la temperatura global de la tierra.

En paises como Perd, el cual se encuentra en vias de desarrollo, en respuesta a las
exigencias ambientales, se esta incrementando un desarrollo econémico que considera
la reduccion de emisiones atmosféricas de caracter contaminante y tomar medidas y
avances en sus procesos productivos, que permitan la cuantificacion y disminucion de

emisiones y estar a la par en el &mbito competitivo.

En cuanto al sector manufacturero ladrillero; el impacto de la produccion de ladrillos
y su Huella de carbono se rige por la medicion de esta en sus procesos, convirtiéndose
en una herramienta indispensable para la contribucidn de la ecoeficiencia y por lo tanto

buscar medidas para la reduccion del consumo energético en el proceso productivo.

El uso de la Huella de Carbono ha encontrado un importante campo de contribucién
en cuanto la eficiencia energética y los impactos en los costos de produccion, situacion
que mejora el margen de beneficio de la empresa contribuyendo no solo a la
sostenibilidad ambiental sino a la rentabilidad econémica de la empresa. (Wilches, et
al., 2016)

2.2.4.1 Inventario nacional de GEI Peru

El Per( cuenta con un inventario nacional de gases de efecto invernadero el
cual fue establecido en el 2014 por el Ministerio del Ambiente con el objetivo
de lograr los acuerdos asumidos a raiz de la suscripcién de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el IPCC vy el
Protocolo de Kyoto. Se han elaborado Inventarios Nacionales de GEI con afio
base 2014, 2012, 2010, 2005, 2000 y 1994, y de esta forma se han identificado
los sectores con las mayores emisiones de gases de efecto invernadero. Al afio
2014 las emisiones totales del pais ascienden a 167,629.8 GgCO.eq, siendo el

sector energia, por la combustion de combustibles fésiles el segundo sector con
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mayores emisiones de GEI a la atmdsfera con un 30% (50,330.6 GgCO,eq)
(MINAM, 2014) como se observa en la Grafica 1 y Grafica 2.

Grafica 1. Distribucion de las emisiones por sectores
en Peru del Inventario nacional de GEI. IPCC

DESECHOS
9,680 GgCOeq

AGRICULTURA

Fuente: MINAM, (2014)

Gréfica 2. Inventarios nacionales de GEI 2014
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Fuente: MINAM, (2014)

En relacion con los GEI estimados, se puede observar que el 75.2% de las
emisiones en GgCO,eq corresponde a CO,, el 15.1% a CH, y el 9.6% a N,0,
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Las emisiones de CO,, que totalizan 126,082.6 Gg (considerando absorciones),
provienen principalmente de los sectores USCUSS (57.8%) y Energia (37.5%).
(MINAM, 2014)

A nivel nacional el consumo energético presenta un constante crecimiento. El
cual esta asociado al crecimiento poblacional, comercial e industrial que genera
un aumento en la demanda de energia y que repercute de forma positiva en el
Producto Bruto Interno (PBI). Por el lado de la demanda de energia, se puede
apreciar la tendencia sobre los consumos energéticos (TJ) de los distintos tipos

de combustible por los sectores econémicos. (MINAM, 2014)

Se puede observar en la Grafica 3 que los combustibles mas representativos

utilizados son el gas licuado de petroleo y el gas natural luego de la lefia.

Gréfica 3. Tendencia del consumo de combustible en los
sectores econdmicos excluyendo el sector transporte
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Fuente: MINEM, (2017)

2.2.4.2 Eficiencia energética

La eficiencia energética estd directamente relacionada a la disminucién del
impacto ambiental en las ladrilleras, ya que, en términos de optimizacion de
los procesos productivos y reduccion de emisiones de GEI producto del empleo
de combustibles méas limpios y su menor demanda con relacion al producto
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obtenido por parte del horno empleado, contribuye a la disminucién de su

huella de carbono.

El Instituto de Estudios Ambientales y de Energia (EESI) define a la Eficiencia
energética como un término que hace referencia al menor uso de energia para
desarrollar una misma tarea, eliminando el desperdicio de la energia. La
eficiencia energética trae varios beneficios como reducir las emisiones de los
GElI, reducir la demanda de suministros energéticos, disminuyendo costos y

mitigar el cambio climatico.

Por otro lado, el Programa de Eficiencia Energética en Ladrilleras de América
Latina para mitigar el Cambio Climéatico (EELA), relaciona su uso de manera
Optima con los recursos energéticos sin alterar los procesos en la produccion
de ladrillos, en busqueda de reducir el consumo de energia; lo que trae consigo
beneficios y ventajas econémicas y ambientales. Ademas, afirman que el
empleo de técnicas, tecnologias y procesos mas eficientes repercute en la
disminucion de consumo de energia. Las medidas a emplearse abarcan desde
soluciones méas simples y de bajos costos como son las técnicas de
engrosamiento de paredes de los hornos, distribucién y reacomodo uniforme
de ladrillos al interior de los hornos, etc., hasta medidas de cardcter mas
elaboradas y complejas que si bien representan costos altos de implementacién
como la adopcién de hornos alternativos continuos de eficiencia alta, estos
pueden ser econémicamente atractivos en un periodo a largo plazo por el ahorro

energético y mayor capacidad de produccion.

La eficiencia energética en la produccion de ladrillos esta representada por su
consumo especifico de energia, pudiendo ser consumo de energia eléctrica o
consumo de combustible, la cual, se da por su relacién con el producto final.
Es decir, la division de toneladas de combustible entre toneladas de ladrillo
cocido; lo cual da un indicador ambiental que refleja el nivel de uso eficiente o
ineficiente de la energia empleada para la obtencion del ladrillo. Es asi como
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la eficiencia energética estaria relacionada al calculo de la Huella de Carbono,
s0lo que esta se encuentra en términos de emisiones de GEI y esta representada
por la relacion entre cantidad de combustible empleado, por su factor de
emision y la cantidad de ladrillo cocido. Obteniéndose de esta manera las
Emisiones de COeq por producto final, que equivalen al indicador ambiental,

el cual es la Huella de Carbono.

Por lo tanto, el uso eficiente de energia tiene que estar asociado al ahorro de
energia. Lo que traera consigo beneficios no solo en cuanto al ahorro
economico en el consumo del combustible, sino también en la mayor capacidad
de produccidn de ladrillos obtenidos, reduccion de pérdidas o mermas y mejora
de la calidad del producto final.

En el proceso productivo del ladrillo, se toma en cuenta el proceso de coccién,
ya que, es el mayor representativo en cuanto a consumo energético que
demanda el 95% del total de la energia térmica empleada en todos los procesos
productivos. En términos de ahorro de energia, se debe tener en cuenta el
funcionamiento y principios de operacion de los hornos de coccién. Es
fundamental la optimizacion del calor obtenido producto de la combustion del
combustible dentro de los hornos, ya que sélo una parte de éste es aprovechada
para la coccion del ladrillo, representando un desperdicio del resto del calor
obtenido. Su mayoria es desperdiciada a través de puntos de pérdida de calor
ya sea mediante gases de combustién que escapan a través de la chimenea,
almacenados en las paredes y techo de los hornos o retenido fisicamente en las

propias unidades de ladrillo cocido.
El EELA propone diferentes situaciones relacionadas a las pérdidas de calor

que se dan en un horno de coccién de ladrillos las cuales se demuestran en la

Figura 12.
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Figura 12. Flujo de calor en un horno de coccion de ladrillos
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Es esencial que la coccion de los ladrillos contemple la menor cantidad posible
de combustible empleado, representado en el menor gasto de la energia en los
puntos de pérdida de calor, ya sea mediante el uso alternativo de tecnologias
que reduzcan dicho gasto de energia o aprovechando la recuperacién del calor
residual para su empleo como suministro energético del proceso productivo de
secado.
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2.2.4.3 Método de medicion de la huella de carbono del IPCC

Para la evaluacion de la Huella de Carbono en la ladrillera, se emple6 el método
de medicion seguln las Directrices del IPCC, debido a que los criterios para su
eleccion deben ser basados en la actividad productiva. Los cuales son, en
primer lugar, definir el alcance de la actividad a evaluar; en este caso tiene un
alcance directo, ya que, las emisiones producto de los procesos de combustién
del combustible son originadas por la propia organizacion. En segundo lugar,
se eligio este método por que presenta estimaciones mas precisas debido a la
reduccién de la incertidumbre en los calculos. Esto se debe a que el Pert no
presenta un inventario de factores de emision (FE) de combustibles, en cambio,
las directrices contemplan un inventario propio de factores de emision
promedio sobre las cuales se pueda estimar la cantidad de combustible
empleado; y dadas las caracteristicas propias del COz, las estimaciones cuentan
con gran exactitud, ya que, los factores de emision van a depender del carbono
promedio encontrado en el combustible donde no influyen las condiciones de
combustion, la tecnologia empleada, eficacia del proceso de quemado, etc. Y
tercero, la relaciéon del método con las organizaciones y programas
involucradas con el Protocolo de Kyoto; compromiso que mantiene el Peru

para la disminucion de los GEI.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) fue creado por la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en el afio 1988, para poder facilitar
las evaluaciones e investigacion cientifica acerca del cambio climatico y poder
formular diferentes politicas referentes al cambio climatico las cuales también
tienen el objetivo de complementar las negociaciones de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). De esta forma
se originan las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero las cuales proponen métodos de estimacion de los
inventarios nacionales de emisiones de GEI originados por la actividad
humana. El alcance de las Directrices abarca métodos de estimacion de los
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gases de diferentes categorias, energia, procesos industriales y uso de

productos, agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra y desechos.

Por lo tanto, este método en el proceso de coccion de ladrillos se debe aplicar
en la categoria de Energia. Para la mayoria de las economias, los sistemas de
energia se mueven por la combustion de los combustibles fosiles. Durante los
procesos de combustion, el C y H, componentes propios de los combustibles
fosiles, se obtiene principalmente CO, y H,O, que liberan la energia quimica
del combustible en forma de calor. El sector energético suele ser el méas
importante de los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero vy,
comunmente, aporta mas del 90% de las emisiones de CO, y 75% del total de
las emisiones de gases de efecto invernadero de los paises desarrollados. El
CO, normalmente representa el 95% de las emisiones del sector energético,
mientras que el metano y el éxido nitroso son responsables del porcentaje
restante. La combustion estacionaria normalmente representa un 70% de las
emisiones de GEI del sector energético. Alrededor de la mitad de estas
emisiones se relaciona con la combustion de las industrias de la energia,

principalmente de las centrales eléctricas y las refinerias. (IPCC, 2006)

En términos generales, la base metodoldgica para poder estimar la huella de
carbono en una organizacion se obtiene mediante el producto de la actividad,
ya sea un parametro del grado de la actividad que genera los GEI y los factores
de emision (FE) que son la cantidad promedio de GEI emitida como resultado
de la actividad.

Son 3 los niveles para la estimacion de las emisiones producto de los procesos
de combustion de combustibles fosiles. Esto es debido a que, la mayoria del C
del combustible se emite de inmediato como CO,. Posteriormente, parte de este
es liberado como mondxido de carbono CO, metano CH, o compuestos
organicos volatiles diferentes del metano. Las cantidades obtenidas de los gases

diferentes a CO,, son muy pequefias, por lo que su estudio en el Nivel 1, es mas
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exacto al estar basada la estimacion del CO, en el carbono total del
combustible. Esto se debe a que el CO, depende tan solo del combustible,

mientras que las emisiones de los demas gases dependen de muchos diferentes
criterios como las tecnologias empleadas, el mantenimiento, etc., de los cuales,

no se tiene mucha informacion al respecto.

El inventario ofrece los factores de emision por defecto para el CO,, aplicables

a todos los procesos de combustion, tanto estacionarios como moviles.

e Nivel 1: El método del Nivel 1 se basa inicamente en el combustible, dado
que las emisiones resultantes de las fuentes de combustion son calculadas
por tanto las cantidades de combustible al momento de la combustion y los

factores de emision promedio.

e Nivel 2: En el método del segundo nivel, se calculan las emisiones de la
combustion, las cuales se originan a partir de estadisticas similares de
combustible, del mismo modo que en el método del Nivel 1. Sin embargo,
para este método se consideran los factores de emision especificamente

para cada pais.

e Nivel 3: En los métodos del Nivel 3, se da a un nivel més complejo los
cuales demandan el uso de mayor trabajo e informacion ya que para su
desarrollo se toman en cuenta modelos de emisién mas detallados. Por otro
lado, su empleo correcto corresponderia a un calculo méas preciso de las
mediciones de GEI no CO,_(IPCC, 2006)

Método del nivel 1: Se utilizé este método Nivel 1 para poder medir los GEI
en la coccion del ladrillo donde se requiere lo siguiente para obtener las
emisiones de GEI:
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e Datos sobre la cantidad de combustible consumido en la categoria de
fuente

e Factor de emision por defecto

Ecuacion 1. Emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la combustién
estacionaria

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO PROCEDENTES DE LA COMBUSTION ESTACIONARIA

Emisionesgases efecto invernadero = Consumo combustible,;, bustible ® Factor de emisionGEL combustible

Fuente: IPCC, (2006)

Donde:
e EmisionesGE| combustible = emisiones de un gas de efecto invernadero
dado por tipo de Combustible (kg GEI)
e Consumo combustible = cantidad de combustible quemado (TJ)
e Factor de emisionGEI,combustible = factor de emision por defecto de un
gas de efecto invernadero dado por tipo de combustible (kg gas/TJ). Para
el caso del CO,, incluye el factor de oxidacion del carbono, que se supone

es 1.

Se debe tomar en cuenta que el consumo de combustible debe estar expresado
en unidades de energia y no de masa o volumen, ya que, los factores de emisién
(FE) de CO2 obtenidos en la combustion de los combustibles fésiles son
expresados en unidades de energia porque de esta forma el contenido de
carbono de los combustibles es menos variable. Entonces, se deben utilizar los
valores calorificos netos (VCN) a manera de conversion de las unidades de

masa 0 volumen a energia del consumo de combustible.
Los factores de emision (FE) se refieren a la cantidad méxima de energia

liberada por unidad de combustible consumido obteniéndose la totalidad
méaxima del CO; producto de la oxidacion del carbono disponible en el
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combustible. Este relaciona la cantidad de contaminante emitido con la energia
producida por el combustible. La cantidad de carbono que se encuentra en un
combustible se refiere a la masa de &tomo de carbono con respecto a su total,
la cual corresponde a una propiedad quimica de caracter intrinseca y por
consiguiente no depende del proceso de combustion en si. Asimismo, la
cantidad de energia o valor calorifico de los combustibles también es una
propiedad quimica intrinseca. Los cuales calculan el contenido de calor que ha
sido liberado al darse una combustién completa del volumen total del
combustible empleado, y se hace la suposicion de que el agua que resulta de

dicha combustion se transforma en vapor y su calor no es recuperado.

Para poder lograr la mayor cantidad de diéxido de carbono, se debe optimizar
en su totalidad los procesos de combustion, y de esta forma derivar la mayor
cantidad de energia posible por la cantidad del combustible empleado. Al haber
una combustion completa del combustible, se garantiza que la oxidacién del
total del carbono que se encuentra en dicho combustible se haya dado de
manera eficaz. Por lo tanto, se infiere que los factores de emision de CO,, son
irrelevantes en cuanto al proceso de quema en si, dependiendo de esta forma
en su totalidad del contenido de carbono del combustible. Estos factores de
emisioén son valores por defecto sugeridos Unicamente si no estan disponibles

los factores especificos del pais. (IPCC, 2006)

Para calcular el total de emisiones por gas de la categoria de fuente, se suman
las emisiones calculadas en la Ecuacion 2 para todos los combustibles:

Ecuacion 2. Total de emisiones por gas de efecto invernadero

TOTAL DE EMISIONES POR GAS DE EFECTO INVERNADERO

Emisionesgy = E EmisionesGgy combustible

combustibles

Fuente: IPCC. (2006)
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Finalmente, se obtiene la Emision de GEI por produccion mediante la relacion
entre el total de emisiones obtenidas con la produccion del ladrillo cocido. El
indicador obtenido representa la eficiencia energética en cuanto al empleo del

combustible y el horno de quemado.

2.2.5 Impacto Ambiental Ladrilleras en Peru

El impacto ambiental en el sector de ladrilleras se da principalmente debido a las
emisiones generadas en los hornos en el proceso de coccion de los ladrillos, generando
impactos en la calidad del aire. De acuerdo con el informe nacional de la calidad del
aire realizado por el MINAM, Arequipa se ha considerado como Zona de Atencién
prioritaria (ZAP). Se considera Zona de Atencion prioritaria (ZAP) a aquellas que
cuenten con centros poblados o poblaciones mayores a 250,000 habitantes o una
densidad poblacional por hectarea que justifiquen su atencion prioritaria o con
presencia de actividades socioecondémicas con influencia significativa sobre la calidad
del aire. (OCDE & CEPAL, 2016)

De acuerdo con el inventario de emisiones en Arequipa, se constituye a Ladrilleras,

cementeras, parque automotor (vehiculos) como las principales fuentes de
contaminacion (MINAM, 2014).
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Grafica 4. Porcentajes de emisiones de contaminantes procedentes de Fuentes Fijas
Porcentajes de emisiones de contaminantes
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En la Gréfica 4 se aprecia de manera comparativa los porcentajes de emisiones de
material particulado (como particulas totales en suspension PTS), dioxido de azufre
(S0O»), oxidos de nitrégeno (NOx), monoxido de carbono (CO), compuestos organicos
volatiles (COV) e hidrégeno sulfurado (H2S) liberadas por fuentes fijas constituidas
tanto por fuentes puntuales (como industrias, ladrilleras y otros grandes procesos

productivos) y fuentes de area (panaderias, pollerias, talleres, etc.). (MINAM, 2014)

Dado que, una de las principales fuentes de contaminacion en Arequipa es el sector
ladrillero, el uso alternativo de una tecnologia limpia resulta un recurso importante
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para la calidad del aire de la ciudad. Sin embargo, son varias las barreras para lograr

tal objetivo.

Segun EELA al 2015, en Brasil habia 70 hornos tunel y en Pert solo 5. Esto se ha ido
modificando a lo largo de los afios, debido a que requiere de una inversién muy grande,
que esta muy lejos de los capitales reales de emprendedores peruanos ladrilleros. Lo
que se traduce en un impacto ambiental negativo en Perl muy elevado por falta de
hornos eficientes. Respecto de la utilizacion de estos hornos en Per, los mas populares

son los Abovedados, Hoffman y Tunel.

De acuerdo con las estadisticas presentadas por EELA en el 2015, en Arequipa
encontramos gran cantidad de ladrilleras artesanales, las cuales afio a afio, van
desapareciendo debido a la preferencia del puablico constructor en el ladrillo
mecanizado y al cambio del uso de tecnologias en la fabricacién de ladrillos,
convirtiendose mas eficientes. Los hornos utilizados m&s comdnmente son los hornos
Hoffman, utilizando combustible de aceite quemado, que es recolectado por gente que
se dedica a recorrer los lubricentros para recoger los desechos de aceites que han sido
retirados en el servicio de cambio de aceite de los carros. Esta practica es totalmente
nociva y a vista de las autoridades que no hacen nada por impedirlo, siguen lucrando,
por la falta de conciencia ambiental de los fabricantes de ladrillos y por lo rentable que
les supone poder seguir adquiriendo este combustible a bajo precio, que en buena
cuenta propicia la competencia desleal ofreciendo sus ladrillos a bajo precio, en contra

de ladrilleras que si han invertido en tecnologias limpias a gas natural.

Algunos también utilizan en su quema, diésel mezclado con aceite quemado o guano
de auguénido mezclado con aceite quemado como suministro energético, asi como
también para sus secaderos, igualmente contribuyendo al deterioro de la calidad
ambiental mediante la generacion de GEI. La problematica recae en la realizacion de
dichas préacticas sin ninguna regulacion o fiscalizacién, y autoridades que no acttan en
contra de estas empresas; porque segun ellas; cumplen con la normativa de poseer el

Instrumento de Gestion Ambiental; obligatorio para las industrias.
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En Arequipa, existe solo una fabrica de ladrillo con horno tunel, que utiliza gas natural,
que recicla calor residual para sus dos secaderos, cumpliendo al 100% con la normativa
ambiental, por no producir GEI y mitigar satisfactoriamente el cambio climético. Las
autoridades competentes Ministerio de la produccién y Ambiente y la OEFA, deben
cumplir con roles mas préacticos y realistas. Ya que hay total desconocimiento del rubro

de este sector.

2.2.5.1 Evaluacion de Impactos Ambientales

En la “Guia Metodoldgica para la Evaluaciéon del Impacto Ambiental”
propuesta por Vicente Conesa Fernandez y sus colaboradores en el afio 1993,
se presenta la metodologia CONESA que, a su vez, deriva de la metodologia
del Instituto Battelle Columbus y la Matriz de Leopold. Esta metodologia
identifica los impactos significativos que se pueden presentar antes de la
ejecucidn de un proyecto, obra o actividad. De acuerdo con Vicente Conesa, la
importancia del impacto se mide “en funcion, tanto del grado de incidencia o
intensidad de la alteracion producida, como de la caracterizacion del efecto,
que responde a su vez a una serie de atributos de tipo cualitativo tales como
extension, tipo de efecto plazo de manifestacion, persistencia, reversibilidad,

recuperabilidad, sinergia, acumulacion y periodicidad”. (Conesa, 1997)

Por lo que, la Matriz de Valoracion de Impactos Ambientales segiin Conesa,
consiste en valorar los aspectos clasificados en cada componente (fisico,
bioldgico, socioecondmico) para cada etapa del proyecto, segun once criterios,

los cuales, componen la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Importancia del Impacto

I = +[3i + 2EX+ MO+ PE + RV +SI + AC + EF + PR + M(]
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Donde:

I = Importancia del impacto

+ =Naturaleza del impacto.

i = Intensidad o grado probable de destruccién

EX = Extension o area de influencia del impacto

MO = Momento o tiempo entre la accion y la aparicion del impacto
PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto
RV = Reversibilidad

Sl = Sinergia o reforzamiento de dos o mas efectos simples

AC = Acumulacién o efecto de incremento progresivo

EF = Efecto (tipo directo o indirecto)

PR = Periodicidad

MC = Recuperabilidad o grado posible de reconstruccion por medios humanos

Signo (+/ -)
El signo del impacto hace alusién al caracter beneficioso (+) o perjudicial (-)
de las distintas acciones que van a actuar sobre los distintos factores

considerados.

Intensidad (1)

Este término se refiere al grado de incidencia de la accion sobre el factor, en el
ambito especifico en el que actla. El baremo estard comprendido entre 1y 12,
en el que 12 expresara una destruccion total del factor en el &rea en la que se
produce el efecto y el 1 una afeccion minima.

Extension (EX)
Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en relacion con el entorno
del Proyecto dividido el porcentaje del area, respecto al entorno, en que se

manifiesta el efecto.
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Momento (MO)

El plazo de manifestacion del impacto alude al tiempo que trascurre entre la
aparicion de la accion (t0) y el comienzo del efecto (tj) sobre el factor del medio
considerado.

Persistencia (PE)
Se refiere al tiempo que permaneceria el efecto desde su aparicion y a partir del
cual el factor afectado retornaria a las condiciones iniciales previas a la accion

por medios naturales o mediante la introduccion de medidas correctoras.

Reversibilidad (RV)
Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor afectado por el Proyecto,
es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la

accion, por medios naturales, una vez que aquella deja de actuar sobre el medio.

Recuperabilidad (MC)

Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del factor afectado
como consecuencia del Proyecto, es decir la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales previas a la actuacion, por medio de la intervencion

humana (introduccién de medidas correctoras).

Sinergia (SI)

Este atributo contempla el reforzamiento de dos o més efectos simples. El
componente total de la manifestacion de los efectos simples, provocados por
acciones que acttan simultaneamente, es superior a la que cabria de esperar de
la manifestacion de efectos cuando las acciones que las provocan actlan de

manera independiente, no simultanea.
Acumulacién (AC)

Este atributo da idea del incremento progresivo de la manifestacion del efecto,
cuando persiste de forma continuada o reiterada la accion que lo genera.
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Efecto (EF)
Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, o sea a la forma de

manifestacion del efecto sobre un factor, como consecuencia de una accion.

Periodicidad (PR)
La periodicidad se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, bien sea
de manera ciclica o recurrente (efecto periddico), de forma impredecible en el

tiempo (efecto irregular), o constante en el tiempo (efecto continuo).

Dicha ecuacion nos permite calcular la importancia del impacto ambiental, que,
depende del valor que se le asigne a cada criterio, puede variar entre 13 y 100

(Conesa, 1997) y se define segun la siguiente clasificacion:

> 25: Irrelevante o compatible
25 — 30: Moderado

25 —75: Severo

< 75: Critico
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2.3 Marco Legal

Tabla 3. Marco Legal

NORMA DISPOSICION

Constitucion Politica del Perdi de | La constitucion establece lineamientos como norma
1993 fundamental con el fin de velar por el bien de los peruanos.
En cuanto al medio ambiente, plantea como deber la
proteccion de este, su entorno como medio esencial de vida
y recursos naturales.

Lo cual se encuentra estipulado en el articulo 2 del capitulo
I, donde sefiala que toda persona tiene derecho a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida; en
el capitulo 1l donde se refiere al ambiente y los recursos
naturales, sefiala un aprovechamiento bajo el enfoque del
desarrollo sostenible y la determinacion de la politica

nacional del ambiente.

Ley N° 28611, Ley General del | Norma para la gestién ambiental en el Pert en la cual se
Ambiente establece la regulacion y lineamientos que aseguren el
ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado
propicio para el desarrollo de la vida, y ademas cumplir con
efectiva gestion ambiental y protecciéon del ambiente, y su

poblacion bajo un contexto de desarrollo sostenible.

Ley N° 27446, Ley del Sistema | Esta normativa tiene como fin la creacion del SEIA como
Nacional de Evaluacion del sistema en todo lo referido a los impactos ambientales
impacto ambiental negativos de origen antrépico, por lo cual se establecen
procesos Yy alcances de las evaluaciones del impacto

ambiental.
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Ley N° 28245, Ley Marco del
Sistema Nacional de Gestion

Ambiental

En su normativa se plantea el cumplimiento de los objetivos
ambientales de las entidades publicas, fortalecer y asegurar
que se cumplan los mecanismos de transectorialidad en la
gestion ambiental, ya sea el MINAM, los organismos
sectoriales, regionales o locales a fin de cumplir con sus

actividades atribuidas correspondientemente.

Decreto Supremo N° 012- 2009-
MINAM, Politica Nacional del

Ambiente

Politica que surge a partir del articulo 67 de la Constitucion.
Politica del Perd como instrumento para la gestion del
desarrollo sostenible del pais a fin de garantizar la mejora
de la calidad de vida de las personas, ecosistemas saludables

y aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales.

Resolucion Legislativa N°
26185, Aprueban Convencion
Marco de las Naciones Unidas

sobre Cambio Climatico

Convencion que tiene como fin mantener y disminuir las
concentraciones de GEI emitidos a la atmdsfera de fuentes
antropogeénicas, permitiendo que el desarrollo econémico se
mantenga de manera sostenible.

Para lo cual las partes que asumieron compromisos en esta
Convencion adoptardn programas y medidas para la
contencién del cambio climatico a fin de reducir las

emisiones antropogénicas de GEI.

Decreto Supremo N° 080-2002-
RE, Ratificacion del Protocolo
de Kyoto de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas

sobre Cambio Climatico

Mediante el cual el Perd asume los compromisos del
protocolo de Kyoto de la CMNUCC, los cuales se basan en
la cuantificacion de limitacion y reduccidn de emisiones de
GEI fomentando la eficiencia energética en las actividades

y gque puedan regirse bajo un desarrollo sostenible.

Ley N° 30754, Ley Marco sobre
Cambio Climético

Como respuesta a cumplir los compromisos asumidos por el
Estado establecidos en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico CMNUCC, esta

norma sefiala disposiciones y principios para la mitigacion
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del cambio climatico y reducir las emisiones de carbono en
cumplimiento de los compromisos internacionales.

En el articulo 54, se crea la Huella de Carbono Pera como
una herramienta voluntaria para promover la medicion de
emisiones de GEI para organizaciones privadas y publicas,
con el objetivo de reducir sus emisiones de GEI, que

contribuyen a la gestién integral frente al cambio climatico.

Ley N° 27345, Ley de Normativa que impulsa el uso eficiente de los recursos
Promocién del Uso Eficiente de | energéticos en cuanto al suministro  energético,
la Energia contemplando un desarrollo sostenible en busqueda de un
balance entre el desarrollo econémico y la conservacion del
medio ambiente. Promueve la eficiencia energética
mediante la formulacion y ejecucion de sistemas,
implementacion de tecnologias y programas que

contribuyan al uso eficiente de la energia.

Decreto Supremo N° 086-2003, | Manifiesta lineas estratégicas de accion a ser incluidas en
Estrategia Nacional sobre politicas y programas intersectoriales de eficiencia
Cambio Climatico energética y uso de energias renovables en los diferentes
sectores productivos a fin de lograr la reduccién de los
impactos del cambio climético controlando las emisiones de
GELI

Decreto Supremo N° 058-2016- | Posterior a los compromisos asumidos en la
RE, COP20/CMP10, en respuesta mundial a la amenaza del
Ratifican el acuerdo de Paris cambio climatico en el contexto del desarrollo sostenible, se
ratifica el acuerdo de Paris en el 2016 con el fin de evitar el
incremento de la temperatura, cumplir la meta de
crecimiento bajo de carbono, y cumplir con la
implementacion de medidas de mitigacion, adaptacion.
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Norma Técnica Peruana 1SO Se especifican los principios y requisitos para la

14064-1:2016, NTP sobre gases | cuantificacion de las emisiones de GEI a nivel de una

de efecto invernadero, uso organizacion, mediante el planteamiento del disefio y
racional de energia y otros gestion de los inventarios de los Gases de Efecto
Invernadero.

Decreto Supremo N° 003-2017- | Se crean los Estandares de Calidad Ambiental para el Aire
MINAM, Aprueban Estandares | (ECA), mediante pardmetros de concentracion de
de Calidad Ambiental (ECA) emisiones, sustancias, elementos presentes en el aire que no
para Aire y establecen representen un riesgo considerable y peligroso para la salud

Disposiciones Complementarias | tanto de las personas como del ambiente.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I
METODOLOGIA
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA
3.1 Tipo y nivel de Investigacion

El tipo segun el enfoque es cuantitativo y nivel aplicativo — correlacional, ya que, se
asocian variables, que permiten predicciones y cuantifican relaciones entre conceptos o

variables (Hernandez, et al., 2014).
3.2 Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental longitudinal, ya que, toma datos en
diferentes puntos del tiempo, para realizar inferencias acerca de la evolucion del problema

de investigacion o fendbmeno, sus causas y sus efectos (Hernandez, et al., 2014).

3.2.1 Campo de verificacion (ubicacion y unidades de estudio)

La organizacion tiene como actividad principal la fabricacion de ladrillos de arcilla.
Se encuentra ubicada en el distrito de Cayma, al norte de la provincia y departamento
de Arequipa, contando con una superficie y/o area de 13543.99 m?, las cuales se
distribuyen en Areas de oficinas administrativas, Planta de maquinas y extrusion, Area
de molienda, Area de secado y linea de vagones, Area de almacén de materia prima,

Area de almacenamiento de ladrillo terminado.

3.2.2 Determinacion de Poblacién y Muestra

3.2.2.1 Poblacién
La poblacién donde se desarrolla esta investigacion comprende a las industrias
ladrilleras de Arequipa, con intereses en la reduccion del impacto ambiental
para lograr un desarrollo de la actividad productiva de forma sustentable

mediante la adopcion de una tecnologia limpia.
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3.2.2.2 Muestra
La muestra es de clase no probabilistica, es decir que la eleccion de los
elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion o de quien hace la muestra (Hernandez, et
al., 2014).

Por lo tanto, la muestra para esta investigacion esta determinada por la ladrillera
del caso de estudio a implementar la tecnologia limpia en su etapa productiva
de los ladrillos en la ciudad de Arequipa. Ya que, esta depende directamente

del esquema de investigacion y la toma de decisiones.

3.2.3 Técnicas e instrumentos para la recopilacion de datos

De acuerdo con los métodos cuantitativos de recoleccion de datos establecidos en la
literatura, se desarrollan las siguientes técnicas e instrumentos para lograr los

procedimientos descritos anteriormente anteriores y se detallan a continuacion:

e Observacion

La recoleccion de datos se realiz6 mediante la observacion de forma directa de la
manifestacion de los impactos ambientales en las actividades y procesos
productivos, ademas del comportamiento y patrones de funcionamiento para

obtener informacion Util para el estudio.

e Datos secundarios (recolectados por otros investigadores)

Se analizaron y sintetizaron las diferentes fuentes de informacién secundaria de los
registros producto de la practica de los investigadores acerca de las diferentes
tecnologias limpias empleadas actualmente en los diferentes mercados, datos y
conceptos de la actividad manufacturera en el sector del ladrillo y su impacto

ambiental desde una escala internacional a una local.
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e Instrumentos

Sistemas de medicion: Mediante la determinacion de indicadores ambientales para
el andlisis del desempefio ambiental y el empleo de datos obtenidos por los equipos
de medicién en la caracterizacion de cantidades y propiedades de las fuentes de
contaminacion generados en los procesos productivos. Para asi procesar datos
cuantitativos y tener una valoracion de los impactos ambientales y la comparacion
de las emisiones tanto en la etapa inicial como en la etapa en la que ya se

implemento la tecnologia limpia.

a. Método de medicion de los indicadores ambientales mediante las
Directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico. Y
haciendo uso de un medidor de porcentaje de indicador de nivel para la

medicion del consumo de combustible.

b. Guia de Evaluacién de Impacto y Matriz de Impacto ambiental de Vicente
Conesa Ferndndez-Vitora (2010). Para aplicar una metodologia de
valoracion cualitativa del impacto ambiental que se pueden presentar en

ejecucion del proyecto.

3.3 Métodos de la Investigacion

3.3.1 Realizacion de diagnostico de la situacion inicial de la tecnologia convencional —

Horno de Tiro Invertido

Las condiciones y caracteristicas que determinaron la situacion inicial de la fabrica
para tener una aproximacion de su estado preliminar se plasmaron en un diagnéstico
situacional que comprendi0 la caracterizacion del area, y la identificacion y evaluacion
de los impactos ambientales obtenidos en la etapa de operacidon que involucra las
actividades de los procesos productivos por la organizacion antes de la ejecucion del

proyecto.
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Dicho diagndstico se realiz6 de acuerdo con la metodologia del proceso de elaboracion
del estudio ambiental determinado en la “Guia para la elaboracion de la Linea Base”
y “Guia para la Identificacion y Caracterizacion de Impactos Ambientales” del Sistema

Nacional de Evaluacion de Impacto ambiental — SEIA.
La estructura de esta metodologia comprendio:

e Descripcion y antecedentes del proyecto
e Definicion del area de influencia
e Identificacion de Impactos Ambientales

e Evaluacion de Impactos Ambientales

3.3.1.1 Descripcion y antecedentes

Se realizé una descripcion de las caracteristicas de la empresa donde se tomd en
cuenta una breve resefia de esta, asi como también una presentacion cronolégica
de su evolucion que ademas indico la preocupacion e inicio de la basqueda de una
tecnologia limpia como respuesta a la problematica ambiental, social y econémica

presente.

3.3.1.2 Definicién del area de influencia

Se realizé la descripcion de los atributos y caracteristicas del estado del area de
estudio para la determinacion del area de influencia, la cual comprendi6 tanto la
directa como indirecta, donde se tom0O en cuenta una descripcion breve del

ambiente fisico y socioeconémico.

3.3.1.3 Identificacion de Impactos Ambientales
Para poder identificar los Impactos Ambientales en la etapa de operacion, fue
necesario el andlisis de la interaccion entre los Aspectos Ambientales causantes
de los impactos y los Factores ambientales, los cuales son los receptores. La
identificacion de los Aspectos Ambientales se dio a partir de la determinacion de
las actividades del proyecto a repercutir como impactos sobre los componentes

ambientales.
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a) ldentificacion de las actividades productivas y Aspectos Ambientales

La determinacion de las actividades en la etapa de operacion se realizd
mediante la descripcion de cada uno de los procesos productivos que
intervienen en la fabricacion de los ladrillos y realizacion de un diagrama de
flujo. Su importancia radico en la base para la determinacion de Aspectos e
Impactos Ambientales, ya que, estos se obtuvieron de acuerdo con cada
proceso productivo y, por lo tanto, se pudo observar el proceso con mayor

impacto al ambiente el cual requirio de una medida de control.

b) ldentificacion de los factores ambientales
La determinacion de los factores ambientales fisicos, bioldgicos y socio-
economicos relevantes a la actividad de este sector productivo, abarcé la
sintesis del area de influencia para cada elemento afectado, determinado
previamente en el estudio del area de influencia y asi se pudieron tomar en

consideracion los impactos ambientales potenciales relevantes sobre ellos.

c) ldentificacion de Impactos Ambientales
Se logro la identificacion de los Impactos Ambientales en la etapa de operacién
mediante dos metodologias propuestas en la Guia para lIdentificacion de

Impactos Ambientales SEIA:

e Lista de Chequeo
La Lista de Chequeo correspondié a una metodologia que integra los
factores fisicos, biolégicos y sociales a ser afectados por las actividades
del proyecto y permitié que se identifiquen los Impactos Ambientales
producidos.

e Matriz de Identificacion de Impactos Ambientales.
La Matriz de Identificacion de Impactos Ambientales consistié en la
representacion de tablas, la integracion de las actividades y componentes
ambientales que produjeron un Impacto Ambiental, al cual se le clasifico

un tipo de alteracién ya sea al aire, suelo y fauna.
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3.3.1.4 Caracterizacion del Impacto Ambiental de la tecnologia convencional

La evaluacion de los Impactos Ambientales en la etapa de operacion implico su
caracterizacion, valoracion y jerarquizacion. Se realizé una valoracion del
impacto inicial de la tecnologia convencional (Horno de Tiro Invertido con un
suministro energético de Aceite Residual 500) mediante la Matriz de Importancia
de Vicente Conesa (2010) para corroborar en qué etapa del proceso se produjo la
mayor contaminacion y tener una linea base para poder hacer la posterior

comparacion.

3.3.1.5 Evaluacién de la huella de carbono como indicador de GEI.

La evaluacion de la huella de carbono como indicador de GEI considerd la
verificacion de la disminucion del impacto generado por el aspecto ambiental
significativo encontrado, lo cual, se logré mediante la implementacion de un
nuevo horno y el cambio de combustible (de R-500 a GLP), los cuales, permitieron
reducir las emisiones de COzeq. Por lo que, se debio realizar dicha evaluacion
tanto en la etapa inicial como posterior a la implementacion, denominadas
evaluacion ex ante y evaluacion ex post; manteniendo el mismo indicador
ambiental y por lo tanto el mismo producto de referencia y materias primas. La
mejora en el indicador ambiental de GEI, se determind por la diferencia entre la

medicién Ex ante y EX post.

Se realiz6 una evaluacion ex ante de la actividad productiva para la evaluacion de
la Huella de Carbono, la cual, se refiere a evaluaciones del Horno de coccién de
Tiro Invertido empleando combustible Aceite R500, mediante el monitoreo y
valoracion del indicador ambiental de GEI en condiciones normales de operacion.
Mediante el método de medicion de los indicadores ambientales de las Directrices
del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico IPCC (2006), se obtuvo
la huella de carbono; la cual se basé en la obtencion de las emisiones especificas
medidas por la reduccion del consumo de combustible por produccion de ladrillo

como se observa a continuacion:
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Formula para hallar la Huella de Carbono

(Indicador ambiental: t COzeq/ t de ladrillo cocido)

Emision de dioxido de carbono — CO2eq por cantidad de producto obtenido:
t COzeq/ t de ladrillo cocido

Fuente: Elaboracion propia

El indicador ambiental de las emisiones GEI que reflejan la HDC, fue t CO2eq por
tonelada de ladrillo cocido, el ladrillo de referencia para la medicion fue el Hueco

H-15y el indicador de combustible fue el aceite residual R500.

Y los pasos seguidos para hallar la Huella de Carbono fueron los siguientes:

a. Proceso de medicion del combustible

En el periodo correspondiente a la jornada de trabajo de la coccion de ladrillos
en el Horno N2 1 de 36 horas con 30 minutos donde se involucran todas las
actividades que se desarrollan en el proceso de coccién desde la carga —
encendido — coccién y enfriamiento, se determiné el consumo del
combustible aceite R500 empleando el método de medicion por nivel dentro
del tanque, se utiliz6 una varilla graduada en centimetros introducida de
manera perpendicular y se tomaron las lecturas del nivel de combustible en
los 2 tanques de almacenamiento. Luego, el nivel alcanzado en la varilla fue
medido en centimetros y mediante la siguiente ecuacion se obtuvo el volumen

correspondiente para poder realizar los calculos del consumo de combustible.

Ecuacién 1: Volumen del cilindro

volumen (m3) = n xr?2xh

Las mediciones de nivel se realizaron desde el inicio hasta el final del periodo
de coccidn del ladrillo, para obtener la diferencia del volumen consumido. La
determinacion del consumo de combustible debié ser certificada para lo cual
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se realizd a encargo de una empresa consultora CINYDE S.A.C, quienes
emplearon el método para la medicion de consumo de combustible por nivel
dentro de los tanques para obtener la cantidad de combustible consumido en
el proceso de coccion, y nos brindd los datos de dicha medicion necesarios

para poder hallar la huella de carbono.

b. Célculo de la energia liberada por el combustible R500 (TJ)

La energia liberada por el combustible se obtuvo mediante la multiplicacion
del volumen por la densidad y los valores calorificos netos (VCN) del Aceite

R500, como se expresa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2: Energia liberada por combustible

!« Densidad ™% x ven—D__  __Lton
gal enstaacy 1000 ton « 1000000kg

Energia liberada por combustible (T]) = Volumen(gal) x

Fuente: IPCC, (2006)

Se utilizaron los valores calorificos netos (VCN) del combustible a manera
de conversion de las unidades de masa o volumen a energia del consumo de

combustible.

c. Calculo de la emision de CO2eq del combustible (ton CO2eq)

El total de emisiones de los GEI producto de la combustion del combustible
R500 se obtuvo multiplicando la Energia liberada por consumo de
combustible (TJ) por su Factor de emision por defecto (Ton/TJ). Para lo cual,
dicho método considero6 que la combustidn eficaz del combustible se encontré
optimizada al derivar la mayor cantidad de energia por combustible
consumidoy, por lo tanto, se obtuvo la mayor cantidad de di6xido de carbono;
es decir que garantiz6 la maxima oxidacion del CO2 en el combustible.
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Por otro lado, el Factor de Emision de CO> fue un valor por defecto, el cual,
no guardd relacion directa con el proceso de combustion, sino que dependio

mas que todo de su contenido de carbono.

Ecuacion 3: Emisiones de CO2eq del combustible

2.1
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO PROCEDENTES DE LA COMBUSTION ESTACIONARIA

Emisionesgases efecio invernadero = Consumo combustible oy pysiiple ® Factor de emisionGey combustible

Fuente: IPCC, (2006)

d. Caélculo de las emisiones especificas de CO2 por produccion (ton COzeg/ton

ladrillo cocido)

Las emisiones especificas de CO.eq con respecto a la cantidad de ladrillo
producido que corresponden a la Huella de Carbono, se obtuvieron mediante
la relacion de emision de COzeq del combustible R500 hallada anteriormente
y la cantidad de producto terminado ladrillo H15 cocido de produccion. En
base a ello, se obtuvieron las emisiones especificas para la produccion en el
Horno de Tiro Invertido N2 1 por tonelada de ladrillo cocido expresadas en la

siguiente ecuacion.

Ecuacion 4: Emision especifica de CO2zeq por produccion (Huella de Carbono)

Emision de CO,eq combustible (ton CO2eq)
ladrillo cocido (ton)

Emision especifica de CO2eq por produccion =

Fuente: IPCC, (2006)
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3.3.2 Determinacion de la tecnologia limpia adecuada para la etapa de coccion de

ladrillos mediante la metodologia Scoring

Se determind la mejor tecnologia limpia adecuada para la etapa de produccion de
ladrillos, mediante la evaluacion de las opciones de tecnologias limpias disponibles en
el mercado, lo que permitié optar por aquella viablemente factible que satisfizo los
requerimientos de la organizacion, para asi lograr un analisis de ésta que permitio su

adecuada implementacion. Para esto:

I. Se realiz6 un cuadro de comparacién con datos bibliogréaficos de las diferentes

alternativas encontradas en el mercado (Tabla 1).

Il. Para la valorizacion de las alternativas y posterior seleccion, se utilizé el método
“Scoring”, el cual, se aplico para identificar la alternativa adecuada en un problema

de decisién multicriterio (Vejo et al., 2005). Consta de las siguientes etapas:

a. Identificar la meta general del problema
Se determin6 como meta general del problema la “eleccion de una mejora

tecnologica para la etapa de coccion de ladrillos”

b. Identificar las alternativas
Se tomaron las tecnologias revisadas en el marco tedrico para su comparacion:
e Horno de Tiro Invertido
e Colmena
e Paulistinha
e Vagln
e Cedan
e Hoffman
e Tunel
e FCBTK

e Vertical Continuo

c. Listar los criterios a emplear en la toma de decision
Se tomaron en cuenta criterios relevantes como:
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e Emisiones a la Atmosfera

o Calidad del Producto

e Combustible Usado

e Consumo de Energia Eléctrica
e Capacidad de Produccion

e Inversion

d. Asignar una ponderacion para cada uno de los criterios:
Se designaron valores de mayor a menor a los criterios listados, de acuerdo con

la importancia de cada uno de ellos.

Tabla 4. Valores de importancia

Valores Significado
5 Muy importante
4 Importante
3 Importancia media
2 Poco importante
1 Muy poco importante

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. Ponderacion de criterios segin importancia

Criterios Ponderacién

Emisiones a la Atmosfera 5
Calidad del Producto
Combustible Usado

Capacidad de Produccion

5
4
Consumo de Energia Eléctrica 4
3
2

Inversion

Fuente: Elaboracion propia
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e. Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los
criterios

Se asignd valores por cada criterio en cada alternativa segun la siguiente tabla:

Tabla 6. Valores de satisfaccion de alternativas segun criterio

Valores | Significado

1 Extra bajo

Muy bajo

Bajo

Poco bajo
Medio

Poco alto
Alto

0| N O O Bl W N

Muy alto
9 Extra alto

Fuente: Elaboracion propia

f. Calcular el Score para cada una de las alternativas

Se determino el Score de cada alternativa mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Calculo del Score de la alternativa

S]=Ziwi?‘ij

Donde:
Sj: Score para la alternativa j
wi: Ponderacion para cada Criterio i

rij: Rating de la alternativa j en funcion del Criterio i

g. Ordenar las alternativas en funcion del Score.

La alternativa con el Score mas alto represento la alternativa a escoger.
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3.3.3 Evaluacion de la tecnologia limpia implementada — Horno Tunel

Para lograr la evaluacion de la tecnologia limpia en la etapa de produccién de ladrillo,
se efectud una nueva evaluacion del impacto ambiental de los procesos productivos ya

con la tecnologia limpia implementada.

3.3.3.1 Valoracion del Impacto Ambiental de la tecnologia limpia

Dicha valoracion se dio mediante la realizacion de la Matriz de Importancia de
Vicente Conesa (2010), empleada después de la implementacion de la nueva
tecnologia. Esta permitié establecer una importancia a cada impacto ambiental
mediante parametros de calificacidn en cuanto a la repercusion de las actividades

del proceso productivo en los componentes ambientales.

3.3.3.2 Evaluacion de la huella de carbono como indicador de GEI

Luego de la implementacion del Horno Tanel como tecnologia limpia alternativa,
al igual que en la etapa de diagndstico, la evaluacion de la actividad productiva ex
post se logro a través del método de medicion de los indicadores ambientales
mediante las Directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
IPCC (2006) y obtener la Huella de Carbono.

3.3.3.3 Comparacion de los resultados de la evaluacidén de impactos ambientales y

huella de carbono de la tecnologia inicial con la tecnologia escogida

a. Analisis comparativo del Impacto Ambiental
Se realizd un estudio comparativo entre las valoraciones del impacto ambiental
inicial y final, es decir de las dos Matrices de Importancia de Vicente Conesa,

mediante gréaficas comparativas.

b. Andlisis comparativo de la Evaluacion de la huella de carbono
Se realizo el estudio comparativo de las evaluaciones ex ante y ex post obtenidas
como resultado del método de las Directrices del Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico IPCC (2006) en la actividad productiva mediante graficas

y tablas comparativas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO IV
4., RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Realizacion del diagnostico de la situacion inicial de la tecnologia convencional —
Horno de Tiro Invertido

Se realizé el diagndstico de la situacion inicial de los impactos ambientales producidos en
la etapa de produccion de ladrillos con la tecnologia de Horno de Tiro Invertido a base de
aceite residual R500 como matriz energética; ademas, se hallo la huella de carbono como
indicador de GEI de dicha tecnologia.

4.1.1 Descripcion y Antecedentes

La empresa esta dedicada a la fabricacion y venta de ladrillos con varios afios de
experiencia desde sus inicios, hace més de 50 afios de manera artesanal, hasta su
mecanizacion hace mas de 10 afios. Se encuentra ubicada en una zona aledafa al cono
de vuelo del aeropuerto en el distrito de Cayma.
Su actividad es la fabricacion de ladrillos de arcilla; mediante diferentes procesos
productivos, los cuales requieren de suministro de energia eléctrica, combustibles y
abastecimiento de agua potable. Como resultado de la fabricacion ademas del producto
terminado no se generan efluentes, pero si emisiones a la atmoésfera, residuos solidos
que provienen de las actividades de mantenimiento y mermas o producto residual de
cada proceso que no son aprobados por control de calidad en cada uno de los procesos
productivos. Sin embargo, estos son reutilizados como materia prima volviendo al

proceso inicial del ciclo productivo.

En basqueda de mejorar la calidad de sus productos, se vio la necesidad de lograr la
mejora continua de los procesos productivos, dicha mejora data desde la
implementacién de un sistema de tecnologia mecanizada hasta procesos productivos
tecnificados y eficientes. Sin embargo, no sélo en bdsqueda de estar al nivel
competitivo en el mercado, incremento de la calidad del producto y ahorro econémico
sino que también bajo el contexto de la probleméatica ambiental actual que se viene

dando debido al cambio climéatico y por consiguiente cumplir con la normativa que
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regula la gestién ambiental en la industria manufacturera; es que se da la necesidad de
la busqueda de implementacion de tecnologias alternativas limpias que no so6lo
contribuyan a la disminucion del impacto ambiental sino también que contribuyan a la
eficiencia de sus procesos productivos bajo un enfoque integrado de desarrollo
sostenible. Es asi que en vista de que el mayor problema de impacto ambiental aparente
era generado por las emisiones atmosféricas especificamente en el proceso de coccion,
con la finalidad de hacer el uso més eficiente de los recursos y procesos; se desarrolld
el cambio de suministro energético de petrdleo residual R500 a GLP mediante el
cambio de una tecnologia convencional que son los hornos de tiro invertido a una
tecnologia limpia que es el horno tunel que ademas disminuye el uso del recurso
energético del secadero ya que el calor residual del horno es reutilizado por éste. Por
lo tanto, la evaluacion del impacto ambiental considera la etapa de operacion
productiva de la tecnologia convencional y tecnologia limpia, especificamente a mayor
detalle en el proceso productivo de coccidn del producto. Para lo cual, se identificaron
impactos sobre los componentes ambientales susceptibles a alteracion o generacion de
un impacto tanto en el ambiente como en la salud humana, asi como sus efectos y

alternativas de solucion en la etapa de operacion de la planta.

El proyecto se llevo a cabo durante 2 afios donde se evidencid una eliminacion absoluta
de mermas debido a la recirculacion de estos desechos en el proceso productivo, la
eficiencia de la capacidad de coccidn por tonelada de ladrillo y disminucién de las
emisiones a la atmdsfera producto de la combustion del GLP. Por lo tanto, los

beneficios obtenidos fueron a nivel econémico, ambiental y social.
4.1.2 Descripcion del area de influencia
a) Delimitacion del area de estudio

El &mbito del area de estudio de la planta de la fabrica de ladrillos es en el distrito
de Cayma, Provincia y Departamento de Arequipa en una zona aledafia al cono de

vuelo del Aeropuerto Rodriguez Ballon.
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El entorno inmediato esta delimitado por el Este con terrenos eriazos de la misma
empresa, por el Oeste con terrenos eriazos de origen publico los cuales son una
torrentera, por el Norte con una via de trocha y &rea que forma parte del cono de
vuelo del Aeropuerto Rodriguez Ballon, y por el Sur con terrenos Eriazos. Cuenta
con una superficie total de 13543.99 m?. El éarea de estudio se puede ver en el
siguiente mapa de ubicacion de la ladrillera (Figural3).

Figura 13. Mapa de ubicacion de la ladrillera
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Fuente: Elaboracion propia
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b) Definicion del area de influencia

Para poder definir el area de estudio fue necesario la sintesis y determinacién de los
impactos ambientales y su extension que propone la fase de la evaluacion preliminar
Scoping, basados en los criterios ambientales a ser caracterizados. Por lo tanto,
como resultado de la fase de la evaluacion preliminar Scoping luego de la
observacién y analisis preliminar de la actividad productiva, se determinaron los

siguientes factores ambientales relevantes y los impactos ambientales.

El componente fisico es el que se determin6 como el mas afectado, este comprende

los siguientes factores relevantes.

e Laatmosfera desde una aproximacion inicial se determind como el componente
ambiental méas afectado en la fabricacion del ladrillo por la contaminacion
atmosférica debido a las emisiones producto del proceso de coccién. Los
factores para tomar en cuenta en la atmosfera son la calidad de aire (afectado
por las emisiones gaseosas y material particulado PM1o y PM25s).

e Seguidamente, se considerd en cuanto a Energia; el combustible y la energia
eléctrica, cuyos efectos impactan en la disminucion del recurso energético y
contaminacion atmosférica. En cuanto a Suelos; vibraciones, contaminacion o
calidad de suelo. En cuanto a Agua; consumo de agua superficial, cuyos efectos
impactan en la disminucion del recurso.

e El componente bioldgico no se determind como relevante debido a las
caracteristicas del area de emplazamiento de la fabrica que carece de flora 'y
fauna a primera vista por ser una zona eriaza; sin embargo, se encuentra
vegetacion de caracter ornamental plantadas por la empresa.

e Y finalmente, se consider6 el componente social, que tomé en cuenta la
demografia, vivienda, educacion y economia como parte de la caracterizacion
de la linea base para tener un alcance mas amplio. EI AID Socioeconémico
corresponde a la poblacion inmediata a las areas aledafias contemplando la
Urbanizacion César Vallejo y Urbanizacién Villa Corpac. Sin embargo, los
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factores relevantes a la actividad de produccién de ladrillos como sintesis de
los criterios mencionados estan relacionados a la generacion de empleo,

activacion de la economia local y el riesgo de accidentes.

Se consideran dichos criterios ambientales, los cuales representan un sistema
dinamico de la extension de los impactos ambientales, y tanto sus relaciones e
interacciones determinan el area de estudio donde se evidencian las
afectaciones sobre los componentes ambientales. Contando con dichos criterios
que conforman la fase de evaluacion preliminar, se determind la extension de
los impactos para los principales factores ambientales y ademas se tomo en
cuenta las fronteras que determinan los limites de la zona de emplazamiento;
los cuales estan representados en el Area de influencia directa (AID) y el Area
de influencia indirecta (All). Los cuales, se encuentran representados mas
adelante, en el mapa de Areas de influencia de la fabrica de ladrillos (Figura
14).

El Area de influencia directa (AID) corresponde a la zona directa de
repercusion de los aspectos e impactos ambientales sobre los factores
ambientales mencionados anteriormente. Considera en un radio de 40 m. a la
redonda, correspondiente a un area de 6.38 ha, al &rea de emplazamiento de la

fabrica, areas aledarfias a la planta, niveles de extension de calidad de aire.

El &rea de Influencia Indirecta (All) contempla la extension de los impactos
ambientales secundarios, los cuales son zonas que no se relacionan
directamente a la fabrica sino con las interacciones de los impactos directos

con los demas componentes ambientales.

Los criterios de definicion de esta area principalmente son la direccion y
velocidad del viento, niveles de presidn sonora, poblaciones cercanas, vias de
acceso de uso comun entre la fabrica y la poblacion y la topografia de la zona.
Dichos criterios estan comprendidos en un radio de 80 m. a la redonda
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correspondiente a un area de afectacion de 10.68 m. Asimismo, se consideran
también los principales impactos ambientales en la produccion de ladrillos
como las emisiones gaseosas teniendo en cuenta la direccion del viento de
Oeste a Este, lo que se traduce en el impacto de la calidad aire desde el area de

la planta hacia las poblaciones colindantes de la Urb. Villa Continental.

Y en cuanto a las poblaciones que se incluyen en la All se consideran:

e Urbanizacién Cesar Vallejo se encuentra a una distancia de 0.04 km en
direccién Oeste de la planta.

e Urbanizacion Villa Continental se encuentra a una distancia de 0.04 km en
direccion Este y Sur de la planta.

e Urbanizacién Villa Corpac se encuentra a una distancia de 0.10 km en
direccion Oeste de la planta.

e Avenida Villa Corpac se encuentra a una distancia de 0.10 km en direccion
Oeste de la planta, tiene relacién con esta por el transporte terrestre,
servicio que es usado por la empresa.

e Colegio Casimiro Cuadros se encuentra a una distancia de 0.66 km en
direccion Sureste de la planta.

e Colegio Victor A. Belaunde se encuentra a una distancia de 0.83 km en
direccion Suroeste de la planta.

e Comisaria Casimiro Cuadros se encuentra a una distancia de 0.67 km en
direccion Sureste de la planta.

e Aeropuerto Internacional Rodriguez Ballon se encuentra a una distancia

de 0.29 km en direccion Noroeste de la planta.
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Figura 14. Areas de influencia de la ladrillera
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Descripcion del medio

Se consider6 una caracterizacion de los factores ambientales de los atributos y
caracteristicas del estado del area de estudio relevantes, los cuales se clasifican como
fisicos y socioecondémicos ya que ambos aspectos se encuentran acorde a las

caracteristicas propias de sus efectos causados por las actividades productivas.

a) Medio Fisico
Calidad de aire:

En general la ciudad de Arequipa se encuentra altamente contaminada como

consecuencia de su topografia y la excesiva cantidad del parque automotor, los

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

cuales provocan grandes cantidades de CO2, CO, SOz y NOx, constituyéndose en
una zona ya impactada. Siendo la contaminacion atmosférica un problema relevante
desde hace més de 20 afios a la actualidad acentuada por el desarrollo del auge

econdmico de la mano con el crecimiento urbano.

La principal alteracion de la calidad del aire se deriva del parque automotor, y
teniendo en cuenta que las vias de acceso para la Ciudad de Arequipa y a todos los
pueblos que se encuentran en esta ruta.

Si bien las fuentes madviles emiten la mayor cantidad de gases contaminantes debido
al incremento del parque automotor, las fuentes de area también contribuyen al
deterioro de la calidad del aire. En estas fuentes de area, es decir los comercios que
emiten emisiones considerables en conjunto de acuerdo con su rubro, el Plan de
Accidn 2016 encontrd los siguientes valores de emisiones por las ladrilleras

artesanales (Tabla 7).

Tabla 7. Emisiones de fuentes de &rea de la ciudad de Arequipa.

Emisiones Totales (toneladas por aio)
Tipo de Fuente N°

PTS SO; NOx co cov SO

Ladrilleras Artesanales | 189 1493.00 115.00 11.00 332.00 | 66.00 | 0.00
Curtiembres 51 1.52 313 0.30 9.09 1.82 0.00
Pollerias 385 59.41 0.00 4318 986.82 | 5.99 0.00
Saunas 64 20.23 89.17 3.32 99.57 19.91 0.00
Panaderias 667 34.95 0.81 6.49 325.70 | 107.07 | 0.00
Botadero 54 226.28 141 84.86 958.02 | 49042 | 0.00
Grifos 1 0.00 0.00 0.00 0.00 74.38 0.00
Total 1,411 | 183539 219.52 149.15 |2711.20 | 765.59 | 0.00

Fuente: Machicao, (2018).
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La tabla 7 refleja a las ladrilleras artesanales como la mayor responsable de
emisiones de particulas totales en suspension PTS, seguido del SO, a comparacion

con las demaés actividades.

La contaminacidn atmosférica no es ajena al distrito de Cayma, ya que, se presenta
en su mayor parte por la pobreza que domina toda la parte norte del distrito, que,
sumado a las caracteristicas naturales del sitio y a la direccion predominante de los
vientos al este durante el dia, causan altos indices de contaminacion. Al estar
ubicado en zona desértica en la cabecera del desierto de Atacama, la predominancia
de tierras eriazas con poca vegetacion sumado a la intensidad de los vientos,

contribuyen también a la contaminacion atmosfeérica.

El registro de la direccidn del viento mediante el tratamiento estadistico de los
valores obtenidos por el anemometro de la direccion de los vientos se plasma en la

Figura 15.

Figura 15. Rosa de Vientos
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Fuente: Invesca Per(, 2019

El andlisis de los intervalos de velocidad del viento determind la direccion

predominante en la que sopla el viento y la frecuencia de los rumbos en la que el
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viento sopla con intensidad, en la que predomina velocidades de 3-4 m/s hacia el
sureste SSE, seguido de velocidades de 2-3 m/s en una direccion al noreste ENE.
Es decir que estos vientos predominantes son los que favorecen la dispersién de los

contaminantes hacia esa direccion.

Las fuentes de contaminacion atmosférica son de dos tipos:

e De origen natural, la cual se produce por los polvos arrastrados por los vientos.
Lo cual se produce més en la zona norte de Cayma debido a las caracteristicas
de los asentamientos humanos y pueblos jovenes emplazados en terrenos
eriazos o aridos de caracter arenosos y arcillosos y a su vez no cuentan con un
asfaltado de vias predominando las trochas.

e De origen antrdpico, debido principalmente a la contaminacién producida por
el parque automotor entre las que se encuentra la emision de contaminantes del
parque automotor. En el distrito de Cayma se encuentran alrededor de 22 rutas
conformadas por 503 unidades de transporte publico, y estas carecen de una
organizacion adecuada. Por otro lado, a estas emisiones se les suma, las que

proceden de actividades industriales y arrastre de polvos.

La produccidn del ladrillo en la planta evidencia un impacto a la calidad del aire
especialmente debido al proceso de coccién el cual contribuye a la emision de
particulas y gases como el SO?, NO,, CO, H.S, COV seguido a su vez por los
procesos de molienda y movimiento de manejo de la materia prima donde se
generan polvo y particulas suspendidas en el entorno cercano. Los resultados del
Monitoreo de Aire de la Ciudad de Arequipa 2017, encontraron un promedio
mensual de PM1o DE 82 pug/m? en la zona de cono norte la cual contiene a la zona
donde se encuentra la fabrica, siendo éste un valor que supera los ECA de aire de
la norma ambiental D.S. Nro. 003-2017 MINAM que corresponde a 50 pug/m3. Este
tipo de contaminacion mediante Material Particulado se da debido a las particulas
en suspension las cuales se obtienen ya sea emitidas directamente al aire producto
de la combustién no controlada y como resultado de la ceniza, hollin, etc., del
combustible R500 o también producto de las emisiones de las reacciones del
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proceso de combustion de los COx, SOx, NOx. Tal es el caso de la presencia de
dicho hollin y ceniza aparentemente visible, el cual se extiende hacia las zonas que
colindan inmediatamente con la planta, material que ha sido expulsado a través de

la chimenea.

Por otro lado, las particulas totales en suspension PTS que, aunque no estan
contempladas en la regulacion de nuestra normativa ambiental vigente, se toman en
cuenta en cuanto a mencionar las particulas atmosféricas en suspension desde 0,005
pum a 100 um de didametro que se dispersan en el aire como polvos que se originan

cuando se dan las operaciones de molienda de la materia prima.

Suelo

El distrito de Cayma donde se encuentra la planta corresponde a una zona de
caracteristicas fisicas y geogréaficas irregulares y accidentadas (Figura 17). El
terreno es de caracter accidentado, por lo cual a su vez se identifican diferentes
cauces de torrenteras formadas con el pasar de los afios de hasta 20 m. de
profundidad. Dichas torrenteras se distribuyen paralelamente al recorrido del Chili
en diferentes secciones. En este caso, la fabrica limita por el oeste con una
torrentera que inicia desde las zonas altas al norte del distrito.

Figura 16. Mapa Topografico de la ladrillera
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El suelo data del Cenozoico cuaternario superior de la serie pleistocena. Se
encuentran depositos piroclasticos ya que es zona volcanica y especificamente la
zona de la planta contiene material lapilli y cenizas que corresponden a depdsitos
de caida de trefas. Son tobas volcénicas de color blanco amarillentas, deleznables,
asperas y de aspecto azucarado, muy livianas, carecen de vegetacion y en su
mayoria corresponden a terrenos eriazos. Lo cual, se puede ver en el siguiente Mapa

geoldgico de la ladrillera (Figural8).

Figura 17. Mapa geoldgico de la ladrillera
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Fuente: Elaboracion propia

Los impactos que afectan los suelos como resultado de la actividad productiva no
son significantes y su extension es focalizada en las zonas especificas donde se dan

los procesos productivos.

En cuanto a contaminacion de suelo, se genera el impacto leve mediante a posibles
fugas de aceite en los mantenimientos de las maquinarias y equipamientos. La
planta de produccion cuenta con una loza de cemento por lo que el suelo no esta
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expuesto directamente a alguna alteracion por dicho aspecto. Por otro lado, los
residuos solidos generados en los procesos productivos corresponden a mermas o
productos que no alcanzan los niveles de calidad de producto final, los cuales son

almacenados sobre lozas, por lo tanto, no se considera una afectacion significante.

Otro aspecto para tomar en cuenta son las vibraciones que se dan en la operacion
de las maquinarias de la planta del proceso productivo hacia el suelo directamente,

las cuales no son significantes.

Agua

En el proceso productivo del ladrillo no se generan efluentes hacia cuerpos de agua,

pero si implica el uso del recurso para su desarrollo.

La cantidad de agua requerida para dicho proceso es minima la cual sélo se utiliza
en la mezcladora con la materia prima para lograr el producto deseado. Esta agua
es de caracter industrial, ya que el agua potable sélo se utiliza para el area de

oficinas.

Energia

El uso de energia tanto eléctrica como combustible, se toma como consumo del
recurso como tal. La energia eléctrica empleada es suministrada a través de un
medidor para operacion industrial de caracter trifasico, la que abastece los procesos

de molienda, extrusién y secado.

Por otro lado, el uso del combustible que es el aceite residual R500 es empleado
principalmente por el proceso de coccion de los ladrillos mediante el horno, lo cual
contribuiria al mayor impacto ambiental generado. Y de manera poco significante
el uso de gasolinas y petroleo para el transporte y carga de tanto los ladrillos como

la materia prima dentro de la fabrica.
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b) Medio Socioeconémico

El medio Socioecondémico corresponde a la demografia, vivienda, educacion y
economia como parte de la caracterizacion de la linea base para tener un alcance
mas amplio. Sin embargo, los factores relevantes a la actividad de produccion de
ladrillos como sintesis de los criterios mencionados estan relacionados a la

generacion de empleo, activacion de la economia local y el riesgo de accidentes.

Cayma presenta un area urbana aproximada de 10,68 Km?, solo el 6 % de su
territorio sigue siendo terreno eriazo y parte de la Reserva Nacional de Salinas y
Aguada Blanca. La poblacion total del distrito de Cayma, segun el INEI para el afio
2017 es de 91 935 habitantes de los cuales el 47.74%son varones y el 52.26%

mujeres.

En el area de Villa Continental que es la zona de limite inmediato a la planta se
encuentran las Urb. César Vallejo y Urb. Villa Corpac, las cuales son los poblados
mas cercanos y propensas a algun tipo de afectacion por la actividad productiva.
Como resultado del crecimiento econdmico y demografico, estos asentamientos se
han ido estableciendo a lo largo de los afios ya que, en los inicios de la fabrica, no

se encontraba ninguna localidad vecinal a su alrededor.

El aspecto econdmico es relevante mediante la generacidén de empleo y activacién
de la economia local. De acuerdo con el INEI del censo nacional del 2017, la
categoria ocupacional del distrito de Cayma es como sigue: Obreros (23.5%),
Empleado (29.1%), Familiar no Remunerado (6.7%), Trabajador del Hogar (4.9%),
Independiente (32.5%), Empleador/Patrono (3.1%). Es decir que, una de las
mayores ocupaciones de la poblacion en este sector se dedica a la actividad obrera

la cual es la que se requiere como trabajadores en la planta.

Los procesos productivos son tecnolégicamente aptos para un mejor rendimiento y
sistematizacion, sin embargo, requieren de fuerza laboral para su funcionamiento
ya sea como operadores de maquinaria como es en el caso del proceso de extrusion,
molienda y secado o en su mayoria para carga y descarga de los hornos de coccion.
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Otro factor para considerar es la salud ocupacional para prevenir riesgos de
accidentes. Todo proceso productivo demanda medidas de prevencion y del uso de
EPP’s. El proceso productivo mas propenso a propiciar riesgos de accidentes es el
horno, ya que se tiene contacto directo con dicho proceso. Los trabajadores ingresan
dentro del horno para la carga y descarga del ladrillo, sobre todo en la descarga

incrementa el riesgo ya que estan expuestos a temperaturas altas.

El diagndstico preliminar realizado, determind como impacto significante a la
afectacion de la calidad de aire debido a las altas emisiones obtenidas de la
combustion de la energia en el proceso de coccion de los ladrillos. Asimismo, la
definicion del AID reflej6 que dichas emisiones, particulas y cenizas afectan
principalmente a los trabajadores en el mismo lugar de produccién y la poblacion
de las urbanizaciones aledafias. Como lo afirm6 asi también Febres (2017) en su
investigacion “Alternativa de solucion a la problematica ambiental producida por
las ladrilleras artesanales en Arequipa”, que la actividad ladrillera en Arequipa tiene
como factor principal de contaminacion a las emisiones de humos de los hornos en
la etapa de coccidn causando la precipitacion de particulas hacia las poblaciones
aledafias y alteran la salud por el deterioro de la calidad de aire. Siendo esta
actividad en Arequipa, la segunda fuente de emision de contaminantes afectando la
calidad del aire, luego del tréfico vehicular con el uso de combustibles inadecuados.

4.1.4 ldentificacion de Impactos Ambientales

Para poder identificar los Impactos Ambientales fue necesario el analisis de la
interaccion que se da entre los Aspectos Ambientales causantes de los impactos y los
Factores ambientales, los cuales son los receptores. La identificacion de los Aspectos
Ambientales se dio a partir de la determinacion de las actividades del proyecto que van

a repercutir como impactos sobre los componentes ambientales.
a) ldentificacion de las actividades productivas y Aspectos Ambientales

La determinacion de la actividad productiva se realizé mediante la descripcion de

cada uno de los procesos que intervienen en la fabricacion de los ladrillos y
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realizacion de un diagrama de flujo. Su importancia radica en la base para la
determinacion de Aspectos e Impactos ambientales, ya que éstos se obtuvieron de
acuerdo con cada proceso productivo y por lo tanto poder observar el proceso con
mayor impacto al ambiente el cual requerird de una medida de control. De esta
forma se plasmaron en tablas propuestas en la metodologia mencionada, los
diferentes aspectos ambientales con su respectivo impacto ambiental de acuerdo
con la actividad y proceso productivo que los genera y por consiguiente habiendo
observado dicha descripcion previamente se pueden determinar los Aspectos

Ambientales Significativos. Los procesos productivos se describen a continuacion.

e Recepcion de la materia prima e insumos
La principal materia prima para la elaboracion del ladrillo es la arcilla, la cual
es transportada mediante camiones desde canteras para ser recibida en un
almacén previamente habiendo realizado su preparacion preliminar para poder

ser utilizada, la que consiste en la mezcla de insumos y pudridero.

e Carguio de materia prima a la tolva del molino.
La materia prima desde su almacén es transportada mediante un cargador

frontal hacia la tolva del molino para su posterior molienda.

e Molienda
A traves de ella se realiza la trituracion de la materia prima en un molino de
martillos y pasar por la zaranda para obtener un material con la granulometria
y textura deseada. Posteriormente mediante una faja transportadora es llevada
al mezclador. Mediante esta operacién unitaria, se combinan y dosifican las
diferentes materias primas ,de acuerdo con el tipo de ladrillo a producir, son

humedecidas con agua para luego ser transportadas hacia el cajon alimentador.
e Extrusién

La materia prima es formada en el ladrillo deseado mediante este proceso que
cuenta con 4 etapas; mezclado, laminado, extrusado, cortado. Esta es llevada
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del cajon alimentador mediante una faja al mixturador adicionandole agua para
su humidificacién previo al laminador, es aqui donde las materias primas se
homogenizan y humectan realizandose su mezcla en el depdsito horizontal
mediante los ejes horizontales giratorios de hélices que la impulsan hacia el
final del mezclador y los terrones de la mezcla se rompen o trituran para poder
ser llevadas hacia la laminadora mediante una faja transportadora. En el
proceso de laminado, la materia prima es comprimida en forma de planchas o
laminas mediante rodillos. Estas ldminas pasan luego hacia la extrusora, donde
la mezcla ingresa por la linea de produccion que contiene un molde que ingresa
a través de una bomba de vacio y permite que al ladrillo se le quite todo el aire
y en parte se elimina el vapor de agua, dandole mayor compactacion y
deshidratacion. La materia prima es luego empujada mediante hélices que giran
en el interior de la prensa de extrusion siguiendo un movimiento de rotacién
tendiendo hacia un desplazamiento de curva sobre si misma, por lo que la masa
posteriormente penetra la boquilla, la cual es el molde que determina sus
caracteristicas del tipo de ladrillo en cuanto a dimensién, porcentaje de
perforacion, etc. Luego de haber sido moldeados los ladrillos en la extrusora,
son cortados con alambres de acuerdo con las dimensiones ideales y las
especificaciones técnicas requeridas segun el tipo de ladrillo. Al finalizar este
proceso se realiza una inspeccion visual por parte del operario para el control
de calidad y separar las piezas rechazadas para su reprocesamiento posterior.
El producto resultante es colocado en las estanterias de los vagones de

transporte antes de ser llevados al secadero.

e Secado
Habiendo previamente dejado el ladrillo moldeado en los vagones en reposo
por 12 horas para la pérdida de humedad y mejora de la manipulacion, son
ingresados a los secadores durante otras 12 horas. El secadero se compone de
una camara continua como un tunel de 75m de largo por 5 m de ancho donde
se logra el control de los criterios que permiten un buen rendimiento y calidad

del producto. Estos son la circulacion de aire uniforme, control de la humedad
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relativa y temperatura del aire. Por lo que, el manejo del secado térmico se da
mediante la inyeccién de un volumen de aire tomado del exterior combinado
con el calor residual del horno. Esta combinacion es jalada mediante un
exhaustor desde la zona final del secadero hacia la chimenea ubicada en el
ingreso de éste en una direccion contracorriente, por lo que en la salida del
secadero se dan temperaturas que oscilan entre 90°C -120°C y en el ingreso se
dan temperaturas a partir de 10°C. El flujo del desplazamiento a contracorriente
del aire logra que se dé un secado térmico gradual de los ladrillos evitando un
shock de calor intempestivo que provoque el agrietamiento de los ladrillos. Por
lo cual, este aire caliente mediante 7 cortinas en los extremos laterales del
secadero se encarga de aportar aire a los ladrillos para su secado, el cual
transporta la humedad sobre la superficie de los ladrillos. Este aire posee una
presion controlada para su circulacién. Este calor que se suministra debe
cumplir elevar la temperatura para romper los enlaces quimicos entre
moléculas de agua y ladillos secos para posteriormente evaporarse. Es decir
que tanto el aire que contiene la humedad y la temperatura alcanzada se
adecuan para lograr que la evaporacion del agua en la superficie del ladrillo no
sea mayor que la difusion del agua desde su interior hacia la superficie. El
contenido de agua que se encuentra en los ladrillos es tanto de agua de
contraccion que se encuentra entre las particulas y de agua en los poros. Al
eliminar dicha agua de contraccion, el volumen del cuerpo de la masa del
ladrillo disminuye aumentando las fuerzas de atraccion de las particulas, lo
cual, se traduce en la mayor resistencia del ladrillo seco que cuando esta
himedo. Es necesario un buen control del secado, ya que caso contrario, el
exceso de compactacion que se genera contribuye a la pérdida de calidad fisica
del ladrillo generando alabeo y agrietamiento. Es por eso por lo que, su
importancia radica en un correcto secado controlado ya que se da un
incremento de la resistencia mecanica, haciendo que este soporte mayor

cantidad de cargas de esfuerzos.
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e Coccion
Se disponen de 4 hornos tipo colmena de tiro invertido donde su
funcionamiento radica en la succion de arriba abajo de la energia térmica
generada la cual tiende a subir hacia la ctpula. Haciendo bajar el calor para la
coccion del ladrillo de manera uniforma hacia la chimenea. El calor generado
es producto de la combustion del aceite residual R500 suministrado mediante
2 tanques de almacenamiento llevado por ductos hacia los 6 quemadores
alrededor del horno. Los ladrillos son sometidos a coccion de altas
temperaturas que oscilan desde los 800° C a 1200° C previamente secados. Los
hornos son cargados con el ladrillo de manera manual. En este proceso se dan
tres etapas, la de precalentamiento, quema y enfriamiento hasta su salida. El
ladrillo al ser sometido al proceso de coccion sufre las siguientes fases dentro
del horno de acuerdo con la etapa de coccion en la que se encuentre. En la etapa
de precalentamiento el gradiente de temperatura oscila desde 0 hasta alcanzar
800°C y toma alrededor de 8 horas. En este transcurso, hasta los 200°C se da
la eliminacion del agua y humedad higroscopica que no ha sido totalmente
eliminado en el proceso de secado. Y en un rango entre los 200°C y 400°C el
material orgénico propio de la arcilla es descompuesta y oxidada. Y al alcanzar
los 450°C y 650°C el ladrillo cambia sus propiedades fisicas mediante la
contraccién y se endurece, a su vez se da una transformacion alotropica de la
silice de la estructura cristalina. Los minerales de la arcilla son descompuestos

en silice y alumina liberandose el agua, donde se obtiene la siguiente reaccion.

Ecuacion 6: Transformacion alotrépica de la silice de la estructura

cristalina del ladrillo cocido

Al, O3 + ,Si0,+ ,H,0

Posteriormente, a 680°C y 800°C tiene lugar la descarbonatacion de las arcillas
calcareas. Y finalmente en la etapa de quema como el calor tiende a subir, se
retine en la parte superior de la cipula lo cual dura 4 horas alcanzados los 800°C

para cocer el lote superior mas cercano a esta cupula, y se toman otras 4 horas
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para que ese calor descienda mediante el jale de la chimenea para cocer el lote
que se encuentra en la parte inferior del horno y es aqui donde se comienzan a
dar los procesos de fusién y vitrificacion al reducirse las dimensiones de los
poros y obteniéndose las caracteristicas de aglomerado y resistencia requerida.
La vitrificacion quiere decir que el liquido gradual que se ha formado llena los
espacios porosos Yy al enfriarse se solidifica en una estructura vitrea al

aglutinarse las particulas inertes.

Finalmente, en la etapa de enfriamiento, el gradiente de temperatura baja hasta
alcanzar los 40 °C en la cual ya se puede manipular el ladrillo cocido para la
descarga del horno. Esta etapa toma hasta 18 horas para poder enfriarse,
apoyado de la remocién de aire por parte de un ventilador externo.

e Almacenaje
Los vagones de ladrillos con el producto final que salen del horno son
descargados a parihuelas, camiones o apilados y almacenados
convenientemente; habiendo pasado previamente por control de calidad. Los
ladrillos rechazados son separados para su reprocesamiento posterior.

e Producto final
Los ladrillos aptos con las condiciones para ser comercializados son vendidos

y despachados mediante camiones de distribucion hasta el consumidor final.

Dichas actividades productivas, se representan graficamente en el siguiente

Diagrama de flujo del proceso productivo (Figura 18).
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Figura 18. Diagrama de flujo del proceso productivo
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Los diferentes aspectos e impactos ambientales generados por cada actividad y

proceso productivo se describen a continuacion en la Tabla 8.

Tabla 8. Aspectos e Impactos ambientales por actividad de cada proceso

ASPECTOS - IMPACTOS

AMBIENTALES

Proceso Actividad Aspecto Ambiental Impacto Ambiental
Recepcién  de | Almacenamiento Produccion excesiva | -Contaminacion atmosférica
materia prima e de polvo por material particulado y
iNSUMos Quema de | gases por procesos de

combustibles fosiles | combustion.
por vehiculos de | -Alteraciones sociales 'y
transporte estructuras fisicas.
Generacion de | -Escasez del recurso hidrico.
vibraciones
Mezclado Produccion excesiva
de polvo
Consumo de agua
Carguio de | Transporte de | Quema de | -Contaminacion atmosférica
materia prima a | almacén al molino combustibles fosiles | por gases por procesos de
tolva molino por vehiculos de | combustion.
transporte -Alteraciones sociales 'y
Generacion de | estructuras fisicas.
vibraciones
Molienda Molienda Produccién excesiva | -Contaminacion atmosférica

de polvo

Ruido excesivo del

molino

Consumo de energia
eléctrica

por material particulado y

gases por procesos de

combustién.

-Contaminacion sonora.
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Generacion de | -Alteraciones sociales vy
vibraciones estructuras fisicas.

-Escasez del recurso hidrico.

Extrusion Mezclado Consumo de energia | -Contaminacion

eléctrica atmosférica.

Consumo de agua -Escasez del recurso hidrico.

Laminado Consumo de energia | “Contaminacion de suelo.

eléctrica

Extrusado Consumo de energia

eléctrica

Cortado Consumo de energia

eléctrica

Fugas de aceite

Secado Secado Emisién de vapor de | Deterioro de la calidad
agua atmosférica.

Coccion Coccion Emision de vapor de | -Deterioro de la calidad
agua atmosférica.
Quema de | -Contaminacion atmosférica
combustible por procesos de combustién

del recurso energético.

Almacenaje Descarga de horno a | Quema de | Contaminacion atmosférica
medio de transporte | combustibles fosiles | por gases por procesos de

Almacenamiento por vehiculos de | combustién.
transporte
Producto final Distribucion del | Quema de | Contaminacion atmosférica
ladrillo combustibles fosiles | por gases por procesos de

por vehiculos de | combustién.
transporte

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta un analisis de los aspectos e impactos con mayor incidencia o
repeticion en diferentes aspectos, se puede determinar que los Aspectos e
Impactos Significativos afectan la calidad del aire. Y se describen a continuacion
en la Tabla 9.

Tabla 9. Indice de Aspectos Ambientales Significativos

ASPECTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS (AAS)

Aspecto ambiental

N° o Impacto Ambiental Proceso
significativo
1 Ruido excesivo Contaminacién sonora Molienda
. S - Recepcion de materia
Produccion Contaminacion atmosférica por _p .
2 . . . prima e insumos/
excesiva de polvo material particulado .
Molienda
Consumo de Contaminacion atmosférica i
3 i S y Molienda/ Extrusado
energia eléctrica disminucion del recurso.
Contaminacion atmosférica por
Quema de ., .
4 . procesos de combustion y Coccion
combustible

disminucion del recurso.
Fuente: Elaboracién propia

b) Identificacion de Impactos Ambientales

Se logro la identificacion de los Impactos Ambientales mediante dos metodologias
propuestas en la Guia para Identificacién de Impactos Ambientales SEIA; La Lista

de Chequeo y la Matriz de Identificacién de Impactos Ambientales.

i. LaListade Chequeo correspondi6 a una metodologia que integra los factores
a ser afectados por las actividades del proyecto y permitié que se identifiquen
los Impactos Ambientales producidos.

ii. La Matriz de Identificacion de Impactos Ambientales consistié en la
representacion de tablas la integraciéon de las actividades y componentes
ambientales que producen un Impacto Ambiental, al cual se le clasifico un

tipo de alteracion ya sea al aire, suelo y fauna.
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i. Lista de Chequeo

La significancia de los aspectos ambientales en cada proceso reside en la
disminucion del impacto ambiental, por lo que, los factores ambientales que
pueden ser afectados por las actividades del proceso productivo se representan
mediante consumos de tanto agua, energia eléctricay combustible como también
los contaminantes que abarca efluentes y generacion de mermas. De esta manera,
se permite identificar rapidamente los impactos para estructurar la etapa inicial
de la evaluacion. Lo cual, se puede ver a continuacion en la Tabla 10.

Tabla 10. Lista de Chequeo

LISTA DE CHEQUEO
Consumos Contaminantes
Proceso E,ner_gla Emisiones Generacion
Agua | eléctricay .- Efluentes
) atmosfeéricas de mermas
Combustible
Rece_pcmn _de materia X X X
prima e insumos
Carguio de materia prima
] X X
a tolva molino
Molienda X X X
Extrusién X X X
Secado X X
Coccibn X X X
Almacenaje X X
Producto final X X

Fuente: Elaboracion propia

e Recepcion de materia prima e insumos

Impacto en la disminucion del recurso hidrico.

Impacto en la calidad de aire por la quema de combustibles fosiles.

e Carguio de materia prima a tolva de molino

Impacto en la calidad de aire por la quema de combustibles fosiles.
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e Molienda
Impacto en la disminucion del recurso hidrico.
Impacto en la calidad de aire por la quema de combustibles fosiles y PMy,
PM2s.

Impacto en la disminucion del recurso energético.

e Extrusion
Impacto en la disminucion del recurso energético.

Impacto en el suelo por generacion de mermas.

e Secado
Impacto en la calidad del aire por emisiones de vapor de agua.
Impacto en la disminucion del recurso energético.

Impacto en el suelo por generacién de mermas.

e Coccion
Impacto en la disminucion del recurso energético.
Impacto en la calidad de aire por la quema de combustibles fosiles y PMy,
PM3s.

e Almacenaje
Impacto en la calidad de aire por la quema de combustibles fosiles.

e Producto Final

Impacto en la calidad de aire por la quema de combustibles fosiles.

ii. Matriz de Identificacién de Impactos Ambientales
En esta matriz se obtuvieron los impactos ambientales para la etapa de operacién
considerando los aspectos ambientales. Los impactos ambientales se
identificaron en la interseccién entre las actividades del proyecto y los
componentes ambientales que son afectados por dichas actividades; los cuales

estan representados a continuacion en la Tabla 11.
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Tabla 11. Matriz de Identificacion de Impactos Ambientales
MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Etapa | Proceso Actividad Aspecto Componentes Ambientales
Ambiental Suelo Atmosfera Agua Energia
Topo- | Conta RRSS | Vibra- | Emisio | PM10, | Rui | Olo | Uso | Conta | Uso Conta | E.eléc- | Com-
grafia | mi- ciones | nes 25 do |res |A mina | A. mina | trica bustible
nacion Baseos sup. | Cion | sub. | cionA
as Asup. sub.
Recepcion Almacenamient | Produccidn CA-01
de materia | o excesiva de
prima e polvo

insumos Quema de - CA-01 -_

combustibles

fosiles por CA-01
vehiculos  de
transporte
Generacion  de -
vibraciones
Mezclado Produccién CA-01
excesiva de
polvo
Consumo  de X
agua
Carguio de | Transporte de | Quema de -
materia almacén al | combustibles
prima a tolva | molino fésiles por
malino vehiculos  de
transporte
Generacion  de - r
vibraciones
= | Molienda Molienda Produccidn CA-01
2 excesiva  de
Z polvo
W Ruido excesivo
© del molino r
weneracion  de VI-UL
vibraciones r
Consumo  de - CA-01 -
energia eléctrica
Mezclado Consumo  de - CA-01 -
energia eléctrica
Consumo  de X
agua
Extrusion Laminado Consumo  de - CA-01 -
energia eléctrica
Extrusado Consumo de - CA-01 -
energia eléctrica
Cortado Consumo de - CA-01 -
energia eléctrica
Fugas de aceite -
Secado Secado Emision de -
vapor de agua
Coccidn Coccion Emision de -
vapor de agua
Quema de - CA-01 -_
combustible
GLP
Almacenaje | Descarga  de | Quema de - CA-01 -_
horno @ medio | combustibles
de transporte fésiles por
Almacenamient | vehiculos  de
0 transporte
Producto Distribucién del | Quema de - CA-01 -_
final ladrillo combustibles
fésiles por
vehiculos  de
transporte

Fuente: Elaboracién propia en base a la Guia para la Identificacion y caracterizacion de
impactos ambientales — SEIA
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Leyenda de la Matriz Identificacion de Impactos

CA-01: Alteracion de la calidad del aire por generacion de material particulado
CA-02: Alteracion de la calidad del aire por generacion de emisiones gaseosas
FIS-01: Alteracion del relieve local

RU-01: Incremento de los niveles de ruido

VI-01: Incremento de los niveles de vibraciones

AS-01: Alteracion de la calidad del agua por incremento de sedimentos

SU-01: Erosion del suelo

SU-02: Cambio de uso del suelo

FLO-01: Pérdida de cobertura vegetal

FLO-02: Afectacion de la flora por material particulado

FA-02: Pérdida del habitat para la fauna
HI-01: Alteracion de las comunidades de flora y fauna Acuatica

Fuente: Guia para la Identificacion y caracterizacion de impactos ambientales - SEIA

c) ldentificacion de los factores ambientales

La determinacién de los factores ambientales fisicos, bioldgicos y sociales
relevantes a la actividad de este sector productivo, abarcé la sintesis del area de
influencia para cada elemento afectado del medio ambiente obtenido previamente
en el estudio del area de influencia para asi poder tomar en consideracion los

impactos ambientales potenciales relevantes sobre ellos.

Las acciones que representan impactos ambientales en los procesos productivos se
caracterizan en relacion con las caracteristicas propias de las areas involucradas y
variables que pueden ser alterados de forma méas o menos notable por ellas. Estas
se representan en la Tabla 12, considerando factores ambientales:

e Medio fisico: suelo, atmosfera, agua, energia

e Medio socioecondémico: economia, salud y seguridad
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Tabla 12. Componentes ambientales

COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO COMPONENTE AMBIENTAL FACTOR AMBIENTAL
Topografia y Relieve
Contaminacién de Suelos
SUELOS
Residuos Sélidos
Vibraciones
Emisiones Gaseosas
) PMio Y PMzs
) ATMOSFERA
FISICO Malos olores
Ruido
Uso de Agua Superficial
Contaminacion de Agua Superficial
AGUA
Uso de Agua Subterranea
Contaminacién de Agua Subterranea
i Energia Eléctrica
ENERGIA
Combustible
i Generacion de empleo
ECONOMIA
SOCIOECONOMICO Activacion Econ. Local
SALUD Y SEGURIDAD Riesgos de accidentes

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4 Caracterizacion del Impacto Ambiental de la tecnologia convencional

Luego de la identificacion de Impactos Ambientales, se realiz6 la valoracién de
impactos ambientales de la tecnologia inicial, cuando el proceso productivo
comprendia la tecnologia convencional Horno de Tiro Invertido con un suministro
energético de Aceite Residual 500, mediante la Matriz de Importancia de Vicente
Conesa (2010) (Ver anexo I). Para corroborar en qué etapa y actividad del proceso se
produjo la mayor contaminacion y por lo tanto en cudl se tendria que tomar alguna
medida de mitigacion y tener una linea base para poder hacer la posterior comparacion.
Siendo este método de caracter cualitativo, se midio la importancia del impacto
ambiental de acuerdo con la naturaleza del impacto ya sea positivo o negativo, el grado
de incidencia y su caracterizacion que refiere atributos como la extension, momento,
persistencia, reversibilidad, sinergia, acumulacién, efecto, periodicidad vy

recuperabilidad.

Se relacionaron las actividades de los procesos productivos con los componentes y
factores ambientales siguiendo la metodologia de la matriz Conesa y mediante la
férmula propuesta para valorar el grado de importancia. Para lo cual primero, como
sintesis del anexo | que es la Matriz de Importancia Conesa, se realiz6 una Lista de
Chequeo donde se distinguen los impactos positivos, los cuales se encuentran en azul
y los impactos negativos en rojo, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 13.
Y segundo, se realizd la valoracion de los impactos que se muestran en la Matriz

resumen de Importancia de Conesa, la cual se aprecia en la Tabla 14.
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Tabla 13. Lista de Chequeo en la etapa de operacion con el funcionamiento del Horno de
tiro invertido

8
g | .=
ACTIVIDADES | £ | £ g g | _
S 188 g | Z
S S | o S [ b
COMPONENTES Y g 2 « g % = kS § 8
) =)} = = IS b
FACTORES AMBIENTALES 3 g 3 E | % D 3 £ -5
rasl Os | 2| W n (@) < a
Suelos Contaminacion de suelos
Residuos sélidos
Vibraciones
Atmosfera Emisiones gaseosas
.g PM1oy PM2s
i .
Ruido
Agua Uso de agua superficial
Energia Energia eléctrica
Combustible
Economia Generacién de empleo
o
2 Activacion econ. local
2 5
S .
3 § Saludy Riesgos de accidentes
® Seguridad

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 13 muestra que los impactos en la etapa de operacion en la fabricacion de
ladrillos son en su mayoria negativos y afectan sélo a los componentes fisicos y
socioecondmicos mas no a los bioldgicos dado a las caracteristicas del emplazamiento

de la fabrica carentes de flora y fauna.

Se aprecia que el factor ambiental mas afectado por la mayoria de las actividades
productivas es la atmodsfera debido a los procesos de combustion del recurso energético
que generan emisiones gaseosas, material particulado PMiy y PMas y ruido.
Asimismo, los impactos positivos que se presentan son en la economia que involucran
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la generacion de empleo dentro de la organizacion en cada una de las actividades del
proceso productivo y por otro lado la activacion de la economia local tanto en las
actividades de recepcion de materia prima como en producto final ya que se considerd
que contribuyen a dicho factor porque ambos son servicios tercerizados, generando

empleo a proveedores de transporte y materia prima.

Tabla 14. Matriz resumen de Importancia Conesa con el Horno de tiro invertido

. IMPORTA
= ° NCIA
ACTIVIDADES gg = _ DEL
2 £ = 8 S | IMPACTO
@ = E = CALIFICA
?E c= S S c 2 1] P
COMPONENTES Y gl S| s | g ||| &|5]|¢e| ¢ CION
gl 2E| 5| 5| 8|1 8| E| 8|5 &
FACTORES AMBIENTALES CE|SE| = | d| 8] S|<| & |¢&| ¢
Contaminacion de suelos | 0 0 0 -17 0 0 0 0 -17 Leve
Suel Residuos solidos -23 0 0 20 | -=20 | -29 | -18 | -17 -21 Leve
uelos
Vibraciones -23 -26 | -26 0 0 0 0 0 -25 | Moderado
Emisiones gaseosas -27 -24 0 0 -27 - -24 | -23 -34 | Moderado
o
2 | Atmésfera PMioy PMzs 27| 24 |27 0 | 0 - -24 | -23 -32 | Moderado
LL
Ruido -21 -21 -26 | -23 | -24 | -33 | -21 | -20 -24 Leve
Agua Uso de agua superficial 0 0 -24 | -24 0 0 0 0 -24 Leve
Energia eléctrica 0 0 -27 | -33 | -27 | -27 0 0 -29 | Moderado
Energia Combustible 24| 24 | 0 | 0 | 0 |33 24| 23 -26 | Moderado
o Generacidn de empleo 41 41 41 | 41 | 41 | 44 | 44 | 41 | 42 Moderado
o Ve
S E Economia [~ Activacion de economia | 40 0 0 0 0 0 0 | 40 |40 Moderado
SRS local
Q<
? g salud y Riesgos de accidentes -26 -26 | -28 | -26 | -26 | -27 | -22 | -22 -25 | Moderado
“| Seguridad
Fuente: Elaboracion propia
Leyenda:
Impacto negativo
Calificacion Leve Moderado Severo Critico
Rango <25 25> <50 50> <75 >175
Cddigo de
colores
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Impacto positivo

Calificacion Ligero | Moderado Bueno Muy bueno
Rango <25 25> <50 50> <75 >75

Cadigo de
colores

Fuente: Conesa, et al., (2010)

Se determind que la atmosfera es el componente ambiental con mayor impacto
respecto a los demés con una valoracién de -34 y -32, debido sobre todo a la generacion
de emisiones gaseosas y material particulado PMio y PM2s, que lo califica como
Impacto Negativo Moderado siguiendo los criterios de clasificacion del impacto

ambiental con un valor que se encuentra dentro del rango de 25> <50).

Seguido de la energia como el segundo componente ambiental afectado por el
consumo de energia eléctrica y combustibles, con una ponderacion de -29 y -26
respectivamente que también se califica como Impacto Negativo Moderado. Sin
embargo, esta valoracion considera todas las actividades del proceso productivo, en
las cuales el impacto varia por actividad habiendo algunas donde puede ser leve,
moderado o alto, por lo que el promedio de la valoracion va a reflejar una clasificacién
dispersa. Por lo tanto, a manera de tener un panorama mas especifico y claro, es
necesario el analisis y la interpretacion de la importancia del Impacto de acuerdo con
cada actividad especificamente.

Es asi que, en vista de que la atmdsfera y energia son los componentes méas afectados
por las actividades de coccion del ladrillo, con una valoracion de -60 en cuanto a
emisiones gaseosas y material particulado que lo califica como Impacto Negativo
Severo y seguidamente también en cuanto al combustible con una valoracion de -33
calificado como Impacto Negativo Moderado; se determind al proceso productivo de
Coccién como punto de evaluacion para la toma de medidas correctoras para la
recuperacion del medio afectado.
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Grafica 5. Valoracion de Impactos por el Horno de Tiro Invertido

Valoracidn de Impactos en el proceso de coccion de ladrillos
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Fuente: Elaboracién propia

La Grafica 5 muestra una tendencia no uniforme, la cual se ve reflejada en la diferencia
de mayor impacto negativo generado por las emisiones gaseosas y material particulado

con respecto a los demas factores ambientales.

La Tabla 15 a continuacion, muestra la descripcion de los Impactos Negativos
generados en la coccion de ladrillos con el horno convencional de tiro invertido

empleando el aceite residual R500 como fuente energética.
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Tabla 15. Descripcion de Impactos Ambientales en el proceso de coccion de ladrillos con el

Horno de tiro invertido

Componente

Factor ambiental

Descripcién del Impacto Ambiental

Importancia

del Impacto

Suelo

Residuos sélidos

Contaminacion y deterioro del suelo por la presencia y
disposicion de mermas de ladrillo cocido a zonas
precarias de almacenamiento, debido a la quema
ineficiente y descarga manual del horno que genera su
mala calidad en cuanto a la no uniformidad de quemado,
disminucién de sus propiedades mecénicas, quiebres o

roturas.

-29

Atmosfera

Emisiones gaseosas

Contaminacion por GEI y degradacion de la calidad del
aire debido a las emisiones téxicas generadas por los
procesos de combustion del aceite residual R500. La
combinacion del consumo de este combustible de alto
grado de nocividad toxica y la ineficiencia en el proceso
de coccion mediante este horno que involucra la
combustién incompleta del combustible, el desperdicio
del calor en su etapa de calentamiento, mayor tiempo de
horas empleadas para la quema, incrementa la
generacion de las emisiones como SO,, CO, NO, etc.
Si bien se reaprovecha el calor para el funcionamiento
del secadero, existe una recuperacién limitada de éste
por la poca cantidad que sélo se puede aprovechar en la
etapa de enfriamiento del horno.

PMz1oy PM2s

Contaminacion del aire debido las particulas en
suspension las cuales se obtienen ya sea emitidas
directamente al aire como resultado del hollin del
combustible R500 o también producto de las emisiones
de las reacciones del proceso de combustion de los COX,
SOx, NOx.

Ruido

Alteracion y contaminacion sonora producto del ruido
emitido por el ventilador externo al horno empleado
para contribuir al enfriamiento del horno luego de la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

coccion. Esta actividad es ineficiente ya que no cumple
su funcion de manera que el tiempo de enfriamiento sea

reducido.

Energia

Energia eléctrica

Contaminacion atmosférica por el empleo de procesos
de combustién al generar el recurso, y alteracién de las
zonas de emplazamiento y ecosistemas donde se sitdan
las hidroeléctricas, que como es en el caso de Arequipa
son fuente del suministro eléctrico. Su evaluacion se
basa en la energia como recurso por lo que en su
valoracion influye también su irrecuperabilidad al ser de
caracter no renovable. Se hace uso innecesario de
energia eléctrica al emplear un ventilador externo al
horno para poder enfriar los ladrillos cocidos, ya que no
solo es ineficiente, sino que también deberia ser un

proceso propio de la tecnologia del horno.

Combustible

Disminucién del recurso no renovable que es este
derivado del petroleo y alto grado de toxicidad por la
mezcla de combustibles residuales de petrdleo. Ademas,
su manipuleo, transporte y disposicion son realizados
mediante gestores informales, 1o que genera mayor
impacto en cuanto a accidentes de derrames, pureza del

combustible, etc.

Economia

Generacién de

empleo

Incremento de mano de obra para la operacion del
horno, al ser de caracter convencional requiere de mayor
tiempo y mano de obra para el carguio y descarga del
horno que toma hasta un dia de jornada laboral
respectivamente y personal para el encendido manual de

los quemadores.

44

Salud y
Seguridad

Riesgos de

accidentes

Los trabajadores estan mas propensos a riesgos de
accidentes tanto en el carguio del horno ya que se trata
de apilar manualmente lotes de ladillos dentro de la
béveda del horno de hasta 3 metros de altura y a sus

veces en su descarga se le afiade el riesgo que implica
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desapilar los ladrillos que se encuentran a temperaturas
altas.

Fuente: Elaboracion propia

Las Tablas 14 y 15 determinan al proceso de coccion como la mas contaminante que
genera un impacto ambiental significativo a la atmosfera en cuanto a emisiones
gaseosas y de PM1oy PM2s. Como Mendoza (2017) en su estudio encontrd también lo
que se determiné en la evaluacion de impacto ambiental, que en general la
contaminacion por parte de este tipo de hornos se da principalmente por la emision de
gases a la atmosfera provenientes del proceso de coccion del ladrillo dependiendo
sustancialmente en el tipo de combustible empleado. Esto se confirma con el valor
hallado en la matriz de evaluaciéon de impacto, donde se le atribuye al proceso de

coccidn un impacto negativo severo con -60.

Los criterios para la evaluacién del impacto se basaron en las emisiones contaminantes
como CO, NOx, SO y por consiguiente en la magnitud de sus impactos teniendo en
cuenta factores que contribuyan a eso, como el tipo de combustible, tipo de
combustion, variables propias de la eficiencia del funcionamiento de los hornos, etc.
De la misma forma lo encontr6 Paez (2020) en su investigacién, indicando que los
principales contaminantes atmosféricos en los hornos de ladrillos son el material
particulado, CO, NOx, SO, y atribuye dichas emisiones a los combustibles de alto

impacto ambiental y el uso de tecnologias ineficientes.

Estos contaminantes se han comparado en la investigacion de Cabrera (2019), donde
contrasta los resultados obtenidos en las mediciones de 4 diferentes hornos de tiro
invertido empleando lefia como suministro de energia con la normativa en Cuenca
Ecuador. De dichos resultados, se puede inferir que en cuanto a material particulado
los valores generados de 50mg/m3 no son significativamente considerables, y se le
atribuye al tipo de combustible ya que principalmente la biomasa suele generar mayor
cantidad de particulas como cenizas, polvo, hollin, etc. Pero en el caso del R500, este
también genera material particulado ya que no es de caracter limpio y ademas como

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ayuda del encendido del horno con lefia, se incrementa la presencia de cenizas, hollin,
etc., que son expulsados fuera de la chimenea y en algunos casos este material es

aparentemente visible al quedar suspendido en los alrededores de la planta.

En cuanto al SO, los valores de las emisiones medidas en los 4 hornos eran
significantemente bajas con un promedio de 11 mg/m3, y los resultados son variables
de acuerdo con la composicion del combustible. Es decir que la lefia utilizada en esta
zona no contenia grandes cantidades de azufre. En tal caso, Jiménez (2017) afirma que
la formacion del dioxido de azufre se da cuando el combustible contiene altos niveles
de azufre como es en el caso del petroleo y diésel y a su vez contribuyen a la generacién
de sulfatos en forma de PM2s. Por lo tanto, se puede inferir que el horno de tiro
invertido de nuestra evaluacion si genera mayores niveles de SO en sus procesos de

combustion.

Para los NOXx, los valores obtenidos que se obtuvieron de su investigacion no superan
los 70 mg/m3, sin embargo, en la combustion del R500 al manejar temperaturas altas
dentro de los hornos, se genera mayor cantidad de NOX, ya que, se da una reaccion

entre nitrégeno que se encuentra en el aire, en el combustible y en el oxigeno del aire.

El CO es la emision con una afectacion considerablemente significante con respecto a
los otros gases generados con una concentracion maxima de 2944 mg/m3 superando
hasta 6 veces los limites establecidos en las normativas. Su generacién procede de la
combustion incompleta del combustible, lo cual se debe a que no se da una total
oxidacion de los componentes del combustible ya sea por exceso o defecto de aire.
Estos hornos de Tiro Invertido son mas propensos a generar una combustion
incompleta debido a que la tecnologia convencional y sus procesos manuales no

cuentan con un sistema de control de la proporcion de oxigeno requerido.
Los factores que hacen de estas emisiones generadas, aln mas propensas a generar un

impacto mayor se refieren al viento y a sus efectos. La velocidad del viento y direccion

juegan un rol vital en la dispersion de los contaminantes (Pokhrel, 2014). Como se
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encontrd en el diagnostico situacional mediante la rosa de vientos que la direccién
predominante era hacia el sureste con velocidades de 3 a 4 m/s, la extension de los
contaminantes mencionados seguirian una direccion desde el horno hacia las
poblaciones colindantes de la Urb. Villa Continental. Afectando en primera instancia
al contribuir con la generacion de infecciones y enfermedades respiratorias, asi como
también contribuyen al calentamiento global, lluvias acidas, deterioro de la calidad del

aire, etc.

4.1.5 Evaluacion de la huella de carbono como indicador de GEI

La valoracion del aspecto ambiental en la evaluacion de impactos ambientales
realizada previamente muestra que los procesos en la produccion de ladrillo y sobre
todo el proceso de coccion, resulta ser el que tiene un mayor impacto, ya que, hace uso
critico de combustible y, por lo tanto, las emisiones obtenidas de la quema del
combustible contribuyen al incremento de los GEI representativos para la medicion de
la Huella de Carbono. Por lo tanto, la evaluacion ex ante de la actividad productiva
para la evaluacion de la Huella de Carbono (Ver anexo Il), comprendi6 la
caracterizacion del proceso de coccién del Horno del Tiro Invertido, haciendo un
monitoreo y valoracion del indicador ambiental en condiciones normales de operacion,
empleando el método de las Directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético IPCC (2006) para poder obtener las emisiones especificas medidas por la
reduccion del consumo de combustible durante el proceso de produccion de ladrillos.
Y luego de haber obtenido los datos de las mediciones del combustible R500 y la
cantidad de ladrillo Hueco H15 cocido, se obtuvieron la Energia liberada y la Emision
de CO2eq del combustible (ver anexo I1); los cuales fueron pasos previos a hallar las

Emisiones especificas de CO2eq por produccion que corresponden a la HDC.

Emisiones especificas de COzeq por produccion

Las emisiones especificas obtenidas de CO2eq para la produccion en el Horno de Tiro
Invertido N2 1 por tonelada de ladrillo cocido, corresponden a la HDC hallada, las

cuales se obtuvieron mediante la relacién de la Emision de CO2eq del combustible
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R500 que fue 19.058 ton COzeq Yy la cantidad de producto terminado ladrillo H15
cocido de produccion que fueron 37.728 ton, como se ve en la Ecuacion 7 a

continuacion. La cual esta basada en las ecuaciones 10 y 11 del anexo II.

Ecuacion 7: Emision especifica de CO2eq por produccion

Emision de CO,eq combustible (ton CO,eq)

Emision especifica de COeq por producciéon = ladrillo cocido (ton)

Fuente: IPCC, (2006)
Al reemplazar:

19.058 (ton CO2eq)

Emisié cp e
mision especifica de CO,eq por produccion 37.728 (ton)

0.51 ton C0O,eq /ton ladrillo cocido

Con los resultados de las mediciones en la evaluacion ex ante del proceso de coccién
del ladrillo H15 en el Horno de Tiro Invertido N2 1 por 36 horas y 30 minutos; se
obtuvo 0.51 ton CO2eq por ton de ladrillo cocido, donde tonCO2zeq, se refieren a la
cantidad de emision especifica de GEI por la produccion del ladrillo cocido que
vendria a ser la HDC para la operacion de este tipo de horno. Lo cual se puede ver a

continuacion a manera de resumen de los datos obtenidos en la Tabla 16.

Tabla 16. Determinacion del indicador ambiental del Horno de tiro invertido

Fecha de Ladrillo H15 | Ladrillo H15 | Consumo de Indicador ambiental
medicion (unidades) (ton) combustible tonCOeq/ton ladrillo cocido
(gal)
11y 12/10 6000 37.728 1782.9 0.51

Fuente: Elaboracién propia

Dado que, tanto el combustible empleado (cantidad consumido, densidad, factor de
emision de CO; sobre la base del valor calorifico neto) como la actividad productiva
(cantidad de ladrillo cocido) son determinantes para la obtencion de la HDC, resulta
necesario analizar las caracteristicas propias del aceite residual R500 y la relacién entre
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la actividad productiva y el Horno Convencional de Tiro Invertido, los cuales se ven
reflejados en los datos obtenidos. Y resultando en que la relacion entre ambos aspectos
refleja el desempefio del Horno de Tiro invertido en cuanto a su HDC, es necesario
también su analisis. Por lo que. primero se discute acerca de las propiedades del

combustible.

De acuerdo con las caracteristicas propias del R500, éste resulta ser de caracter
contaminante, lo cual se puede ver en la bibliografia, el SEACE define al aceite
residual R500 como el combustible obtenido de la mezcla de productos residuales, es
decir la combinacién de hidrocarburos con caracteristicas pesadas, viscosas, libre de
agua, de &cidos inorganicos, alcalinos y de altas cantidades de particulas en suspension
de contaminantes. Lo cual se puede ver a mayor alcance en las Hojas de seguridad del
combustible en el Anexo IX. Y a su vez, en el indice de nocividad de combustibles
(INC) del MINAM, se encuentra en el ranking mas bajo con 36,0 siendo el mayor

grado de toxicidad.

Por otro lado, de manera més especifica en cuanto a las caracteristicas de dicho
combustible, las Directrices del IPCC 2006 afirman que el contenido de carbono por
unidad de energia, es decir su factor de emision, suele ser menor para los productos
ligeros refinados, como la gasolina, que para los productos mas pesados como el
petréleo residual. Por lo tanto, el contenido de carbono del R500 esta directamente
relacionado a su alta liberacion de energia propia de las caracteristicas de este
combustible. Es decir que, su contenido de carbono al oxidarse va a emitir mayor CO>
dado que el factor de emisién de CO> en este tipo de combustible es el mayor de todos
los combustibles, que es 73300kg/TJ el cual es un valor por defecto proporcionado por
el inventario de emisiones de las Directrices del IPCC. Y por lo tanto su valor tan alto

contribuiria también con el incremento de la HDC.
Asimismo, las Directrices del IPCC 2006 afirman también que los factores de emision

de CO: reflejan la cantidad total de carbono presente en el combustible sin tomar en
cuenta la fraccion no oxidada de éste suponiendo una combustion total, la cual no se
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toma en cuenta ya que dicha fraccion suele ser pequefa. Es decir que se considera una
quema eficaz donde los procesos de combustion son optimizados para obtener la
méaxima cantidad de energia por el combustible consumido, logrando obtener la mayor
cantidad de CO2 y por lo tanto el proceso de quema en si, no es relevante al obtener
los factores de emision de CO- ya que solo depende del contenido de carbono presente
en el R500. Cabe mencionar que los niveles 2 y 3 del método de las Directrices del
IPCC, consideran factores de emision especificos por pais o modelos de emisién mas
complejos y se opto por el método de nivel 1 ya que el valor por defecto de los factores
de emision del inventario de emisiones del IPCC representa un dato con gran exactitud

y asi mismo Peru no cuenta con inventarios de factores de emision.

Seguidamente se discute acerca de la combustion del R500 de acuerdo con el

funcionamiento del Horno de Tiro Invertido.

Si bien el Horno de Tiro Invertido y su tecnologia en cuanto a la eficacia de la
combustion del R500 son irrelevantes respecto a la cuantificacion de las emisiones
obtenidas, su importancia radica en la cantidad de combustible empleado para la
jornada de quema y la actividad productiva en cuanto a la cantidad de producto final

obtenido.

Ya que, ambos aspectos tanto la cantidad de combustible empleado y la cantidad de
ladrillo cocido obtenido y su relacion determinan el desempefio del horno en cuanto a
su HDC, es importante evaluar el uso eficiente del combustible procurando el ahorro
de energia en cuanto al funcionamiento y operacion del horno. Lo cual se ve reflejado
en la optimizacion del calor obtenido producto de los procesos de combustion dentro

del horno, siendo éste el responsable de la coccion de los ladrillos.

Estructuralmente, el calor dentro del horno se esparce verticalmente debido a que éste
tiende a subir y al llegar a la ctpula la temperatura se distribuye hacia los ladrillos
bajando lo que es provocado por la succién de los ductos ubicados en la parte inferior
del horno que llevan estos gases hacia la chimenea provocando asi el efecto de tiro
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invertido. Pero hay diferentes factores de su propio funcionamiento que impiden que
el proceso de quemado sea lo mas eficiente posible. Uno de ellos es el mayor consumo
especifico de combustible por la demanda adicional para su prendido gradual y
precalentado en un gradiente de temperatura hasta lograr los 800°C que recién
corresponden a las 4 horas de la quema como tal, del total de 36 horas y 30 min que
dura todo el proceso de coccion. Otro es la combustion incompleta e ineficiente al
encender el horno. El encendido es de cardcter manual y mediante un bal6n de gas, se
favorece el encendido del combustible R500 emitido a cada uno de los 6 quemadores
del horno. Si se realiza de manera intempestiva, se da una generacion excesiva de

humo negro emitida por la chimenea.

Y finalmente, las pérdidas de calor significantes. Terminado el proceso de quema, el
enfriamiento se da de manera natural y tarda un dia, una parte del calor es recuperado
mediante tuberias hacia el secadero y otra parte es desperdiciada hacia el ambiente.
Para lograr de alguna manera la rapidez del enfriamiento se apoya con un ventilador

externo.

Para términos de eficiencia en este sistema de coccién, Cabrera (2019) en su estudio
del Horno de Tiro Invertido en Cuenca, afirma que se presentan diferentes tipos de
pérdidas de calor, siendo un 13% de pérdida por gases de escape del calor generado
por la combustion del combustible por las chimeneas, debido a la falta de distribucion
uniforme de los gases en el horno, por lo que, los gases calientes reaprovechables son
perdidos a través de la chimenea incontrolablemente. Y una pérdida de hasta 54% por
las fugas al medio ambiente por las paredes del horno; se toman otros tipos de pérdida
como la pérdida de humedad del ladrillo, combustion mecénica incompleta, etc., que

no se toman en cuenta ya que su valor no es significante.

De manera similar ocurre en nuestro caso de estudio, ya que, las pérdidas por gases de
escape del calor no son reaprovechados en la etapa de precalentamiento y enfriamiento
lo que genera un desperdicio de éste al ambiente y mayor consumo de combustible

para volver a calentar el horno en un siguiente proceso de quemado. Y la parte
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recuperada de este calor en la etapa de enfriamiento hacia el proceso de secado es
pequefia que no lo abastece completamente generando la limitacion de este proceso

productivo y la pérdida al ambiente del resto de calor generado.

En cuanto a la pérdida de calor por fugas al ambiente, estas se dan por la falta de
aislamiento térmico en las paredes, 0 menor espesor de éstas debido al sistema
constructivo manual y la falta de hermeticidad en las puertas, ya que, s6lo son cubiertas
temporalmente al cerrarse con adobe y barro. Lo que generaria un mayor consumo de
combustible, mayor tiempo de quema y pérdida de la calidad del ladrillo. El Reporte
de la evaluacion cientifica de casos exitosos de tecnologia en Latinoamérica de
SWISSCONTACT (2015), atribuye su bajo rendimiento de energia al consumo
energético alto, la necesidad de aplicar aire forzado durante la quema, un indice de

pérdidas elevado y un ciclo de produccion largo.

Asimismo, el manual de hornos eficientes en la industria ladrillera elaborado por el
EELA afirma a su vez similitudes con lo ya mencionado, a pesar de que tiene un
régimen discontinuo, su rendimiento es mediamente aceptable y las limitaciones en
cuanto a la distribucién del calor en la carga son menores ya que al ser circular no hay
rincones extremos llevando a menores pérdidas. Y su distribuciéon de calor seccion
vertical no es muy homogénea ya que la temperatura en la parte superior del horno
sube rapidamente no alcanzando los niveles requeridos en la parte inferior reduciendo
la calidad del producto en dicha zona y en general obteniendo un méximo de calidad
de hasta un 60%. A su vez toma bastante tiempo para calentarse y enfriar al contar con
gran inercia térmica. Todo esto afadido a las pérdidas de calor por radiacion y
conveccién por las paredes laterales, techo abovedado, y puertas de alimentacion de

combustible, el rendimiento energético no es muy elevado.

Bajo ese contexto, se obtuvo un valor para la Huella de carbono de 0.51 ton CO2 / ton
ladrillo y en comparacion con el promedio obtenido por SWISSCONTACT (2015) de
emisiones de este tipo de horno con un valor de 330 g de CO> por kg de ladrillo

producido, al hacer la conversion del dato obtenido en la préctica daria 51 g CO2 / kg
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de ladrillo, se observd que el valor obtenido en la practica es menor al dato
bibliografico el cual excede en un 85% debido a los factores ya mencionados. En
contraste con esto, un caso de estudio de la eficiencia energética del Horno de Tiro
invertido en Cuenca (Cabrera, 2019), encontrd una eficiencia del 18%, mientras que
el manual de hornos eficientes en la industria ladrillera elaborado por el EELA

determino un 38% de eficiencia.

Es importante determinar que el empleo y la importancia de la metodologia de la
evaluacion de la Huella de Carbono elegida resida en la eficiencia energética. Como
lo menciona Espindola (2018) en su investigacion, que el uso de la HDC ha encontrado
un importante campo de aplicacion en ambitos tales como la eficiencia energética, y
en el impacto sobre los costos operacionales de la empresa, contribuyendo no so6lo a la
sustentabilidad ambiental, sino también, a la rentabilidad econémica de la misma. Y a
su vez, define a la eficiencia energética como el conjunto de acciones que permiten
optimizar la relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios
finales obtenidos. Es decir que, los resultados elevados de la medicién de la HDC
obtenidos en la evaluacion ex ante, reflejan la ineficiencia productiva del Horno
Convencional de Tiro Invertido y el combustible empleado que es el aceite residual
R500, ya que presenta mayor consumo de combustible comparado con la baja
produccion obtenida. Tanto los costos y ajustes al precio de los mercados
internacionales como las grandes cantidades de CO. emitidas en el proceso de
combustion del R500, son factores determinantes para la busqueda de su uso racional
y disminucién de consumo o el cambio a otra matriz energética. Por lo tanto, se
tomaron en cuenta alternativas que contribuyan a la disminucion de la HDC y mejora
de la eficiencia energética que contemplen el cambio de la fuente energética hacia un
combustible mas limpio y también de la tecnologia en el proceso de coccion de los

ladrillos.
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4.2 Determinacion de la tecnologia limpia adecuada para la etapa de coccion de ladrillos

mediante la metodologia Scoring

De acuerdo con la Tabla 2, la cual contiene datos bibliogréaficos de las tecnologias elegidas,
se realizé la valoracion de parametros, de acuerdo con la metodologia, quedando de la

siguiente manera en la Tabla 17:

Tabla 17. Valoracion de alternativas propuestas por criterio

TIPO DE HORNO

CRITERIOS | PONDERAC. Rating de cada alternativa (i)
@ (wi) TIRO PAULISTIN VERTICAL
COLMENA VAGON CEDAN HOFFMAN TUNEL FCBTK
INVERTIDO HA CONTINUO
Emisiones
5 6 2 1 4 4 8 7 5 7
a la atmosfera
Calidad del
5 5 5 4 9 7 7 9 4 7
Producto
Combustible
4 3 4 3 3 3 7 9 4 4
Usado
Consumo de
i 4 3 3 3 4 4 4 6 5 8
Energia
Capacidad de
y 3 2 1 1 6 7 3 9 4 5
Produccion
Inversion 2 9 7 7 3 4 5 2 6 4

Fuente: Elaboracién propia

Luego, para calcular el Score final y elegir la mejor tecnologia, se aplico la siguiente
ecuacion para cada alternativa (Ver Anexo VI).

Ecuacion 8. Calculo del Score de la alternativa

S]=Eiwi7"ij

Donde:

Sj: Score para la alternativa j

wi: Ponderacion para cada Criterio i

rij: Rating de la alternativa j en funcion del Criterio i
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Quedando los siguientes resultados, mostrados en la Tabla 18.

Tabla 18. Ponderacion de alternativas

TIPO DE HORNO

CRITERIOS PONDERACION Wi*Tij
& D TIRO COLMENA VAGON CEDAN HOFFMAN TUNEL FCBTK VERTICAL
INVERTIDO CONTINUO
SEIEES 5 30 10 5 20 20 40 35 25 35
a la atmdsfera
Calidad del 5 25 25 20 45 35 35 45 20 35
Producto
Combustible 4 12 16 12 12 12 28 36 16 16
Usado
Consuma de 4 12 12 12 16 16 16 24 20 32
Energia
Capacida_d,de 3 6 3 3 18 21 9 27 12 15
Produccion
Inversién 2 18 14 14 6 8 10 4 12 8

SCORE (Sj) 103 80 - 117 112 138 171 105 141

Fuente: Elaboracién propia

Emisiones a la atmésfera

Segun la Tabla 18 el horno Hoffman tiene el mayor puntaje (40) por lo cual, resultaria
menos contaminante en comparacion al resto. Luego, sigue el Horno Tanel junto con el
Horno Vertical continuo que tienen la misma calificacion (35), superando al Horno de Tiro
Invertido. Lo cual, coincide con resultados de un estudio realizado por Rajarathnam, et al.
(2014), quien compard cinco tecnologias con diferente escala de produccion (Horno Tunel,
Horno Vertical Continuo, FCBTK, Horno Zig-Zag y Horno de Tiro Invertido),
concluyendo que la combustién en el Horno tlnel muestra un mejor rendimiento, por lo
tanto, un mejor desempefio ambiental en comparacién con el resto de tecnologias; y
mostrando al Horno de Tiro Invertido como el mas contaminante, ya que, registré un

desempefio ambiental deficiente con altos niveles de emision de PM y CO. Refiriendo que,
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el cambio de tecnologias tradicionales como el Horno de Tiro Invertido a tecnologias

avanzadas como el Horno Tunel puede reducir las emisiones de CO y PM en un 60% -70%.

El hecho de que el puntaje del Horno Tanel sea menor al del Horno Hoffman, se debe a
que el Horno Tunel tomado en referencia tiene como combustible carbdn granulado, por lo
cual, los valores de emision de CO> fueron altos (Tabla 2), pero una de las ventajas del
horno tanel es la flexibilidad en el tipo de combustible que puede utilizar, entre ellos:
carbon granulado, coque, gas licuado de petroleo y gas natural (Yiksek, et al., 2020). La
combustion mas limpia se lograra utilizando gas natural. No hay emisiones de 6xidos de
azufre en base de este combustible. Sin embargo, existen emisiones de 6xido de nitrégeno
basadas en la combustion con aire ambiente que contiene 78% de nitrogeno. Dependiendo
de la temperatura de coccion, la cantidad de 6xidos de nitrogeno variard (Rimpel, 2019).

Calidad del Producto

En este apartado, el horno tunel es la mejor opcion en todos los parametros, ya sea la calidad
de los ladrillos cocidos, la capacidad de cocer una variedad de arcillas y productos
diversificados, incluyendo una variedad de ladrillos huecos (Maithel, et al., 2014). Los
factores que contribuyen a esta mejora de la calidad incluyen un buen control del proceso
de secado y la capacidad de lograr una buena distribucién del calor que genera una
temperatura uniforme a lo ancho de la seccion transversal en la zona de quema, por lo cual,
los ladrillos se cuecen de manera uniforme y no sufren sobreexposicion al calor, ni tampoco
sufren cambios radicales de temperatura, segun estudios (Rimpel, 2019) esto se debe a que
luego de la coccidn, la temperatura se reduce gradualmente en la zona de enfriamiento, de
modo que los productos terminados al descargarlos del horno tengan una temperatura

cercana a la temperatura ambiente, evitando roturas.

Combustible Usado

El Horno Tunel es el que obtiene mayor puntaje (36), ya que, como se menciono
anteriormente, tiene una gran flexibilidad en el uso de diferentes tipos de combustible, los

cuales pueden ser: carbon granulado, coque, gas licuado de petrdleo y gas natural, siendo
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el gas natural el combustible méas limpio. Luego le sigue el Horno Hoffman (28), el cual,
también es versatil en el uso de combustible y por ultimo tenemos al Horno de Tiro
Invertido junto con el Horno Paulistinha, Vagdn y Cedan con el menor puntaje (12), por

solo poder utilizar combustibles contaminantes como aserrin, lefia y petroleo.

Consumo de Energia

En este caso, el Horno Vertical Continuo resulta méas eficiente (32), debido a que cuenta
con un flujo muy eficiente de transferencia de calor contracorriente entre el aire y los
ladrillos, una distribucion uniforme del combustible y suficiente aislamiento alrededor del
horno; pero genera un producto de menor calidad porque, tal como refiere
SWISSCONTACT (2013) el calentamiento y enfriamiento rapidos de los ladrillos causan
rajaduras y dafios a los ladrillos.

La mayoria de los hornos tradicionales, como el FCBTK, consumen una mayor cantidad
de energia que los hornos contemporaneos, como el VSBK y Hoffman. Ademas del tipo
de horno, el &rea de la superficie de enfriamiento en los hornos también afecta la eficiencia
energética. Los hornos de pequefios pierden hasta 3,5 veces mas energia a través de sus
superficies de enfriamiento que los mas grandes (Yuksek, et al., 2020). Los hornos
rectangulares mas grandes y las abrazaderas pueden lograr una mejor eficiencia de
combustible gracias a menores pérdidas de calor debido a la menor relacion

volumen/superficie (Hashemi, et al., 2015).

Luego estd el Horno Tanel (24), el cual, tiene como una de sus mayores ventajas la
produccion de aire caliente generado en la etapa de coccion de ladrillos, el cual, puede
recircularse hacia el area de secado, reduciendo significativamente el consumo de energia
eléctrica. Numéricamente un horno tunel puede arrojar altos valores de consumo de energia
especifico, esto se debe a que ademas de la etapa de coccién, el consumo de energia
especifico también incluye la energia suministrada a la secadora (Maithel, 2014). Siendo
el 90% de la energia consumida energia térmica recuperada del area de coccion hacia al
area de secado, mientras que el 10% restante corresponde a energia eléctrica. En

consecuencia, se considera una de las tecnologias mas eficientes energéticamente en la
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actualidad, debido a los métodos de recuperacion de calor que se pueden utilizar en el
proceso (Manrique, et al., 2018). Asi como lo afirma SHAKTI (2012), la mayor
oportunidad radica en reducir la fuga de aire en la zona de precalentamiento del horno,
realizando un sellado adecuado entre los vagones; ademas, reducir la masa de los carros

del horno también puede ayudar a reducir el consumo de energia.

Capacidad de Produccion

Otro de los mayores beneficios de la tecnologia de los hornos de tunel reside en su
mecanismo de alimentacion de materia prima y su versatilidad para la coccién de diversos
productos, lo que incrementa su potencial de capacidad de producciéon (Hossain, 2019).
Asimismo, su buena distribucion de calor y cambios de temperatura graduales a lo largo
del proceso, logran un producto de buena calidad, lo cual se traduce en la reduccion de
mermas o residuos, por lo cual la capacidad de produccion es mayor a las demas

tecnologias en relacion ton materia prima/ton producto final.

Inversion

El Horno de Tiro Invertido, Colmena y Paulistinha, tienen los mayores puntajes en este
apartado, debido a que son hornos tradicionales de bajo costo, ya que, la tecnologia y
combustible utilizados en estos, son convencionales, por lo que, su implementacion

generalmente sélo es viable para ladrilleras artesanales con procesos mecanizados.

Por otro lado, el Horno Tunel es el peor puntuado, debido a la alta inversion que requiere
para su instalacion. Es por esto por lo que, es importante considerar los costos ocultos. Los
costos ocultos son los costos asociados con la adopcién de una tecnologia que no estan
incluidos en un modelo de inversién estrecho que considera solo los costos de inversion
iniciales o directos. Los gerentes de las industrias suelen desconocer los costos ocultos
antes de la inversion porque no hay suficiente informacién disponible sobre el costo de
adaptacion a la escala de produccidn, tramites de comercio exterior o0 mantenimiento, entre
otros. Ademas, la ausencia de andlisis de costo-beneficio y viabilidad de tecnologias

eficientes también impiden o retrasan las inversiones para adoptar medidas de eficiencia
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energética (Manrique, et al., 2018). Por ejemplo, SWISSCONTACT (2015), realizd un
estudio en el cual asesor0 a empresarios de diversos paises de América Latina para la
adopcion de mejoras tecnoldgicas, donde ademas de la descripcion bibliogréfica de las
tecnologias implementadas, realiz6 entrevistas a expertos y stakeholders para conocer las
ventajas y desventajas de la implementacion de las tecnologias en cada caso. Uno de ellos
en Ecuador, realizo el cambio de un mecanismo artesanal a un Horno de Tiro Invertido. El
representante de dicha empresa indico una serie de ventajas de la adopcion de la nueva
tecnologia. Pero ademas indico las desventajas, siendo estas: el aumento de los costos en
control de procesos, energia eléctrica, mantenimiento de equipos; los costos de
formalizacion y pago de impuestos. Como podemos ver, todas las desventajas
mencionadas en cuanto a la adopcion de la nueva tecnologia se refieren a “costos
adicionales”. Entonces, se puede deducir que, el adoptar una tecnologia con bajo costo de
inversion no necesariamente significa un ahorro, ya que, existen costos asociados, que a

largo plazo pueden suponer un mayor gasto.

La tecnologia del horno tlnel es adecuada para la produccién a gran escala, requiere una
gran inversion de capital, pero si consideramos su desempefio en cuanto a consumo de
energia eléctrica, consumo de combustible, calidad de producto y capacidad de produccion;
el retorno de la inversion se acorta, al haber reducido los consumos y obteniendo mayores

ganancias.
Al ordenar las alternativas en funcion del Score, tenemos que, la alternativa del Horno tunel

es la mejor puntuada, con (171). La cual, en relacion con la tecnologia inicial (el Horno de
Tiro Invertido) gana por 68 puntos como podemos observar en la Grafica 6.
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Grafica 6. Score de Alternativas
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La tecnologia que sigue como mejor puntuada es el Horno Vertical Continuo (141). Dicha
tecnologia podria competir con el Horno Tunel debido a su eficiencia energética
mencionada en diversas investigaciones®*® por su bajo consumo en combustible y su
disefio, que permiten que el horno presente bajas emisiones. Este horno es facil de
controlar, y tiene un ciclo de produccion corto en comparacion con otros hornos, pero
debido al el calentamiento y enfriamiento rapido de los ladrillos, se producen rajaduras y
dafos en los mismos, por lo cual, tiene problemas de baja productividad y mala calidad de
los ladrillos cocidos con ciertas arcillas; puede producir ladrillos sélidos y estructurales,
pero no permite la produccion de ladrillos con huecos o productos mas delgados, como

% Rajarathnam, U., Athalye, V., Ragavan S., Maithel S., Lalchandani D., Kumar S., Baum, E., Weyant, Ch., Bond T.
(2014). Assessment of air pollutant emissions from brick kilns. EISevier: Atmospheric Environment 549-553

4 Maithel, S., Heierli, U. (2014). Brick by Brick: The Herculean Task of Cleaning Up the Asian Brick Industry.
ResearchGate

5 SHAKTI Sustainable Energy Foundation. (2012). Brick Kilns Performance Assessment - Monitoring of brick kilns
& strategies for cleaner brick production in India. Dehli: Greentech Knowledge Solutions
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tejas o pisos (Jiménez, 2017). Ademas, al ser de naturaleza modular, se puede utilizar para

la produccion a pequefia y mediana escala (SHAKTI, 2012).

En ultimo lugar se encuentra el Horno Paulistinha con una puntuacion bastante baja (66).
Este horno presenta deficiencias relacionadas con la distribucién de calor, lo que resulta en
espacios frios y calientes dentro del horno. Es por esto por lo que se dan diferencias en la
calidad de producto que suelen ser ladrillos poco cocidos y quemados en exceso. El tipo de
combustible que usa suele ser lefia (ramas y pedazos de madera), por lo cual, su desempefio
ambiental es bajo por los gases contaminantes que genera. Pero segun estudios realizados
por SWISSCONTACT (2015) este horno es ampliamente usado en la industria ladrillera
artesanal debido a los bajos costes de construccion e instalacion ademas que es un horno
de baja escala de produccion.

4.3 Evaluacion de la tecnologia limpia implementada — Horno Tunel

Se realiz6 la evaluacion de impactos ambientales generados en la etapa de produccion de
ladrillos con la nueva tecnologia implementada (Horno Tunel); asi como, la evaluacion de

la huella de carbono como indicador de GEI.

4.3.1 Valoracion del Impacto Ambiental de la tecnologia limpia

Luego de haberse implementado el horno tunel como tecnologia limpia alternativa y
el cambio de matriz energética a GLP, se realiz6 la evaluacion de los impactos
ambientales, por lo que se relacionaron las actividades de los procesos productivos con
los componentes y factores ambientales siguiendo la metodologia de la matriz Conesa
y mediante la formula propuesta para valorar el grado de importancia. Para lo cual,
como sintesis del anexo 7 que es la Matriz de Importancia Conesa, se realizo la
valoracién de los impactos que se muestran en la Matriz resumen de Importancia de

Conesa, gque corresponde a la Tabla 19 a continuacion.
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Tabla 19. Matriz resumen de Importancia Conesa con el Horno Tunel

IMPORTA
g « NCIA
— [5+]
ACTIVIDADES | & | £ DEL
—— o
3 « IMPACTO
=z 2
S = 5 = CALIFI
o @ = = o (@) .
S 3 « - 3 = S > CACION
‘S K= '8 N o S Q o o =
COMPONENTES Y =3 3 |2 2 = 2 8 3 ('% g
o = = = o e
FACTORES AMBIENTALES e 1812 1518|131z |82 |8 |
Contaminacion de suelos | 0 0 0 -17 0 0 0 0 -17 Leve
Suelos Residuos solidos -23 0 0 -20 | -20 | -20 | -18 | -17 -20 Leve
Vibraciones -23 | -26 | -26 0 0 0 0 0 -25 | Moderado
Atmosfera Emisiones gaseosas =27 | -24 0 0 -26 | -24 | -24 | -23 -23 Leve
o
= PMioy PM2s =27 | -24 | -27 0 0 -24 1 -24 | -23 -25 | Moderado
(i
Ruido 21 | 21 | -26 | -23 | -23 | -23 | -21 | -20 -23 Leve
Agua Uso de agua superficial 0 0 -24 | -24 0 0 0 0 -24 Leve
Energia Energia eléctrica 0 0 -27 | -33 | -27 | -29 0 0 -29 | Moderado
Combustible =24 | -24 0 0 0 -26 | -24 | -23 -24 Leve
Economia Generacidn de empleo 41 41 | 41 | 41 | A1 | 44 | 44 | 41 | 42 Moderado
| Activacion de economia | 40 0 0 0 0 0 0 40 40 Moderado
§ local
» Salud y Riesgos de accidentes -23 | -26 | -28 | -28 | -26 | -22 | -22 | -22 -25 | Moderado
Seguridad

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia en la tabla que, al relacionar los factores ambientales y actividades del
proceso productivo los mayores impactos que se dan son vibraciones de suelos,
generacion de PM1o y PM2 5, energia eléctrica y riesgos de accidentes; los cuales, son
calificados como Impactos Negativos Moderados al encontrarse por debajo del rango
de clasificacion <25. A su vez, se encontraron Impactos Positivos Moderados, los
cuales son generacién de empleo y activacion de la economia local. Sin embargo,
especificamente en el proceso de coccion en cuanto al impacto a la atmoésfera, las
emisiones gaseosas y PM1o y PM2s han reducido su valoracion con -24, lo que lo
califica como Impacto Negativo Moderado al encontrarse por debajo del rango de
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clasificacion <25. Seguido de la energia como el segundo componente ambiental
afectado por el consumo de energia eléctrica y combustibles, con una ponderacion de

-29 'y -26 respectivamente que también se califica como Impacto Negativo Moderado.

Grafica 7. Valoracion de Impactos del Horno Tunel

Valoracion de Impactos en el proceso de cocciéon de

ladrillos
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Fuente: Elaboracién propia

La Gréfica 7 demuestra la uniformidad progresiva de los valores en los impactos luego
de haber sido implementado el Horno Tunel, siendo impactos leves, los cuales de
acuerdo con la calificacién Conesa, sus efectos son irrelevantes e impactos moderados,
de los cuales sus efectos no requieren de practicas correctoras.
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A continuacion, la Tabla 20 muestra la descripcion de los Impactos Negativos

generados en la coccién de ladrillos con el Horno tdnel implementado, empleando el

GLP como fuente energética.

Tabla 20. Descripcion de Impactos Ambientales en el proceso de coccion de ladrillos con el

Horno Tunel

Componente

Factor ambiental

Descripcién del Impacto Ambiental

Importancia

del Impacto

Suelos

Residuos solidos

Contaminacion y deterioro del suelo por la presencia y
disposicion de mermas de ladrillo cocido no tan
significativa, debido a la disminucion de ladrillos de
mala calidad, y pérdida de sus propiedades mecanicas y
accidentes de quiebres o manipuleo. La eficiencia del
proceso productivo de coccion hace que haya
temperaturas reguladas, una fluidez uniforme en el
guemado, mayor capacidad y apilamiento en vagones
sistematizado; lo que resulta en la mejora de la calidad
del producto y menor empleo de mano de obra en el
manipuleo del ladrillo al cargar y descargar el horno. Se
hace un reaprovechamiento de las mermas generadas al
ser molidas para obtencion de gravilla y polvo de

ladrillo.

-20

Atmosfera

Emisiones

gaseosas

Contaminacion no significativa por GEI y degradacion
de la calidad del aire debido a las emisiones toxicas
como SO, CO, NO», etc., generadas por los procesos de
combustion del GLP. La combinacién del empleo del
GLP como matriz energética que es de caracter limpio
con un grado de toxicidad bajo y la eficiencia del horno
tanel que no so6lo genera un proceso de combustion
Optimo, menor tiempo quemado e incremento de la
capacidad de ladrillo cocido y reaprovechamiento del
calor generado en la zona de quema para la zona de
precalentamiento, lo cual, reduce el uso de combustible
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adicional y por lo tanto, se traduce en la disminucion de
las emisiones y también se reaprovecha el calor residual
de la zona de enfriamiento para ser empleado como
fuente energética del proceso de secado del ladrillo,
evitando asi que se utilice algln combustible u otra

energia para su funcionamiento.

PMloy PM:s

Contaminacion del aire baja debido la disminucién de
particulas en suspension ya que el GLP y su proceso de
combustién no genera hollin y sus emisiones producto
de las reacciones del proceso de combustién de los COX,

SOx, NOx no son significativas.

Ruido

La contaminacidn y alteracion generada son tolerables
y son propias del funcionamiento de la tecnologia.

Energia

Energia eléctrica

Contaminacion atmosférica por el empleo de procesos
de combustion al generar el recurso, y alteracion de las
zonas de emplazamiento y ecosistemas donde se situan
las hidroeléctricas, que como es en el caso de Arequipa
son fuente del suministro eléctrico. Su evaluacion se
basa en la energia como recurso por lo que en su
valoracion influye también su irrecuperabilidad al ser de
caracter no renovable. Sin embargo, el uso de dicho
recurso es bajo en comparacioén con otros procesos y
solo se emplea para el funcionamiento del sistema

eléctrico y chimenea del horno que no sobrepasan los 20

hp.

Combustible

Disminucién y agotamiento del recurso no renovable.
Sin embargo, su manipuleo, transporte y disposicion son
realizados mediante protocolos establecidos y gestores
formales, lo que genera disminucion de riesgos en
cuanto a accidentes de derrames, pureza del

combustible, etc.

Economia

Generacion de

empleo

Si bien esta tecnologia disminuye la cantidad de mano

de obra jornalera y la reemplaza por sistemas
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tecnologicos, requiere de personal mas capacitado e
instruido para su funcionamiento como ingenieros
eléctricos, operadores que se encargan del control y
operacion técnico del horno y personal capacitado para
labores de manipulacion de vagones cargados de ladrillo
seco al ingreso y salida del horno y descarga del ladrillo

cocido de los vagones.

Salud y Riesgos de El riesgo de accidentes disminuye en cuanto a que no -22
Seguridad accidentes hay apilamiento manual de los ladrillos hacia el horno,
ya que son ingresados mediante vagones sistematizados,
el personal no esta expuesto a temperaturas altas ya que
nunca ingresan al interior del horno y en la
manipulacién en la descarga de vagones los ladrillos ya
se encuentran frios. Por otro lado, los sistemas de
abastecimiento del GLP se encuentran controlados bajo
los protocolos de seguridad propios de la manipulacion
de este tipo de combustible.

Fuente: Elaboracién propia

Como resultado de la valoracion de impactos ambientales, se determind la disminucion
del impacto a la atmdésfera, sin embargo, un estudio del 2019 en Bangladesh acerca de
la evaluacion del proyecto del horno tanel (Rimpel, 2019), afirma que el impacto
ambiental por parte de esta tecnologia se confina casi exclusivamente al problema de
la calidad de aire como es en todos los casos de los hornos de ladrillos. Ademas,
infieren en que las emisiones generadas en el proceso de quema usando esta tecnologia
dependen del tipo de combustible empleado, la calidad del proceso de combustion, la

composicion del material crudo, asi como también el manejo del horno.

Se encontré también que la mayoria de las emisiones generadas se dan por la quema
del combustible, donde se desprenden 6xidos de sulfuro, mercurio y 6xidos nitrosos
emitidos en la zona de quema del horno y su magnitud depende de la composicién del
combustible.
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En cuanto a la cantidad del carbono total obtenido y las emisiones de CO, dependen
estrictamente del proceso de quema en el horno y las emisiones de los volatiles. A
modo que se obtenga un menor impacto ambiental generado por las emisiones de los
procesos de combustion, se debe considerar una combustion limpia mediante

combustibles como el gas natural o el GLP.

En tal caso, el monitoreo de calidad de aire realizado (ver anexo VII1) refleja para el
CO, 285.51mg/m? obtenidos directamente en los monitoreos de la chimenea y en
comparacion con el LMP de 1000, se puede ver que las emisiones obtenidas no son
significantes. Y en los monitoreos tanto del area de oficinas como el area del producto
terminado aledafio al horno, se obtuvo 1250 pg/m® de CO y en comparacion con el
ECA de 30 000 pg/m?, se puede observar también que los valores obtenidos son

significativamente bajos.

Por lo tanto, los valores obtenidos en los monitoreos reflejan tanto lo encontrado en el
estudio en Bangladesh (Rimpel, 2019) que las emisiones de carbono y CO dependen
del proceso de quema y una combustion y combustible limpios. Lo que sucede para
que este proceso sea eficiente, se explica en la investigacion de San José (2001) acerca
de la combustion y combustibles. Quien refiere que para que se logre una combustion
completa donde no se desprende CO, es necesario el equilibrio de un buen combustible
que es el GLP, el control del comburente que es el oxigeno y la energia de activacion
la cual desencadena la reaccion de la combustion mediante la eficiencia de los
quemadores que inician la chispa eléctrica entre dos electrodos. La cAmara donde se
dan los procesos de combustion que es la zona de quema, se encuentra al centro del
horno, la cual, esta aislada de las otras dos zonas lo que hace que el control de la
temperatura y aire sea mejor y, por lo tanto, la oxidacién total del combustible con la
cantidad de oxigeno minimo requerido se traducen en una combustion méas limpia.
Asimismo, Roa (2006) en su investigacion “Metodologia para determinacion de un
factor de emision particulado en Chircales de la Sabana de Bogota”, afirma que la
configuracion de los ladrillos dentro de los hornos es importante para no dificultar la
presencia de oxigeno y, por lo tanto, no ocasionar una combustion incompleta. Los
ladrillos para quemar en el horno tanel se disponen en paquetes uniformes de
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aproximadamente 240 ladrillos dependiendo del tipo, mediante vagones que ingresan
a través de rieles. Lo cual permite el flujo del aire dinamicamente y no constituyen un

obstéculo en su apilamiento.

Por otro lado, Rimpel (2019) plantea en cuanto a los niveles de éxidos de sulfuro
obtenidos en los procesos de quema del horno tanel, que estas emisiones tienen que
ver directamente con la cantidad de azufre en el combustible, donde se afirma que los
gases liquidos de petroleo contienen 0% de azufre por masa. Lo cual, se puede observar
en los resultados de los monitoreos de aire realizados, ya que, en la chimenea del horno
tinel se encontré <15 mg/m?® de SO el cual en comparacion con los 300 mg/m?3
establecidos en los LMP, se encuentra en un nivel significantemente bajo. Asimismo,
en cuanto a los puntos de monitoreo del area de oficinas y de producto terminado
aledafio al horno, el valor de <13 pug/m® en comparacion de 250 pg/m? establecidos en

el ECA, también infieren en su valor no representativo de impacto.

Y en cuanto a 6xidos nitrosos, la generacion de emisiones se basa en la combustion
con el aire que se encuentra en el ambiente que corresponde a un 78% de nitrégeno. Si
bien cuando se da la combustion, la cantidad de nitrégeno en el aire es la determinante
en la generacion de NO>, la tecnologia del horno influye en la disminucion de los
6xidos nitrosos ya que, dependiendo de la temperatura y el control del aire en la zona

de quemado, estos niveles varian.

Lo cual se puede ver también en los resultados del monitoreo realizado, donde se
encontro en la chimenea un valor de 34.85 mg/m?® de NOXx el cual en comparacion con
los 650 mg/m? de los LMP, son niveles muy bajos que no sobrepasan los limites de la
norma. Y a su vez en el area de oficinas y producto terminado aledafio al horno, los
valores hallados fueron de 104.17 pug/m® de NO, en comparacion con 200 pg/m?3
establecidos en el ECA, se afirma también que los niveles bajos hallados no

corresponden a un impacto significativo.

Por otro lado, Roa (2006), afirm6 que entre mas incompleta la combustién mayor sera

la generacion de material particulado. Las particulas generadas estdn compuestas por
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cenizas e inquemados (Hollin). La presencia de humo (particulas en suspension) es un
indicador de qué tan eficiente es la combustion, notorias emisiones representan una
combustion incompleta. Las emisiones de material particulado dependen
principalmente de la configuracion del horno, de la practica de combustion, del
contenido de cenizay de azufre en el combustible. Generalmente las emisiones de PM
se acrecientan durante el inicio del proceso (mientras se consigue una temperatura de
combustion 6ptima) y cuando hay una muy alta cantidad de combustible frente a la
cantidad de aire que estequiométricamente debe ser suministrado.

La cantidad de material particulado generado se puede ver en los resultados del
monitoreo de calidad de aire, donde se hallé en la chimenea 0.01 mg/m?® de material
particulado en comparacion de 150 mg/m? del LMP, siendo su valor significativamente
bajo. Y asimismo tanto en las areas de oficinas como de producto terminado aledafio
al horno se hallé 13.42 pg/m3 de concentracion de PMzs y comparado con 50 pg/m?®
establecido por el ECA, el nivel de PM2s encontrado es bajo. Y en cuanto a PMyo, se
hall6 111.68 pg/m? a Barlovento y 131.21 a Sotavento, tomando en cuenta la resta de
los valores que ingresan menos los que salen se obtiene un 19.53 pg/m® de
concentracion de PM1o que aporta netamente el horno tinel descontando las particulas
propias de la zona por el polvo levantado por el viento de los terrenos eriazos. Al
comparar ese valor con 100 pg/m3 del ECA, se tiene que es un valor muy bajo.

Los valores encontrados y en comparacion con la investigacion mencionada de Roa
(2006), confirman que la combustion completa que se da en el horno tunel contribuye
a la disminucidn de generacion de material particulado, asi como también la carencia
de humos, cenizas, hollin. La dependencia del PM con el combustible empleado GLP
debido a su carencia de azufre también contribuye a su disminucion, asi como también
el control de las proporciones Optimas del GLP con respecto a la cantidad de aire
requerida.

Asimismo, al ser un horno de sistema continuo donde no se interrumpe el ciclo de

quemado para iniciar un nuevo proceso del incremento del gradiente de temperatura al
haber solo una zona que es la de coccién donde se dan los procesos de combustién, es
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decir que la combustion en esta zona siempre va a tener la misma temperatura y ademas
no se generan procesos de combustion en la etapa de precalentamiento; se evita la
generacion de PM que normalmente se generan antes de conseguir la temperatura
Optima para la coccion del ladrillo.

4.3.2 Evaluacion de la huella de carbono como indicador de GEI

La evaluacion ex post de la actividad productiva para la evaluacion de la Huella de
Carbono (Ver anexo V), comprendié la caracterizacion del proceso de coccion del
Horno del Tunel, haciendo un monitoreo y valoracion del indicador ambiental en
condiciones normales de operacion, empleando el método de las Directrices del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico IPCC (2006) para poder obtener las
emisiones especificas medidas por la reduccion del consumo de combustible durante

el proceso de produccidn de ladrillos.

Y luego de haber obtenido los datos de las mediciones del combustible GLP y la
cantidad de ladrillo Hueco H15 cocido, se obtuvieron la Energia liberada y la Emision
de CO2eq del combustible (ver anexo V); los cuales fueron pasos previos a hallar las

Emisiones especificas de COzeq por produccion que corresponden a la HDC.

Emisiones especificas de CO2eq por produccion

Las emisiones especificas de CO-eq por la cantidad de ladrillo producido, se obtuvo
mediante la relacion de emision de CO2eq del combustible GLP que fueron 6.941 (ton
CO2¢q) v la cantidad de producto terminado ladrillo H15 cocido de produccion que
fueron 90.252 (ton). En base a ello se obtuvieron las emisiones especificas para la
produccion en el horno tanel por tonelada de ladrillo cocido, lo que corresponde a la
HDC.

De esta forma se obtiene el Indicador ambiental (ton COeqg/ton de ladrillo cocido),

como se ve en la siguiente ecuacion la cual esta basada en las ecuaciones 12 y 13 del

anexo V.
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Ecuacion 9: Emision especifica de CO2eq por produccion

Emision de CO,eq combustible (ton CO,eq)
ladrillo cocido (ton)

Emision especifica de COeq por producciéon =

Emision especifica de CO,eq por produccion = % = 0.077 ton CO,eq / ton ladrillo cocido
Con los resultados obtenidos en las mediciones de la evaluacion ex post en el proceso
de coccidn del ladrillo H15 en el Horno de operacion continua tipo tanel por 36 horas
y 20 minutos; se obtuvo 0.077 ton CO-eq por ton de ladrillo cocido, el cual refiere a la
cantidad de emision especifica de gases de GEI por la produccién del ladrillo cocido
que vendriaa ser laHDC. La Tabla 21 a continuacién, representa a manera de resumen

los datos obtenidos en la evaluacion de la HDC.

Tabla 21. Determinacién del indicador ambiental

Fecha de Ladrillo H15 | Ladrillo H15 | Consumo de Indicador ambiental
medicién (unidades) (ton) combustible tonCO2eq/ton ladrillo cocido
(gal)
11y 12/10 13080 90.252 1120 0.077

Fuente: Elaboracién propia en base la evaluacion ex post

De la misma forma como en el caso de la evaluacion de la HDC hallada en la
evaluacion ex ante en el proceso de quema mediante la tecnologia convencional, el
analisis de los resultados se basa en cuanto al combustible empleado (cantidad
consumido, densidad, factor de emision de CO- sobre la base del valor calorifico neto)
como la actividad productiva (cantidad de ladrillo cocido), los cuales, son
determinantes para la obtencion de la HDC. Es por eso por lo que, resulta necesario
analizar las caracteristicas propias del GLP y la relacion entre la actividad productiva
y el Horno Continuo Tipo Tunel, los cuales se ven reflejados en los datos obtenidos.
Y resultando en que la relacién entre ambos aspectos refleja la eficiencia del sistema

de coccion, es necesario también su analisis.
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Por lo que, primero se discute acerca de las propiedades del GLP. Debido a las
caracteristicas propias del GLP, se considera un combustible méas limpio con respecto
a otros. OSINERGMIN define al GLP como un combustible fosil que procede ya sea
del fraccionamiento del petrdleo en una refineria o de la destilacion fraccionada de los
liquidos del Gas Natural, los cuales al someterse a compresion se convierten en liquido
y estan compuesto por propano y butano (gases pesados) 60% Yy 40% respectivamente.
Lo cual se puede ver a mayor detalle en las Hojas de Seguridad del combustible en el
Anexo IX. Las propiedades caracteristicas de ambos gases hacen que el GLP sea un
combustible con mayores ventajas con respecto a los demas. Tiene una combustion
eficiente limpia por lo tanto no produce humo ni hollin, y es de alto rendimiento
energético ya que es uno de los combustibles con mayor valor calorifico. Es decir que
genera mayor cantidad de calor liberado en la combustion completa en el aire por
unidad de masa del GLP. Por lo tanto, producen mayor calor por menos combustion
de energia. Propanogas de Madrid, infiere que tanto el valor calorifico del butano y del
propano son los mayores en comparacion como otras energias, como el gas natural o
el petréleo residual. El valor calorifico del propano supera a todas las energias porque
puede aportar 12,86 kWh de calor por cada kg quemado. Asimismo, el Ministerio para
la transicion ecoldgica y el reto demografico de Espafia: calcula de forma aproximada
que, 1 Kg. de propano equivale a la energia proporcionada por: 1,20 It. de fuel-oil que

es también conocido como el petroleo residual.

En el indice de nocividad de combustibles (INC) del MINAM, se encuentra en el

ranking mas alto, siendo el segundo con el menor grado de toxicidad.

Por otro lado, de manera mas especifica, las Directrices del IPCC 2006. afirman que
el contenido de carbono por unidad de energia, es decir su factor de emisidn, suele ser
menor para los productos ligeros refinados, como en este caso el GLP, que para los
productos mas pesados como el petrdleo residual. Por lo tanto, su contenido de carbono
estd directamente relacionado a su menor liberacién de energia propia de las
caracteristicas de este combustible. Es decir que, su contenido de carbono al oxidarse
va a emitir menor CO2 dado que el factor de emision de CO: en este tipo de
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combustible es uno de los menores de todos los combustibles, que es 63100 kg/TJ el
cual es un valor por defecto proporcionado por el inventario de emisiones de las
Directrices del IPCC. Y por lo tanto su valor més bajo contribuiria también con la
reduccion de la HDC.

Seguidamente, se discute acerca de la combustion del GLP con respecto al
funcionamiento del Horno Tunel. Como se menciond anteriormente, para la obtencion
de la HDC, el método de las Directrices considera que el proceso de quema en si no es
relevante al obtener los factores de emision de CO>, ya que, sélo depende del contenido
de carbono presente en el GLP. Y se supone una obtencion mas precisa del empleo de
los factores de emision, ya que, este estd proporcionado por el inventario de las
Directrices del IPCC. Sin embargo, si bien el Horno Tanel y su tecnologia en cuanto
a la eficacia de la combustion del GLP son irrelevantes respecto a la cuantificacion de
las emisiones obtenidas, su importancia radica en la cantidad de combustible empleado
para la jornada de quema y la actividad productiva en cuanto a la cantidad y calidad
de producto final obtenido. Debido a que, ambos aspectos tanto la cantidad de
combustible empleado y la cantidad de ladrillo cocido obtenido y su relacién
determinan la eficiencia del horno, por eso es importante evaluar el uso eficiente del
combustible procurando el ahorro de energia en cuanto al funcionamiento y operacion
del horno. Lo cual, se ve reflejado en la optimizacién del calor obtenido producto de
los procesos de combustion dentro del horno, siendo éste el responsable de la coccion
de los ladrillos. Por lo tanto, es importante lograr el mejor rendimiento del calor
obtenido en la quema logrando la recuperacion del calor y destinar la menor cantidad
de calor en los puntos que constituyen pérdidas de calor, los cuales se mencionaron
anteriormente. Ambos aspectos, se aplican en el funcionamiento del Horno Tunel y es
alli donde radica las ventajas de esta tecnologia en cuanto a su mayor rendimiento

energético.
La concepcion de su funcionamiento se basa en el aprovechamiento del calor en las

tres etapas de quemado (precalentamiento, coccion, enfriamiento) y su gradiente de

calor obtenido en cada una, ya que, fija una zona de fuego y hacer pasar los productos
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a cocer siguiendo la curva de calentamiento. Lo cual supone disminucion en el
consumo del GLP para el ahorro del precalentamiento y enfriamiento de este en dos
formas, la primera es que se trata de una tecnologia de caracter continua lo que
significa que no se utiliza combustible adicional para su encendido en cada lote de
guema ya que opera de manera incesante. Y la segunda, es que se aprovechan los gases
calientes de la zona de coccion para la etapa de precalentamiento y enfriamiento. Es
decir que en la etapa de precalentamiento los 300°C requeridos, son obtenidos por el
paso en contracorriente de los gases de combustion generados en la etapa de quema
siendo intercambiados con la carga de los ladrillos a cocer y succionados por la
chimenea. Y finalmente en la etapa de enfriamiento, el calor residual de los procesos
de combustion es extraidos hacia el proceso de secado y su reaprovechamiento no
genera ningun desperdicio de calor.

Por otro lado, no se dan pérdidas de calor dentro del horno debido a que su estructura
en albafiileria de su interior contiene material de revestimiento refractario aislante y a
su vez la combustién completa se encuentra controlada mediante termopares de control
de la temperatura de coccion que propicia el buen manejo de tanto la alimentacion del
aire de combustion como la del combustible, logrando asi la total liberacion y
aprovechamiento de todo el calor y energia del GLP. Lo que supone no sélo la
eficiencia y ahorro del combustible ya que se usa solo el necesario, sino que también

una buena quema uniforme contribuye a la buena calidad del ladrillo cocido obtenido.

Para términos de eficiencia en este sistema de coccion, Weyant, et al. (2016) afirma
que, debido al reaprovechamiento del calor, los hornos tineles son mas eficientes
energéticamente. Manrique et al. (2018) propone también que sus ventajas, se basan
en la posibilidad de la recuperacion del calor, ya sea en la etapa de enfriamiento o en
los gases de combustion, flexibilidad en el tipo de combustible, mejor control de la

temperatura y gradiente de coccion y capacidad de produccion.

Un estudio en Bangladesh de asistencia técnica para financiar la mejora de hornos de

ladrillo de IDCOL (2019), atribuye a las siguientes pérdidas de calor como influyentes
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en cuanto al consumo de combustible en los Hornos Tunel; primero el calor de
reaccion, el cual es el calor obtenido en el proceso de quema en si, en el cual el ahorro
de energia no es virtualmente posible, seguido del calor de radiacion el cual se refiere
a la pérdida de calor por la superficie externa de temperatura tanto en las paredes como
en el techo con valores que alcanzan desde los 40 a 270 kj/kg los cuales se pueden
evitar empleando los correctos materiales de aislamiento térmico y finalmente las
pérdidas por los gases de combustion, las cuales se refieren a los gases residuales que
resultan del minimo volumen de aire requerido por el contraflujo de la corriente de aire
en la zona de precalentamiento. La reduccion de cualquier tipo de fuga de calor se
puede dar mediante el correcto sellado de los vagones del horno, de las juntas en la
albafiileria del horno, siendo estas medidas importantes para la conservacion de la

energia.

En el caso del Horno Tunel en estudio, las pérdidas de calor son limitadas; en cuanto
al calor de reaccion, es inevitable el tipo de pérdida producida de manera similar al
estudio en Bangladesh por el normal desarrollo de la obtencion de energia en la zona
de quemado, sin embargo, se evitan los otros tipos de pérdida de calor ya que al ser
una construccién mas tecnificada, la estructura y albafiileria cuenta con las juntas
selladas, puertas herméticas y posee materiales de aislamiento térmico, evitando fugas

de calor al exterior.

Bajo ese contexto, se obtuvo un valor para la HDC de 0.077 ton CO2/ ton ladrillo y en
comparacion con el promedio obtenido por SWISSCONTACT (2015) de emisiones
de este tipo de horno con un valor de 170 g de CO. / kg de ladrillo producido
empleando carbon, al hacer la conversion de nuestro dato obtenido daria 77 g de CO2
/ kg de ladrillo producido; se observé que el valor obtenido en la préctica es menor al
dato bibliografico por un 55% debido a los factores ya mencionados. Por otro lado,
Nitin G. Kulkarni (2016) en su estudio Huella de Carbono de ladrillos sélidos de arcilla
cocidos en abrazaderas de India, hizo referencia a los datos hallados por el Instituto de
Materiales Sostenibles de Athena, Ottawa, Canada, acerca del LCA de ladrillos de
arcilla cocidos en los EE. UU Y Canada encontrando un promedio de emisiones de
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COz en la fabricacion de ladrillos en EE. UU de 235,25 g de CO> por kg de ladrillo
producido para Hornos Tunel de gas natural. En tal caso dicho dato excede en un 67%
al valor obtenido en la préctica. Esto se puede ver representado en Grafica 8 a

continuacion.

Gréfica 8. Comparacion de emisiones de CO2/Kg de ladrillo en el Horno tunel

Comparacion de emisiones de Co,
(g CO, / kg ladrillo)
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H Dato de estudio M Swisscontact ®EEUU y Canada

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SWISSCONTACT y del IMSA

Adicional a esto, el Manual de hornos eficientes en la industria ladrillera elaborado por
el EELA determin6 un 66% de eficiencia energética. Si bien la bibliografia de estudios
realizados para las evaluaciones de la HDC de los Hornos tanel tienen diferentes
criterios de evaluacion donde se toman en cuenta diferentes tipos de ladrillos como
unidad de referencia, combustibles (en su mayoria el carb6n), periodos de coccion,
etc., los valores de HDC obtenidos sirven como referencia para la comparacion de la
eficiencia del Horno Tudnel de estudio con respecto a los diferentes Hornos Tunel en
otras fabricas. Y se puede afirmar que la significante diferencia entre los datos
bibliograficos y los obtenidos, en su mayoria se debe al tipo combustible empleado,
siendo el GLP de mayor rendimiento en comparacion con el carbon. Como resultado
de la comparacidn se puede tener un mayor alcance del éxito de la implementacion de
este Horno en cuanto a la disminucién de GEI.
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Finalmente, se pudo hacer la determinacion de la eficiencia del Horno Tdnel mediante
el consumo del GLP con respecto a la cantidad de ladrillo obtenido y corresponde a un

valor elevado, de mismo modo al tener en cuenta el bajo valor obtenido en la HDC.

4.3.3 Comparacion de los resultados de la evaluacion de impactos ambientales y

huella de carbono de la tecnologia inicial con la tecnologia implementada

a. Analisis comparativo del Impacto Ambiental

El estudio comparativo de la valoracion del Impacto Ambiental inicial y final basado
en la metodologia de las Matrices de Importancia de Vicente Conesa se realizo en la
etapa de coccion de ladrillo con la tecnologia convencional del Horno de Tiro

Invertido con el aceite R500 y el Horno Tunel con GLP como matriz energética.

Por lo tanto, la Tabla 22 a continuacion, representa la Matriz resumen de Importancia

de Conesa en la etapa de coccion del ladrillo.

Tabla 22. Matriz resumen de Importancia Conesa Coccién

ACTIVIDADES | © o E
F Z 2
o £ | CALIFIC '; CALIFI
. c .
COMPONENTES Y % ‘E ACION S CACION
I
FACTORES AMBIENTALES
Suelos Residuos solidos -29 -20 Leve
Emisiones gaseosas -60 -24 Leve
a Atmosfera PM1oy PMa2s -60 -24 Leve
(5]
T Ruido -33 -23 Leve
Energia eléctrica -27 -29
Energia i
Combustible -33 -26
» Generacion de 44 Moderado 44 Moderado
o
(&)
= empleo
5 Economia S
5 Activacion de la 40 Moderado 40 Moderado
(S
3 economia local
(&
& | salud y Seguridad | Riesgos de accidentes -27 -22 Leve

Fuente: Elaboracion propia
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Leyenda
Impacto negativo
Calificacion Leve Moderado Severo Critico
Rango <25 25> <50 50> <75 >75

Codigo de
colores

Impacto positivo

Calificacion Ligero | Moderado Bueno Muy bueno
Rango <25 25><50 | 50=><75 >75
Cadigo de
colores

Fuente: Conesa, et al., (2010)

La tabla resumen de ambas tecnologias, demuestra que el impacto ambiental del Horno
Tunel con respecto al de Tiro Invertido, ha disminuido significativamente en cuanto al
impacto negativo a la atmosfera por la generacion de emisiones gaseosas y material
particulado pasando de caracter severo a leve. Seguidamente también se ve una
disminucion del impacto a la atmosfera por los ruidos generados pasando de impacto

moderado a leve y reduccién del consumo del combustible.

En cuanto al factor socioecondémico, el aspecto econdmico se mantiene igual para
ambas tecnologias ya que demandan de mano de obra para la realizacién del proceso
de coccion, sin embargo, el riesgo de accidentes disminuye de impacto moderado a

leve en el caso del horno tunel.
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Grafica 9. Comparacion de factores ambientales entre el Horno de Tiro Invertido y el

Horno Tunel
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Fuente: Elaboracién propia

En la Gréfica 9 se representa la disminucion del impacto ambiental que se encuentra
en rojo del Horno de Tiro Invertido a mas de la mitad de las emisiones gaseosas y
material particulado que se encuentra en verde del Horno Tunel. Seguidamente, el otro
factor en el que se ha reducido el impacto es en cuanto a la reduccién del ruido y

consumo de combustible.

Como ya se menciond en la actividad productiva de los ladrillos, el impacto ambiental
negativo se le atribuye a las emisiones gaseosas y material particulado generados en el
proceso de coccion de ladrillos. Los contaminantes representativos en esta actividad
son los CO, SOz, NOx, PM1o Y PM25. Sin embargo, los factores a que se les atribuye
su mayor o menor impacto dependen de los procesos de combustion, el tipo de

combustible y de la tecnologia misma.

En cuanto al CO, el impacto negativo proveniente de este tipo de emisiones depende
de la eficiencia del proceso de combustion de los combustibles dentro de los hornos.
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San José (2001) acerca de la combustion y combustibles afirm6é que para una
combustion completa donde no se desprende CO, es necesario el equilibrio de un buen
combustible, el control del comburente que es el oxigeno y la energia de activacion la
cual desencadena la reaccién de la combustion. Asimismo, lo que indica Roa (2006)
en su estudio (Metodologia para la determinacion de un Factor de Emision de
Material Particulado (FEPM) en Chircales de la Sabana de Bogotd) es que para una

combustion eficiente se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Mezcla intima combustible oxigeno

e Suministro de suficiente aire para quemar todo el combustible

e Una temperatura apta para iniciar la combustion (precalentamiento)
e El tiempo necesario para que la combustion sea completa

e La calidad del combustible

La tecnologia del Horno de Tiro invertido no posee un sistema de control de la cantidad
de oxigeno suministrado. Donde el aire ingresa al horno a través de las camaras donde
se encuentran los 6 quemadores alrededor del horno y por la puerta que esta sellada
manualmente con adobe por lo que las condiciones propician ya sea el defecto o exceso
de aire. A diferencia del Horno Tunel donde el sistema de control de suministro de
oxigeno se encuentra en solo en la zona donde hay combustidn que es la de quema la
cual en el centro del horno aislada de las otras dos zonas de precalentamiento y

enfriamiento mediante compuertas.

La energia de activacion en el Horno de Tiro Invertido se da mediante el prendido
manual de los quemadores con ayuda de lefia o un balon de Gas lo cual desprende
humos en su encendido y en el caso de Horno Tulnel se da mediante la eficiencia de
los quemadores que inician la chispa eléctrica entre dos electrodos. El aceite R500 y
la energia usada para encender sus quemadores carecen de eficiencia de combustion a
diferencia del GLP.

En el Horno Tunel dado que los procesos de combustion solo se dan en la zona de
coccion donde el ladrillo al ingresar ya se expone a temperaturas controladas para la
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coccidn alrededor de los 900°C, en cambio en el Horno de Tiro Invertido se generan

emisiones a temperaturas no aptas desde su precalentamiento.

La disposicion de las piezas de ladrillos en el interior del horno hace que sea més dificil
la presencia de oxigeno, lo que resulta en una combustién incompleta y poco éptima,
manejandose temperaturas que no alcanzan la intensidad para poder quemar el
combustible en su totalidad. En el Horno de Tiro invertido los ladrillos se disponen
manualmente apilados en torres acumuladas, en cambio en el Horno Tunel los ladrillos
se disponen uniformemente sobre vagones que ingresan a través de rieles permitiendo
el correcto flujo de aire. En cuanto al SO, su emision depende de la cantidad de azufre

contenido en el combustible.

El estudio del 2019 en Bangladesh acerca de la evaluacion del proyecto del horno tanel
Rimpel (2019), en la Tabla 24 determina que el contenido de azufre en combustibles
densos como el aceite R500 varian entre 3.5 - 4.5 % de masa y en el caso del GLP, no
contiene azufre. Asimismo, también afirma que las méximas emisiones de SOx se
obtienen al quemar combustibles densos como el R500 y que la combustion mas limpia
entre todos los combustibles se logra usando gas. Por lo tanto, en el caso del Horno
Tuanel por emplear GLP como suministro de energia, las emisiones generadas de SO-
serdn menores que las generadas en el Horno de Tiro Invertido de acuerdo con la

composicién mas exacta de sus combustibles (Tabla 23).

Tabla 23. Emisiones de carbono, valor calorifico y contenido de sulfuro de acuerdo al
combustible

Fuel Emission of CO, Calorific value Sulphur content

[tCOo/MJ] [MJ/kg] [MJ/m?3] [Mass-%]

~ Coal i 28 -32.5
Heavy fuel oil 40

 Light fuel oil 42.6
Liquefied gas 45.5-46.3
Natural gas 32-45

Fuente: Rimpel, (2019)
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Si bien los NOx emitidos dependen de la combustion con el aire del ambiente que
contiene 78% de nitrogeno, la temperatura de la quema también es un factor del cual
depende la cantidad de oxidacion del nitrdgeno. Como ya se menciono6 que se da un
control de oxigeno y temperatura de la zona de quema del Horno Tdnel, también
contribuye a la disminucion de los NOx emitidos. Y en el caso del Horno de Tiro
Invertido ademaés de la ineficiencia del control de aire y temperatura, que generan el
NOXx proveniente de los procesos de combustién, también se originan cuando los

humos generados se encuentran a altas temperaturas.

Por otro lado, la combustién incompleta es ademas un indicador de la generacion de
material particulado, se originan cenizas, hollin, polvos que se emiten fuera de la
chimenea del Horno de Tiro Invertido suspendidas en el ambiente alrededor de la
planta y se acumulan sobre las zonas cercanas, a diferencia del Horno Tunel donde a
simple vista no se perciben particulas emitidas por la chimenea. Asimismo, el manejo
de un buen control de temperatura al ser un horno de sistema continuo donde no se
interrumpe el ciclo de quemado para iniciar un nuevo proceso del incremento del
gradiente de temperatura al haber solo una zona que es la de coccidn donde se dan los
procesos de combustion, es decir que la combustion en esta zona siempre va a tener la
misma temperatura y ademas no se generan procesos de combustién en la etapa de
precalentamiento; se evita la generacion de PM que normalmente se generan antes de

conseguir la temperatura 6ptima para la coccion del ladrillo.

b. Anélisis comparativo de la Evaluacion de la huella de carbono

Con el fin de comprobar la efectividad de la implementacién de un horno tanel y
cambio de matriz energética en cuanto a la disminucion de su huella de carbono, se
evalUa la reduccion del indicador ambiental de las evaluaciones ex ante y ex post y la
eficiencia de la mejora tecnold6gica que trae consigo beneficios econdmicos,
ambientales y sociales.

De acuerdo con los resultados encontrados se logra la comprobacion de la mejora del

indicador ambiental emision especifica de GEI por la produccion de ladrillo
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(tonCO-eq/ton ladrillo cocido). En base a las mediciones de evaluacion ex ante y ex

post se obtuvo una disminucidn en el indicador correspondiente a 0.51 de tonCO-eq /

ladrillo cocido y 0.077 de tonCOzeq / ladrillo cocido respectivamente, para lo que se

obtuvo una reduccion de las emisiones de GEI del 85%. Lo cual se encuentra

representado en la Tabla 24 y Grafica 10.

Tabla 24. Reduccion del indicador ambiental

. Indicador ex Indicador ex Reduccion del Porcentaje de
Unidad - >
ante post indicador reduccion
ton COzeq / ton 0.51 0.077 0.433 85%
ladrillo cocido
Fuente: Elaboracién propia
Gréfica 10. Reduccion del Indicador Ambiental (HDC)
Reduccion del Indicador ambiental
0.6
0.52
0.5
0.4
03
0.2
o1 0.077

tonCO2eq / ton ladrillo cocido

B Ex ante

Ex post

Fuente: Elaboracion propia

Estudios realizados por el EELA (2017), mostraron que la implementacion de

tecnologias méas eficientes, principalmente durante la coccion de ladrillos, puede

resultar la reduccion de emisiones contaminantes del 10 al 50 %, dependiendo del

proceso, escala'y combustible utilizado. En contraste con la reduccién de las emisiones

halladas con la implementacion del horno tanel hasta un 85%, se infiere que los

resultados fueron mejores a los vistos en otros estudios.
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Asimismo, la implementacion del Horno Tunel trajo consigo, ademas, la reduccion del
tiempo de produccion, reduccion de consumo de combustible (Tabla 25) y el aumento
de mas del doble de la capacidad de produccién del horno por unidades de ladrillos

cocidos (Gréfica 11).

Tabla 25. Consumo de combustible y produccién de la evaluacién Ex ante y Ex post

Evaluacién PerloqQ,de Ladrll_los H15 Consumo combustible (gal)
medicion producidos (ton)
Ex ante 36 hy 30 min 37.728 1782.9
Ex post 36 hy 20 min 90.252 1120

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 11. Produccion de la evaluacion Ex ante y Ex post

Produccion de ladrillo cocido
H15
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Fuente: Elaboracién propia

Como se menciond tanto en las evaluaciones ex ante como ex post de las HDC, los
factores determinantes para su evaluacién son el combustible empleado (cantidad
consumido, densidad, factor de emision de CO- sobre la base del valor calorifico neto)
como la actividad productiva (cantidad de ladrillo cocido). Por lo que, el analisis de
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las caracteristicas propias de los combustibles empleados con la actividad productiva
en relacion con la tecnologia de los Hornos, son determinantes para que sean mas

eficientes.

En cuanto al combustible, es importante tener en cuenta no sélo la cantidad de
consumo de estos, sino también su rendimiento, caracteristicas propias y su
desempefio, ya que, se ha visto que todos estos factores estan relacionados
directamente con la eficiencia de quema de los hornos en cuanto al mayor

aprovechamiento del calor generado.

La gréfica 12 demuestra la relacion del consumo de combustible del Aceite residual
R500 con respecto al GLP, donde se nota una reduccion de casi la mitad de consumo

de combustible por tonelada de ladrillo en una jornada de quema.

Gréfica 12. Consumo de combustible de la evaluacion Ex ante y Ex post

Consumo de combustible (gal)
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Fuente: Elaboracion propia

Si bien la tecnologia de los hornos en cuanto a la eficiencia de la combustion del R500
son irrelevantes respecto a la cuantificacién de las emisiones obtenidas, lo cual se
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menciono anteriormente y esta establecido por el método de las Directrices del IPCC;
su importancia radica en la cantidad de combustible empleado para la jornada de

quema y la actividad productiva en cuanto a la cantidad de producto final obtenido.

Para lograr la eficiencia energética de los hornos se debe tomar en cuenta la energia
brindada por el combustible que genere el calor necesario para lograr diferentes
reacciones evitando pérdidas de calor innecesarias. Y por lo tanto al garantizar la
mayor eficiencia equivale al menor uso de combustible. Como encontrdé Guerrero
(2017) en su investigacion, que la importancia de una buena combustion y completa
del combustible radica al ser una parte esencial del balance de materia de intercambio
de calor, como fuente externa de entrada. Siendo esta necesaria para calentar la carga,
evaporar la humedad, proporcionar el calor necesario para las reacciones
endotérmicas, tales como deshidroxilacion caolinita y la sintesis del material ceramico,
asi como para estimar la pérdida de energia en las paredes del horno. Esto se encuentra
representado en la Tabla 26, donde la comparacion de ambos hornos indica que, a

mayor eficiencia energética, menor es el consumo de combustible.

Tabla 26. Comparacién de la Eficiencia Energética y consumo de combustibles de ambos

hornos
Tecnologia Eficiencia energética (%) Consumo de combustible (gal)
F:?\U::tggo 38 1782.9
Horno Tanel 66 1120

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 13. Comparacion de la Eficiencia Energética y consumo de combustibles de ambos

hornos
1789.2
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Horno Tiro Invertido Horno Tlnel
| Eficiencia térmica (%)  mConsumode combustible (gal)

Fuente: Elaboracion propia

En ambos casos (Gréfica 13 y Tabla 26) se ve la relacion entre la eficiencia y el
consumo de combustible, a mayor eficiencia menor es el consumo de combustible. La
disminucion del consumo del GLP empleado en el Horno Tunel con respecto a la
tecnologia convencional se debe al sistema tecnoldgico de este horno en cuanto al
control de los sistemas de alimentacién de combustible, curvas de temperatura,
quemadores y al reaprovechamiento del calor obtenido en la etapa de quemado tanto
en las etapas de precalentamiento, enfriamiento y llevado al proceso de secado.

Por otro lado, el desempefio del combustible es otro factor relevante para lograr una
quema Optima y poder optimizar el calor de la manera mas eficiente posible. La
combustion completa del combustible conlleva a una quema homogénea de los
ladrillos, lo cual no s6lo contribuye a la mejora de la calidad del producto sino también

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

a la disminucion de gases tdxicos como el CO disminuyendo el impacto a la atmosfera

por emisiones.

En el Horno Tunel, la combustién completa se da con los menores excesos de aire
posibles, ya que en cuanto mayor sea el exceso de aire menor sera el aprovechamiento
del calor. Una parte del calor de la combustion es empleada para calentar los humos y
finalmente éstos contribuyen a aumentar el exceso de aire al realizarse la combustion.
Como San José (2001) en su investigacion plantea que la combustion completa es ideal
para aprovechar el mayor calor posible en cuanto se demande la minima cantidad de
aire necesario para llevar a cabo la oxidacion completa de los componentes del
combustible. Tal caso se da tanto en el encendido como en la operacion del Horno de
Tiro Invertido ya que se generan humos innecesarios. Por lo tanto, el disefio del Horno
Tanel permite que se dé una combustion completa lo cual se consigue mediante
sistemas de alimentacion y lineas de combustible, quemadores y chimeneas
controladas electronicamente. Asimismo, San José (2001) afirma también que para
obtener una correcta combustion debe lograrse una buena mezcla del combustible con
el aire; en este sentido los combustibles gaseosos presentan mayor facilidad de mezcla
que los liquidos y estos a su vez mas que los sélidos; por este motivo pueden obtenerse

menores excesos de aire con los combustibles gaseosos.

Tal es el caso de ambos combustibles, y por lo tanto no sélo el sistema tecnolégico
mas avanzado del Horno Tunel propicia una mejor combustién que el Horno de Tiro
Invertido, sino que también las propiedades fisicas del GLP al ser de caracter mas

liquido tienen un desempefio mejor que el Aceite residual R500.

En cuanto a las caracteristicas propias de los combustibles, las Directrices del IPCC
2006 afirman que la cantidad de carbono por unidad de energia encontrado en el
combustible suele ser menor para los productos ligeros refinados, como la gasolina,
que para los productos mas pesados como el petréleo residual. Por lo tanto, el
contenido de carbono del R500 al oxidarse va a emitir mayor CO> que el GLP dado
que el factor de emision de CO- en este tipo de combustible es el mayor de todos los
combustibles, que es 73300kg/TJ, en contraste con 63100kg/TJ del GLP. Y por lo tanto

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

su valor tan alto contribuiria también con el incremento de la HDC. Asimismo, la
emision de gases a la atmdsfera por los procesos de combustion del R500 seran mas
toxicos que los del GLP, lo cual se ve reflejado en el INC indice de nocividad de
combustibles, ocupando el ultimo lugar en la tabla con un valor de 36 a diferencia del
GLP que ocupa el segundo lugar con un valor de 2.3. Los cuales se pueden ver en el
anexo 9. Por otro lado, el propano y butano componentes que conforman el GLP,
propician una combustion eficiente limpia por lo tanto no produce humo ni hollin, y
es de alto rendimiento energético ya que es uno de los combustibles con mayor valor
calorifico. Es decir que genera mayor cantidad de calor liberado en la combustion
completa en el aire por unidad de masa del GLP. Por lo tanto, producen mayor calor
por menos combustién de energia. Propanogas de Madrid, afirma que el valor
calorifico del butano y del propano es el mas alto si se compara con el de otras energias,
como el gas natural o el gaséleo. Por lo tanto, se tiene al propano como un componente
de mayor valor calorifico con respecto a otras energias alcanzando 12.86 kWh de calor

por cada kg quemado.

Es alli donde se debe tomar en cuenta el rendimiento de la combustion ya que el calor
que puede obtenerse en una combustién es el correspondiente al valor calorifico del
combustible, por lo tanto, este rendimiento serd mayor en cuanto mayor sea el valor
calorifico del combustible. San José (2001) afirma que, al realizar la combustién, una
parte del calor producido se pierde, asociado a los productos de la combustion; ya sea
a pérdida por inquemados, es decir que el valor calorifico de los productos de la
combustion no ha sido totalmente oxidado o pérdidas por el calor de los humos que
escapan. En tal caso, el GLP tendra mayor cantidad de calor liberado por la combustion
total de una unidad de su volumen o masa con un valor de 47.3 TJ/1000 ton con
respecto al R500 con 40.19 TJ/1000 ton.

La obtencién del mayor rendimiento del combustible para la eficiencia de un horno de
coccion de ladrillos se basa en el ahorro de energia en cuanto al funcionamiento y
operacion del horno optimizando de la manera mas eficiente posible el calor obtenido
del proceso de combustién; lo cual se logra al conseguir una combustién completa con
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el menor exceso de aire posible evitando las pérdidas innecesarias de calor. Y lograr
una eficiencia energética no s6lo con un horno que propicie dicha combustion, sino
que también utilice un combustible mas limpio como es el caso del Horno Tunel y el
GLP.

El otro aspecto determinante en la obtencion de la HDC es la actividad productiva, es
decir la cantidad de producto final obtenido, en este caso, la cantidad de ladrillo hueco
H15 obtenido. La mayor cantidad de producto final obtenido del Horno Tdnel con
respecto al Horno de Tiro Invertido se da en cuanto a la diferencia de la operacion

técnica de ambas tecnologias.

De acuerdo con el balance de materia y energia de ambas tecnologias (Figura 19 y
Figura 20), se puede corroborar que, para producir la misma cantidad de ladrillos, el
Horno Tunel requiere de menos de la mitad del tiempo que el Horno de Tiro Invertido,
asimismo, requiere de menos combustible. Por consecuencia, existe una reduccion en

las emisiones de CO2 al ambiente. Los calculos se encuentran en el Anexo X.

Figura 19. Balance de materia y energia del Horno de Tiro Invertido

19.24 t CO2

!
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Balance de materia y energia del Horno Tunel
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Fuente: Elaboracion propia

El Horno Tunel quema mayor cantidad de ladrillos en menor tiempo que el Horno de
Tiro invertido debido al sistema continuo que permite la alimentacion de ladrillo seco
permanentemente y también a la forma en la que el calor se manifiesta en cuanto a su
optimizacion y reaprovechamiento en las etapas del proceso de coccion. Lo se traduce
en el ahorro de tiempo en las etapas de precalentamiento y enfriamiento ya que en el
Horno Tunel se reaprovecha el calor proveniente de la zona de coccion en
contracorriente hacia la zona de precalentamiento lo que no necesita energia adicional
para el funcionamiento de esta etapa y el reaprovechamiento también del calor en la
zona de enfriamiento ya que se extrae el calor residual hacia el proceso de secado, y al
ser de sistema continuo no se requiere energia adicional para su encendido o apagado
ya que opera de manera permanente. Caso contrario que el Horno de Tiro invertido ya
que demanda horas extras para que se lleve a cabo su encendido y precalentamiento
gradual hasta obtener los 800 °C donde se inicia recién la coccion como tal que toma
4 horas del total de las 36 h y 30 m de todo el proceso de quema y ademas el
enfriamiento del horno a su vez toma mas de un dia para poder iniciar su descarga;
esto sumado a las fugas y pérdidas de calor hacen que el aprovechamiento de la energia
generada no sea totalmente aprovechada y por lo tanto tome mas tiempo para cumplir

con el quemado del ladrillo.
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La mayor demanda de energia y por lo tanto el incremento de la HDC esta relacionada
también al tipo de horno, debido a su recuperacion de calor, los hornos continuos como
los hornos de tunel son mas eficientes energéticamente (Weyant et al., 2016). Lo cual
se ve reflejado en los datos obtenidos en comparacion con el horno intermitente de

Tiro invertido.

Finalmente, la eficiencia energética y por lo tanto la reduccién de la HDC de un horno
se basa en la optimizacion del calor obtenido. Las ventajas del horno tanel, radican en
la posibilidad de recuperacion de calor, ya sea en la corriente de enfriamiento o en los
gases de combustion, flexibilidad en el tipo de combustible, mejor control de
temperatura y curva de coccién, y mayor capacidad de produccion (Manrique et al.,
2018). Aspectos que hacen de este horno, més eficiente en la quema del ladrillo en

comparacion al Horno de Tiro invertido.
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. En el diagndstico inicial de la produccion de ladrillos, mediante la evaluacion de los
impactos ambientales se pudo determinar que la etapa en la que mas contaminacion se
producia era la etapa de coccidn, y el componente ambiental mas afectado era la atmdsfera
ya que, la tecnologia utilizada (Horno de Tiro Invertido) es poco eficiente debido a sus
procesos Yy tipo de combustible usado (Aceite Residual R500); arrojando valores de -60
(negativo severo) en el apartado de emisiones gaseosas y de PM1oy PM.5. En la evaluacion
de la huella de carbono se obtuvo 0.51 ton CO2eq por ton de ladrillo cocido, donde
tonCO-eq, se refiere a la cantidad de emision especifica de GEI por la produccion del

ladrillo cocido, que seria el indicador ambiental.

2. Mediante la evaluacion de criterios ambientales, productivos y econémicos, de acuerdo con
la metodologia Scoring, pudimos determinar que la tecnologia limpia dptima para
implementar es el “Horno Tunel” al obtener 171 puntos, superando a las demas alternativas

y a la tecnologia inicial por 68 puntos.

3. Finalmente, al evaluar la tecnologia limpia implementada (Horno Tunel), mediante la
evaluacion de los impactos ambientales y de la huella de carbono como indicador de GEI.
Se corrobor6 la mejora en términos ambientales, ya que, hubo una reduccion de los
impactos negativos de las emisiones atmosféricas, pasando de ser severos con -60 puntos
a ser leves, con -24 puntos. Y en cuanto a la evaluacion de la huella de carbono, la
tecnologia limpia dio como resultado 0.077 tonCO2eq/ton ladrillo cocido, que, comparado
con el resultado inicial que fue 0.51 tonCO2eg/ton ladrillo cocido, dio una reduccion del
85% de emisiones de GEI, evidenciando una gran mejora en el desempefio de la tecnologia

en la etapa de coccion de ladrillos.
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Recomendaciones

e Desarrollar un inventario de factores de emision tomando en cuenta los datos especificos
de las caracteristicas propias de los combustibles empleados en el Pert como lo requiere el
método de nivel 2 de la metodologia de las Directrices del IPCC.

e Realizar un analisis de costo-beneficio para ayudar una toma de decisién méas acertada a la
hora de escoger una tecnologia nueva a implementar, ya que, suelen existir costos ocultos

que no son considerados al momento de realizar la inversion.

e Considerar el Analisis de Ciclo de Vida como metodologia alternativa para valorar los

impactos ambientales de la produccion del ladrillo.

e Hacer futuras investigaciones que incluyan monitoreos para determinar el estado de la

calidad del aire en ambas etapas.
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ANEXO I. MATRIZ DE LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CONESA DEL HORNO DE TIRO
INVERTIDO
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|: Intensidad

EX: Estension

M0: Momento

PE: Perisitencia
PV Reversibilidad
Sl: Sineraia

AL Acumulacion
EF: Efecto

PFR: Periodicidad
RC: Recuperbilidad

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO Il. EVALUACION EX ANTE

Para el célculo de la metodologia del IPCC para hallar la HDC, primero, se realizaron mediciones
para obtener datos sobre el volumen del combustible consumido y la cantidad de ladrillo H15
producido, y segundo, se obtuvieron los datos necesarios, resolviendo ecuaciones del método del
IPCC, que consideran los datos de las mediciones mencionadas, para poder realizar la ecuacion para
hallar la HDC.

1) MEDICION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Los datos sobre la cantidad de consumo de combustible R500 utilizado, se realizaron a través de
mediciones en un periodo de 36 horas con 30 minutos; donde se involucran todas las actividades
que se desarrollan en el proceso de coccion desde la carga — encendido — coccidn y enfriamiento,
tomando como unidad de referencia al ladrillo Hueco 15.

Esto consistio en una evaluacion teniendo en cuenta solamente el Horno N2 1, en el cual resultaron
37.728 toneladas de ladrillos producidos (Tipo H-15) en una jornada de trabajo de 36 horas con 30

minutos, en las que se consumio 1,782.8 galones de petréleo Residual R-500.

En el periodo correspondiente a la jornada de trabajo de la coccion de ladrillos en el Horno N2 1, se
determind el consumo del combustible aceite R500 empleando el método de medicion por nivel
dentro del tanque, utilizando una varilla graduada en centimetros introducida de manera

perpendicular para tomar las lecturas del nivel de combustible en los 2 tanques de almacenamiento.

Luego, el nivel alcanzado en la varilla fue medido en centimetros y mediante una ecuacién se obtuvo
el volumen correspondiente para poder realizar los célculos del consumo de combustible.

Las mediciones de nivel se realizaron desde el inicio hasta el final del periodo de coccidn del ladrillo,
para obtener la diferencia del volumen consumido, los cuales se pueden ver en las tablas 34, 35, 36
y 37.
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Tabla 27. Resultados de medicidn del nivel de Aceite R500 medido en el tanque elevado N°1

Datos Hora Altura del nivel Volumen Volumen
Medicion de combustible (m3) (gal)
(cm)
Inicial 11:00 h 133.7 9.0937 2402.3
Final 23:30 h 96.5 5.6890 1502.9
Diferencia 37.2 3.4047 899.4

Fuente: Informe de medicion realizado por CYNYDE S.A.C

Tabla 28. Resultados de medicion del nivel de Aceite R500 medido en el tanque elevado N°2

Datos Hora Altura del nivel Volumen Volumen
Medicion de combustible (m3) (gal)
(cm)
Inicial 11:00 h 126.9 8.1261 2146.7
Final 23:30 h 88.0 4.7822 1263.3
Diferencia 38.9 3.3493 883.4

Fuente: Informe de medicion realizado por CYNYDE S.A.C

Tabla 29. VVolumen total de combustible R500 consumido

Tanque elevado Volumen (gal)
1 899.4
2 883.4
Total 1782.8

Fuente: Informe de medicion realizado por CYNYDE S.A.C

Tabla 30. Tamafio de los tanques contenedores de Aceite R500

N2 tanques elevados 2
Forma de los tanques Cilindrica
Altura (m) 2

Ancho (m) 2.8
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Radio (m) 1.4

Fuente: Elaboracion propia

DATOS PARA ESTIMAR EL VOLUMEN DEL COMBUSTIBLE R500 CONSUMIDO

TANQUE 1

e Medicion inicial (1.337m)
volumen (m3) = mxr?xh
volumen (m3) = m x 1.4% x 1.337

volumen (m3) = 9.0937

264.172 gal
9.0937 m3 X ——————— = 2402.30 gal
1m3

e Medicion final (0.965m)

volumen (m3) = mxr?2xh
volumen (m®) = m X 1.4? X 0.965

volumen (m3) = 5.6890

264.172 gal
5.6890 X ——————— = 1502.87 gal
1m3

e Combustible consumido

volumen (m3) = volumen inicial — volumen final
volumen (m3) = 9.0937 — 5.6890
volumen (m?3) = 3.4047
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264.172 gal
3.4047 X ———— =899.43 gal
1m3

TANQUE 2
e Medicion inicial (1.269m)

volumen (m3) = mxr?2 X h
volumen (m?) = m X 1.4? X 1.269

volumen (m3) = 8.1261

264.172 gal
8.1261 X ———————— = 2146.69 gal
1m3

e Medicion final (0.88m)

volumen (m3) = txr?xh
volumen (m?) = m x 1.4% x 0.88

volumen (m3) = 4.7822

264.172 gal
4.7822 X ———— = 1263.32 gal
1m3

e Combustible consumido

volumen (m3) = volumen inicial — volumen final
volumen (m3) = 8.1261 — 4.7822
volumen (m3) = 3.3439
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264.172 gal
3.3439 X ————  =883.37 gal
1m3

TOTAL VOL. COMBUSTIBLE R500 CONSUMIDO

Total(gal) = Comb. consumido tanque 1 + Comb. consumido tanque 2

Total(gal) = 899.43 + 883.37 = 1782.8 gal

2) MEDICION DE LA PRODUCCION DEL HORNO DE TIRO INVERTIDO CON
EL LADRILLO DE REFERENCIA HUECO H15

Se realizaron mediciones de las dimensiones y peso de muestras de ladrillos al azar tanto al inicio
de la guema como al final, es decir en estado seco y cocido. Y el promedio obtenido de estos datos,
fue tomado como referencia para poder determinar la cantidad de toneladas obtenidas de ladrillo
cocido al final del proceso de coccion. Se tomo en cuenta el peso de cada Ladrillo Hueco 15 cocido
siendo 6.3 kg promedio con los datos tomados del peso de los ladrillos de muestra, dando un

resultado final de 6000 ladrillos Hueco H15, es decir 37,728 ton. Estas mediciones se pueden ven

en la Tabla 38.
Tabla 31. Mediciones de los ladrillos hueco H15
Estado N° muestra Peso (kg) A (cm) B (cm) C (cm)
Ingreso al 1 7.625 30.5 29.4 15.2
horno ladrillo 1 7.625 30.5 29.6 15.2
seco y crudo 2 7.550 30.7 29.5 15.1
2 7.550 30.5 29.9 15.2
Salida del 1 6.275 30 29.2 14.5
horno ladrillo 1 6.275 29 29.2 14.5
cocido 2 6.300 29.7 29.1 145
2 6.300 29.7 29.1 145
Promedio ladrillo cocido 6.2875
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En la siguiente tabla a manera de resumen, se detallan los datos de medicidn, correspondientes al

proceso coccion de los ladrillos Tipo H-15 como indicador principal con el tipo de combustible

empleado, aceite residual R500.

Tabla 32. Resultados de las mediciones de la evaluacion del Horno de Tiro Invertido

p.m.

Fecha Periodo de Horas Unidades de Ladrillos Consumo de
medicion trabajadas | ladrillo H-15 | cocidos H-15 | combustible
(ton) R500 (gal)
25y 26/08 | 11:00 a.m.- 23:30 | 36hy 30 min 6000 37.728 1782.9

Fuente: Elaboracién propia en base a mediciones de la evaluacion ex ante

3) DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DEL IPCC PARA HALLAR LA
HUELLA DE CARBONO

Los datos previos necesarios para determinar la huella de carbono mediante la ecuacion del

indicador ambiental son la Energia liberada por el combustible R500 (TJ) y la Emisién de CO.eq

del combustible (ton CO2eq).

e Energia liberada por combustible (TJ)

Dado que, para la ecuacion de emisiones de GEI para obtener el indicador ambiental se

requiere que la energia liberada por el combustible se encuentre en Terajoules (TJ), ya que,
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el consumo de combustible debe estar expresado en unidades de energia y no de masa o
volumen debido a que los factores de emision (FE) de CO2 obtenidos en la combustién de
los combustibles fosiles son expresados en unidades de energia porque de esta forma el
contenido de carbono de los combustibles es menos variable. Entonces, se utilizaron los
valores calorificos netos (VCN) a manera de conversion de las unidades de masa o volumen

a energia del consumo de combustible.

Tabla 33. Coeficientes de medicion para hallar la energia liberada por combustible

Valor calorifico neto (TJ/1000 ton) 40.19
Densidad de combustible (kg/l) 0.94
Fuente: Greenhouse Gas Assessment Handbook. A Practical Guidance Document for the

Assessment of Project- level Greenhouse Gas Emissions.

Ecuacioén 10: Energia liberada por combustible

3.7851 k T] 1ton

PR . _ —_—
Energia liberada por combustible (T]) = Volumen(gal) X gal X Densidad ] X VCN 1000 tom X 1000000kg

Fuente: Elaboracién propia

3.7851
gal

T] 1ton _
1000 ton 1000kg

Energia liberada por combustible (T]) = 1782.9(gal) X X 0.94-kTg %X 40.19

=0.26TJ

Habiéndose dado la conversion del volumen del combustible empleado, de Galones a
Terajoules, para obtener un resultado en términos de energia, donde se tuvieron en cuenta
ademas del VCN de calor liberado en su combustion, las propiedades fisicas propias del
combustible que es un producto denso, gravedad especifica y densidad datos tomados de la
referencia bibliogréafica del anexo 6; se obtuvo que la Energia liberada por el aceite residual
R500 fue de 0.26 TJ.
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e Emision de CO2eq del combustible (ton COz)
El total de emisiones de los GEI producto de la combustion del combustible R500 se obtuvo
multiplicando la Energia liberada por consumo de combustible (TJ) por su Factor de emision
por defecto (Ton/TJ). Para lo cual, la combustion eficaz del combustible se encuentra
optimizada al derivar la mayor cantidad de energia por combustible consumido y, por lo
tanto, se obtiene la mayor cantidad de didxido de carbono; es decir que garantiza la maxima
oxidacion del COz que se encuentra en el combustible. Por otro lado, el Factor de Emision
de CO2 es un valor por defecto, el cual, no guarda relacion directa con el proceso de

combustion, sino que depende mas que todo de su contenido de carbono.

Tabla 34. Coeficiente de medicidn para hallar las emisiones de GEI

Factor de emision de CO- (kg/TJ) 73300

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto

invernadero. Vol 2. Energia

Ecuacion 11: Emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la

combustion estacionaria

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO PROCEDENTES DE LA COMBUSTION ESTACIONARIA

Em”’onesgases efecto invernadero = Consumo combustible. o pysiple ® Factor de emisionGET combustible

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto

invernadero. Vol 2. Energia

o kg 1 ton
Emisién de CO2eq = 73300 — X

—_— 26T] =19. T 2
7 % 1000 kg X 0.26T] 9.058 TonC0Z2eq

El factor de emision por defecto para el aceite residual R500 encontrado en el inventario del
IPCC es de 73300 kg/TJ, el cual al multiplicarse por el consumo de combustible en unidades
de energia 0.26 TJ, dio como producto 19.058 ton de emisiones de CO-eq.
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ANEXO IIl. DATOS PARA ESTIMAR EMISIONES DE CARBONO

Tabla 35. Valores de contenido de energia de combustibles fosiles (productos refinados de

petroleo)
Combustible Gravedad Valor neto calorifico
liquido especifica (kg/l) MJ/kg TJ/1000t MJ/I
Petroleo crudo 0.86 41.90 419 36.03
Gas licuado de
0.54 47.31 47.31 25.55
petréleo GLP
Gasolina 0.74 44.90 44.90 33.15
Querosene 0.81 44,75 44.35 36.25
Combustible de
. 0.82 44.59 44.59 36.56
avion
Diésel 0.84 43.33 43.33 36.40
Combustible
) ) 0.94 40.19 40.19 37.76
Aceite residual
Gas natural
) 0.42 52.80 52.80 22.2
licuado

Fuente: Global Environment Division, (1998)
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Tabla 36. Valores de contenido de energia de productos refinados de petroleo

Liquid Fuels Specifc Net Heating Values
Gravity* (Mkg)
(MJ/litre)
Fossil Fuels
Crude Ol ' 0.86 a9 367
LPG 0.54 45.6 246
Propanc 0.51 45.7 23
Butane 0.58 45.3 263
Gasoline 0.74 439 326
Avgas 0.71 443 315
Motor gasoline 0.74 44.0 326
Wide-cut 0.76 43.7 333
White spirit 0.78 43.5 340
Kerosene 0.81 43.2 350
Aviation turbine fuel 0.82 43.1 354
Distillate fuel oil
Heating oil 0.83 43.0 357
Autodiesel © D84 428 36.0
Heavy diesel 0.88 424 373
Residual fuel oil 0.94 415 39.0
Light 093 41.8 389
Heavy 0.96 41.4 39.8
Lubricating oils 0.881 424 373
Asphalt 1.05 370 389
Tar 1.20 385 46.3
Liquified natural gas 0.42 528 22
Biomass-Derived liquids
Ethanol 0.79 276 219
Methanol 0.80 209 16.8

Fuente: Global Environment Division, (1998)
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Tabla 37. Inventario de Factores de emision para la combustion estacionaria en las
industrias energeéticas

CUADRO 2.2
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA LA COMBUSTION ESTACIONARIA EN LAS INDUSTRIAS ENERGETICAS (kg de gas
de efecto invernadero por TJ sobre una base calérica neta)
CO, CH, N0
Factor Factor
Combustible Factor de de de
emision Inferior Superior emisién Inferior Superior emision Inferior Superior
por defecto por por
defecto delecto

Petroleo crudo 73 300 71000 75 500 r 3 1 10 06 02 2
Orimulsién r77 000 69 300 85 400 r 3 1 10 06 02 2
Gas natural licuado r64 200 58 300 70 400 r 3 1 10 06 02 2

Guasolina

para r69 300 67 500 73 000 r 3 1 10 06 02 2

motores
E Gasolina
g para la r70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 06 02 2
3 aviacién

Guasolina

pari motor r70 000 67 500 73 000 r 3 1 10 06 02 2

a reaccion
Queraseno para r71 500 69700 74 400 o3 1 10 06 02 2
MOLOr A reaccion
Otro queroseno 71 900 70 800 73 700 r 3 1 10 06 02 2

73 300 67 800 79 200 r 3 1 10 06 02 2

Gas/Diesel Oil 74 100 72 600 74 800 r 3 1 10 06 02 2
Fueldleo residual 77 400 75 500 78 800 r 3 1 10 06 02 2
Gases licuados de 63 100 61 600 65 600 vl 03 3 0. 003 03
petréleo
Etano 61 600 56 500 68 600 r 1 03 3 0,1 003 03
Nafta 73 300 69 300 76 300 r 3 1 10 06 02 2
Bitumen 80 700 73 000 89 900 r 3 1 10 06 02 2
Lubricantes 73 300 71900 75 200 r 3 1 10 0.6 02 2
Coque de petrleo r97 500 82 900 115 000 r 3 1 10 06 02 2
Alimentacion a
procesos de 73 300 68 900 76 600 r 3 1 10 06 02 2
refinerfas

Gaﬁ‘ de . n57 600 48 200 69 000 r 1 03 3 0.1 003 03

refinerfa
g | Cerasde 73300 72200 74400 | ¢ 3 1 10 06 02 2
= parafing
2=i Espfritu
g blanco y 73 300 72200 74 400 r 3 1 10 06 02 2
= | sep

Otros

productos 73 300 72200 74 400 r 3 1 10 06 02 2

del petrdleo
Antracita 98 300 94 600 101 000 1 03 3 r 15 0.5 5
Carbin de coque 94 600 87 300 101 000 1 03 3 r 15 05 5
Otro carbén 94 600 89 500 99700 1 03 3 ro1s 05 5
bituminoso
S.“'M_“ sub- 96 100 92 800 100 000 I 03 3 roo 1S 05 5
HumInoso
Lignito 101 000 90 900 115 000 1 03 3 r 15 05 5

107 000 90 200 125 000 1 03 3 r 15 05 5

Briquetas de curbén | g7 5 87300 109000 | no 1 03 3 v 15 05 5
de lignito
Combustible 97 500 87300 109 000 1 03 3 no15 05 5
evidente

Coque para

horno de
m coque y r107 000 95 700 119 000 1 03 3 r 15 05 5
E— coque de
(@] lignito

E’:"“’ de r107 000 95700 19000 | v 1 03 3 0, 003 03

Fuente: IPCC, (2006)
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ANEXO IV. MATRIZ DE EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CONESA DEL HORNO TUNEL

PROCESO DE PRODUCCION DE LADRILLOS
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ALC: Aoumulacion
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RC: Recuperbilidad

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO V. EVALUACION EX POST

Se realizd una evaluacién ex post de la actividad productiva para la evaluacion de la Huella
de Carbono luego de haber sido implementado el horno tinel y haber hecho el cambio de
matriz energética de petréleo residual R500 a GLP. La cual se refirio a evaluaciones de su
desempefio mediante el monitoreo del consumo de combustible y cantidad de ladrillo
Hueco H15 producido y la valoracion del indicador ambiental del HDC en condiciones

normales de operacion.

1) MEDICION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El Horno Tunel tiene un sistema de alimentacidn de matriz energética de combustible GLP,
la cual consiste en 6 diferentes tanques contenedores de acero con una capacidad de 1000
gal cada uno los cuales suministran el combustible mediante una tuberia principal que
alimenta todo el sistema de combustién del horno.

Se tomaron 5 lecturas de medicion del consumo del GLP en los 6 tanques mediante un
indicador de nivel que proporciona el porcentaje de combustible que se encuentra en el
tanque; la determinacion del nivel del combustible se encuentra relacionada a la presion
diferencial del tanque, la densidad del GLP y la presion de servicio. Dado que el porcentaje
del GLP encontrado es proporcional a la cantidad de galones, al haber medido el
combustible consumido en los 6 tanques luego de la quema que fue de 112%, se infiere que
el total de GLP utilizado fue de 1120 galones. Las mediciones realizadas se pueden ver en
la Tabla 46 a continuacion.

Tabla 38. Lectura de mediciones del consumo de combustible GLP

Fecha Hora Tanque 1 | Tanque 2 | Tanque 3 | Tanque 4 | Tanque 5 Tanque 6

% | gal | % |ogal | % |[gal | % | gal | % gal % gal
11/10 | 10:20am | 65 | 650 | 70 | 700 | 40 | 400 | 65 | 650 | 62 | 620 | 30 | 300
6:30pm | 60 | 600 | 65 | 650 | 38 | 380 | 63 |630| 60 | 600 | 30 | 300
10:00am | 50 | 500 | 60 | 600 | 30 | 300 | 50 | 500 | 50 | 500 | 30 | 300
12/10 | 7:25pm | 48 | 480 | 55 | 550 | 25 | 250 | 45 | 450 | 41 | 410 | 26 | 260
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10: 40 pm | 45 [ 450 | 50 | 500 | 19 | 190 | 41 |410| 40 | 400 | 25 | 250
Total GLP utilizado | 20 | 200 | 20 | 200 | 21 | 210 | 24 | 240 | 22 | 220 5 50

por tanque

Total GLP utilizado (gal) 1120

Fuente: Elaboracion propia

2) MEDICION DE LA PRODUCCION DEL HORNO DEL HORNO TUNEL CON
EL LADRILLO DE REFERENCIA HUECO H15

El nuevo sistema implementado del horno tipo tanel tiene una operacién en la cual se
cargan vagones de ladrillo crudo seco los cuales son empujados hacia el horno moviéndose
dentro del mismo intermitentemente en intervalos de 40 minutos cada empuje. Hallandose
un total de 54.5 vagones empujados, ya que hay 240 unidades de ladrillos H15 por vagon,
se obtuvo al final 13080 unidades de ladrillo que equivalen a 90.252 toneladas. De la misma
forma que en la evaluacion ex ante, se tomo el mismo periodo de quema de 36 horas y 20

minutos y ladrillo de referencia Hueco 15.

La medicién de 36 horas y 20 min a diferencia del ex ante de 36 horas y 30 min se debe a
que cada vagon toma 40 minutos en el proceso de coccién. Cada vagon contiene 240
ladrillos separados en dos bloques cada uno de 120 ladrillos y entran en un bloque a la vez
por empuje al horno y se opt6 por tomar los primeros 120 ladrillos, es decir los primeros

20 minutos.

La siguiente tabla muestra las mediciones realizadas.

Tabla 39. Medicién de empujes de vagones en un periodo de 36 h'y 20 min

11/10 12/10
Hora Vagon Hora Vagon
10:20 am 0 9:40 am 35
11:00 am 1 10:20 am 36
11:40 am 2 11:00 am 37
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12:20 am 3 11:40 am 38
1:00 pm 4 12:20 pm 39
1:40 pm 5 1:00 pm 40
2:20 pm 6 1:40 pm 41
3:00 pm 7 2:20 pm 42
3:40 pm 8 3:00 pm 43
4:20 pm 9 3:40 pm 44
5:00 pm 10 4:20 pm 45
5:40 pm 11 5:00 pm 46
6:20 pm 12 5:40 pm 47
7:00 pm 13 6:20 pm 48
7:40 pm 14 7:00 pm 49
8:20 pm 15 7:40 pm 50
9:00 pm 16 8:20 pm 51
9:40 pm 17 9:00 pm 52
10:20 pm 18 9:40 pm 53
11:00 pm 19 10:20 pm 94
11:40 pm 20 10:40 pm 54.5
12:20 am 21

1:00 am 22

1:40 am 23

2:20 am 24

3:00 am 25

3:40 am 26

4:20 am 27

5:00 am 28

5:40 am 29

6:20 am 30

7:00 am 31

7:40 am 32
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8:20 am 33
9:00 am 34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Resumen del funcionamiento del Horno Tunel para la toma de mediciones

Hora de inicio 10:20 pm
11/10
Hora de fin 10: 40 pm
12/10
2 empujes 1 vagon
Total de n°® vagones 54.5
1 vagon de H15 2 paquetes de ladrillo
1 paquete de ladrillo 120 unidades
1 vagén H15 240 unidades
Total ladrillos H15 13080 unidades
Peso por ladrillo H15 6.9 kg
Total ladrillos H15 90.252

Fuente: Elaboracién propia

3) DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DEL IPCC PARA HALLAR LA
HUELLA DE CARBONO

En la siguiente Tabla, se encuentran los datos de referencia obtenidos de las mediciones
del consumo de combustible y la cantidad de ladrillo cocido, los cuales son necesarios para
poder hallar las emisiones de CO.eq del combustible y la HDC.

Tabla 41. Resultado de las mediciones de la evaluacion ex post

Fecha Periodo de Horas Unidades de Ladrillos Consumo
medicién trabajadas ladrillo H15 | cocidos H15 GLP
(ton) (gal)
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11y12 | 1020am— | 36hy 20 min | 13080 90.252 1120
/10 10:40 pm

Fuente: Elaboracion propia en base a monitoreos de la evaluacion ex post

Los datos necesarios para determinar la huella de carbono mediante la ecuacion del
indicador ambiental son Energia liberada por el combustible GLP (TJ), Emision de COzeq

del combustible (ton CO2eq).

e Energia liberada por combustible (TJ)

Dado que para la ecuacién de emisiones de GEI para obtener el indicador ambiental, se
requiere que la energia liberada por el combustible se encuentre en Terajoules (TJ), se
realizo la conversion de los galones a TJ donde se tuvo en cuenta las propiedades fisicas
propias del combustible como la gravedad especifica, densidad y valor calorifico neto,

datos tomados de la referencia bibliografica del anexo IllI:

Tabla 42. Coeficientes de medicion para hallar la energia liberada por combustible

Valor calorifico neto (TJ/1000 ton) 47.3
Densidad de combustible (kg/l) 0.54

Fuente: Global Environment Division, (1998)

Ecuacion 12: Energia liberada por combustible

Energia liberad bustible (T]) = Volumen(gal) X —-22t x Densidad “% x VN —H— x _LEom
nergia liberada por combustible (T]) = Volumen(ga gal ensida ] 1000ton < 1000kg
Fuente: Elaboracién propia
3.7851 T] 1lton _

x 0.54"79 x 47.3

Energia liberada por combustible (T]) = 1120(gal) x

gal 1000 ton ~ 1000kg

=011TJ
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e Emision de COzeq del combustible (ton CO2)

El total de emisiones de los GEI producto de la combustion del combustible GLP se
obtuvieron multiplicando la Energia liberada por consumo de combustible (TJ) por su
Factor de emision por defecto (Ton/TJ). Para lo cual la combustion eficaz del combustible
se encuentra optimizada al derivar la mayor cantidad de energia por combustible
consumido y por lo tanto se obtiene la mayor cantidad de dioxido de carbono, es decir que
garantiza la maxima oxidacion del CO2 que se encuentra en el combustible. Por otro lado,
el Factor de Emision de CO2 es un valor por defecto, el cual no guarda relacion directa con

el proceso de combustion, sino que depende mas que todo de su contenido de carbono.

Tabla 43. Coeficientes de medicion para hallar las emisiones de GEI

Factor de emision de CO- (kg/TJ) 63100
Fuente: IPCC, (2006)

Ecuacion 13: Emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la

combustion estacionaria

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO PROCEDENTES DE LA COMBUSTION ESTACIONARIA

Emism”“gases efecto invernadero = Consumo combustiblee oy pytiple ® Factor de emisiong gy ,combustible

Fuente: Directrices del IPCC

k
Emisién de CO2eq = 63100—g X

27 % 0.117TJ = 6.941 TonC02
7/ ~ 1000 kg J onLroeq
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ANEXO VI. CALCULO DE SCORE DE ALTERNATIVAS

S]=Ziwi7’ij

Sj: Score para la alternativa j
wi: Ponderacién para cada Criterio i
rij: Rating de la alternativa j en funcion del Criterio i

b. Horno de Tiro Invertido

Sj =5%6 + 5*5 + 4*3 + 4*3 + 3*2 + 2*9
Sj=30+25+12+12+6+18
Sj =103

¢. Horno Colmena

Sj =5%2 + 5*5 + 4*4 + 4*3 + 3*1 + 2*7
Sj=10+25+16+12+3+14
Sj=80

d. Horno Paulistinha
Sj=5%1 +5%4 + 4*3 + 4*3 + 3*1 + 2*7
Sj=5+20+12+12+3+14
Sj =66

e. Horno Vagon
Sj = 5%4 + 5*9 + 4*3 + 4%4 + 3%6 + 2*3
Sj=20+45+12+16+18+6
Sj =117

f. Horno Cedan
Sj = 5*4 + 5%7 + 4*3 + 4*4 + 3*7 + 2%4
Sj=20+35+12+16+21+8
Sj=112

g. Horno Hoffman
Sj =5*8 + 5*%7 + 4*7 + 4*4 + 3*3 + 2*5

Sj=40+35+28+16+9+10
Sj=138
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h. Horno Tunel
Sj = 5*7 + 5% + 4*9 + 4*6 + 3*9 + 2*2
Sj=35+45+36+24+27 +4
Sj=171

i. Horno FCBTK
Sj = 5*5 + 5*4 + 4*4 + 4*5 + 3%4 + 2*6
Sj=25+20+16+20+12+12
Sj =105

J. Horno Vertical Continuo
Sj = 5*7 + 5*7 + 4*4 + 4*8 + 3*5 + 2*4

Sj=35+35+16+32+15+8
Sj =141
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ANEXO VII. INDICES DE NOCIVIDAD DE COMBUSTIBLES (INC)

Tabla 44. indices de nocividad de combustibles (INC) para el periodo 2020 - 2021

Tipo de Combustible INC
Gas Natural 1,0

Gas Licuado de Petroleo (GLP) 2,3
Carbon Antracitico 6,2
Carboén Bituminoso 9,5
Gasohol 95/97/98 Octanos 10,7
Gasohol 90 Octanos - S50 12,5
Gasohol 90 Octanos 13,1
Diesel B5 - S50 14,2
Diesel B5 - S5000 16,7
Turbo A1 17,5
Petroleo Industrial N° 6 26,5
Gasohol 84 Octanos - S50 28,9
Gasohol 84 Octanos 29,5
Petroleo Industrial N° 500 36,0

Fuente: MINAM, (2020)
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ANEXO VIII. INFORME DE MONITOREO DE LA CALIDAD AMBIENTAL

a. CALIDAD DE AIRE

1.1 Estaciones de Monitoreo
El Monitoreo de la Calidad de Aire se realiz6 en dos (02) Estaciones de Monitoreo, instaladas

dentro de la planta industrial, tal como se detallan en la tabla a continuacion.

Tabla 45. Estaciones de monitoreo de calidad de aire

e ., .., ., Coordenadas UTM
Identificacion | Condicion | Ubicacion WGS84
EMA-01 Barlovento | Techo Oficinas Administrativas | 8191407 - 226946
EMA -02 Sotavento Area producto Terminado 8191366 - 227021

Fuente: Evaluacion de Campo

1.1.1 Parametros Evaluados

Particulas:
>Particulas en Suspension (PMio)
>Particulas en Suspension (PMz)

Gases:
»>Didxido de Azufre (SO>).
»Didxido de Nitrogeno (NOy).
»>Monoxido de Carbono (CO).
»Sulfuro de Hidrogeno (H2S)

1.2 Metodologia de Muestreo

Particulas en Suspension (PMz1o)
Para el muestreo de Particulas en Suspension (PMio) se empled un Muestreador de

Alto Volumen - HIVOL PM;. Este equipo trabaja con un flujo de 1,13 m>*/min,
cuyo aire atraviesa un filtro de membrana, que retiene particulas con un didmetro

aerodindmico menor a 10 micras. La concentracion de las particulas en suspension
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PM10 se calcula por gravimetria, determinando el peso de la masa recolectada y el
volumen de aire muestreado. El periodo de muestreo comprende hasta 24 horas.
Las unidades de concentracion para este contaminante son expresadas en

microgramos por metro cubico (ug/m?).

Particulas en Suspension (PMzs)

Para el muestreo de Particulas en Suspension (PM3 5) se empled un Muestreador de
Alto Volumen - HIVOL PM,s. Este equipo trabaja con un flujo de 1,13 m?/min,
cuyo aire atraviesa un filtro de membrana, que retiene particulas con un didmetro
aerodinamico menor a 10 micras. La concentracion de las particulas en suspension
PM3: s se calcula por gravimetria, determinando el peso de la masa recolectada y el
volumen de aire muestreado. El periodo de muestreo comprende hasta 24 horas.
Las unidades de concentracion para este contaminante son expresadas en

microgramos por metro cubico (ng/m?).

Dioxido de Azufre (SO2)

El monitoreo de Didxido de Azufre (SO2) se realizd con el método estandarizado
de West-Gaeke, también conocido como el método de la Pararosanilina, empleando
sistemas dindmicos para el muestreo. Los resultados son expresados en

microgramos por metro cubico (ng/m?).

Dioxido de Nitrégeno (NO2)

Es determinado por el método de Griess Saltzman Reaction. Para captar la muestra
se empled un tren de muestreo. El periodo de muestreo es de 01 hora. El anélisis
quimico se realizo por colorimetria, siendo los resultados expresados en pg/m?

como promedio para 01 hora.
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Monoxido de Carbono (CO)

Para el muestreo de este gas se empled un tren de muestreo (método dindmico) y
ha sido determinado por el método Turbidimétrico. Los resultados son expresados

en microgramos por metro ctibico (pg/m?).
Hidrogeno Sulfurado (H2S)

Determina la concentracion de H>S en una muestra de gas corrida a través del
instrumento estableciendo un flujo constante de gas a través de la camara de muestra
donde el H»S es convertido en SO» el cual es expuesto a la luz ultravioleta causando
que el SO; sea excitado. Cuando esas moléculas excitadas de SO> dejan de estarlo,
el instrumento mide la cantidad de fluorescencia para determinar la cantidad de SO>
presente en la cdmara de muestra y mediante inferencia determinar la cantidad de

H>S presente en la muestra de gas.

1.3 Metodologia de analisis

En la siguiente tabla se presenta en forma resumida, los métodos de analisis

empleados.

Tabla 46. Métodos de Muestreos y Analisis empleados para la Calidad de Aire

. ] Método de | Normas de
Parametros Método de muestreo andlisis referencia
Particulas en Suspension PM10 Muestreador ~ de alto Gravimetria NTP 900.030 - 2003

volumen PM10
Dixido de Azufre (SO») Sistema dinamico tren Gravimetria EPA 40CFR50 App
de muestreo A
Dioxido de Nitrageno (NO2) Sistema_dinamico_ tren Gravimetria EPA 40CFRS0 App
de muestreo F
Monoxido de Carbono (CO) glstema dinamico  tren Lectura directa -
e muestreo

Fuente: EPA Environmental Protection Agency — USA

1.3.1 Estandares y Limites Maximos Permisibles de Calidad de Aire

Para efectos del presente estudio se consideran los Estdndares Nacionales de

Calidad Ambiental del Aire (DS-003-2017-MINAM).
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En la siguiente tabla se presentan los estandares y limites indicados en el parrafo

anterior.

Tabla 47. Estdndares Nacionales de Calidad de Aire para Calidad de Aire y Gases

Forma del estandar

Parametros Periodo Valor o ., Meétodo de analisis
Criterios de evaluacion

(Hg/m3)
Benceno (C2Hs) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Dioxido de Azufre (SO2) 24 horas 250 NE maés de 7 vez/afio Fluorescencia UV
o o 1 hora 200 NE mas de 24 veces/afio o o )
Dioxido de Nitrogeno (NO2) — Quimioluminiscencia
Anual 100 Media aritmética anual
Material Particulado con diémetr024 horas |50 NE mas de 7 vez/afio Separacion inercial filtracion
menor a 2,5 micras (PM2,5) Anual o5 Media aritmética (gravimetria)
24 horas  [100 NE mas de 3 veces/afio Inercial/filtracion (Gravimetria)
Material Particulado con diametro
menor a 10 micras (PM10) Anual 50 Media aritmética anual Separ.acmn, inercial filtracion
(gravimetria
Espectrometria de absorcién
atomica de vapor frio (CVAAS)
Mercurio Gaseoso total (Hg) 24 horas 2 No exceder 0 Espectrometria de
fluorescencia atomica de vapor
frio (CVAFS)
1 hora 30000 INE mas de 1 vez/afio zrlllfg Irlg;jo no dispersivo
Monoxido de Carbono (CO) Infrarrojo no dispersivo
8 horas 10000 Media aritmética movil (NDIR)
Pl Mensual (1.5 NE mas de 4 veces al afio  [Método para PM1o
(P(t));n:n PM - — (Espectrofotometria de
10 Anual 0.5 Promedio aritmético de 0S¢5 cign atomica)
\valores mensuales
Hidrdégeno Sulfurado (H2S) 24 horas  |150 Media aritmética Fluorescencia UV (metodo

automatico)

Fuente: MINAM, (2017)

1.4 PARAMETROS METEOROLOGICOS

Los parametros meteoroldgicos fueron tomados en el lugar, son los siguientes:

e Temperatura maximay minima
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1.5 EMISIONES GASEOSAS

Presion media
Humedad Relativa
Velocidad del Viento
Direccion del Viento

El monitoreo de Emisiones Atmosféricas se realizd en la chimenea del horno tunel,
considerando los procedimientos descritos en el Protocolo de Monitoreo de Emisiones
Atmosféricas del Ministerio de la Produccion (R.M. N° 026-2000-1TINCI/DM).

1.5.1 Puntos de Medicion

En la siguiente tabla se presenta la ubicacién del punto de medicién de emisiones

atmosféricas.

Tabla 48. Puntos de Medicion de Emisiones Atmosféricas

. Combustible Coordenadas
Fuente Punto de Medicion Utilizado UTM WGS84
Horno Chimenea de Horno tunel GLP 226983 - 8191377

Fuente: Evaluacion de Campo

1.5.2 Parametros Evaluados

Los parametros evaluados son los siguientes:
» Flujo volumétrico
» Particulas (AP42)
» Velocidad
» Tiempo de emision
» Flujo masico
» Mondxido de carbono (CO)
> Oxidos de Nitrogeno (NOx)
» Dioxido de Azufre (SOz)
» Sulfuro de Hidrogeno (H2S)
» Oxigeno (02)
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» Temperatura de Gases

» Temperatura Ambiente

» Dioxido de Carbono (CO>)
» Exceso de Aire

» Eficiencia de Combustion

» Mondxido de Carbono

1.5.3 Equipo de Medicion

En cuanto al monitoreo de Emisiones Gaseosas, éste se realiz6 con el Analizador de
combustion de emisiones industriales marca TESTO, modelo 350S con ndmero de
serie 1321726, con dicho equipo se llevo a cabo el andlisis de los parametros.

Para efectuar las mediciones se introdujo una sonda especial a 1,5 m de altura de la
chimenea. El gas es absorbido y conducido a los sensores donde es analizado a traves
de un microprocesador digital de alta precision los resultados son recibidos en forma
directa en un “display electronico”, luego es almacenado en su memoria interna e

impreso en un papel térmico.

1.5.4 Limites Maximos Permisibles
Se toma como referencia el R.M.074-2012-MINAM limites Maximo permisibles de
emisiones atmosféricas para la produccion de ladrillos, como se detalla en la
siguiente tabla.

Tabla 49. Estdndares de Calidad para Emisiones Gaseosas para la Industria

Concentracion de Gases (mg/Nm?)
Combustible a Condiciones Normales

Particulas |[NOx |SO2 H2S CcoO
Liquido 100 460 750 2000 M 500
Gas 320 100
Solido 150 650 300 1000

Fuente: World Bank Guidelines, (2008)
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1. RESULTADOS DE LA CALIDAD DE AIRE

En los cuadros siguientes se presentan las concentraciones de Particulas en Suspension

PMio, PMy 5, Didxido de Azufre, Didxido de Nitrégeno, Monoxido de Carbono. Estos

resultados estan debidamente respaldados por el Informe de Ensayo de Laboratorio.

2.1 Particulas

En la siguiente tabla se presentan los niveles de particulas en suspension (PMio, PM2s),

registrados en el monitoreo de calidad de aire.

Tabla 50. Concentracion de material particulado

Estacia de | Eech d Concentracion Media | Concentracion Media
stacion €| recha € Aritmética Diaria | Aritmética Diaria PM2s | Coordenadas UTM
Muestreo Muestreo 3 3

PMuo (ug/m®) (ng/m?)
EMCA-01 2019-06-09 111.68 13.42 8191407 - 226946
EMCA-02 2019-06-09 131.21 13.40 8191366 - 227021
Estandar y Limite Permisible 100 @ 50

Fuente: Evaluacion de campo - DS-003-2017-MINAM

Gréafica 14. Concentracién Aritmética Media — PM10

PM10 - Concentracion Media Aritmética

Diaria (Lg/m3)

444444

o 150 11.68 100
TS
2 50
EMCA-1 EMCA-2 | Estandar
y Limite
Permisibl
e
M Concentracion Media
Aritmética Diaria 111.68 131.21 100
(Plg/m3)

Fuente: Elaboracion propia
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» Como se puede observar en el grafico 14, la concentracion de PM10 en las dos
estaciones de monitoreo, se encuentran por encima del ECA para aire

establecido por el DS-003-2017-MINAM.

Pero si se tiene en cuenta que el punto EMCA-1 ingresa con 111.68 ug/m’ y el
punto de salida EMCA-2 sale con 131.21 ug/m?, por lo que el aporte de la

empresa es de 19.53 ug/m?, por lo que no superaria los ECA de aire.

Gréfica 15. Concentracién Aritmética Media — PMa2s

Concentracion Media Aritmética Diaria

I:)M2.5
50
50
? 30
13.4
® 20
g 10
0
EMCA-1 EMCA-2 Estandary
Limite
Permisible
l Concentracién Media
Aritmética Diaria 13.42 134 50

(Plg/m3)

Fuente: Elaboracion propia

» Como se puede observar en el grafico 15, la concentracion de PMa s en las dos
estaciones de monitoreo, se encuentran por debajo del ECA para aire

establecido por el DS-003-2017-MINAM.

2.2 Gases

En la siguiente tabla se presentan los niveles registrados para los pardmetros dioxido

de azufre, dioxido de nitrégeno, monodxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.
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Tabla 51. Concentracion de Gases

DE SANTA MARIA

Concentraciones (ug/m?®) |
- Dioxido o o ~
Estacion de|Fecha de de Dioxido de | Monoxido | Sufifuro  de
Muestreo | Muestreo Nitrogeno |de Carbono | Hidrogeno Coordenadas UTM
Azufre | N0, [(CO) (H2S)
(SO2)
EMA-01 2019-06-09 [<13.0 <104.17 <1,250 <7.0 8191407 - 226946
EMA-02 2019-06-09 [<13.0 <104.17 <1,250 <7.0 8191366 - 227021
Estandar 'y Limite| o 2000 [30000®  [150
Permisible

Fuente: Evaluacion de campo - D. S. N° 003-2017-MINAM.

Grafica 16. Concentraciéon Aritmética Media — SO2
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Fuente: Elaboracién propia

» Como se puede observar en el grafico 16 los dos puntos medidos se encuentran

por debajo del ECA para aire establecido por el DS-003-2017-MINAM.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

& CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Grafica 17. Concentracion Aritmética Media — NO2
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Fuente: Elaboracién propia

» Como se puede observar en el grafico 17 los dos puntos medidos se encuentran

por debajo del ECA para aire establecido por el DS-003-2017-MINAM.

Grafica 18. Concentracion aritmética media — CO

Monoxido de Carbono (CO)
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Fuente: Elaboracion propia

» Como se puede observar en el grafico 18 los dos puntos medidos se encuentran

por debajo del ECA para aire establecido por el DS-003-2017-MINAM.
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Grafica 19. Concentraciéon Aritmética Media — H2S
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Fuente: Elaboracién propia

» Como se puede observar en el grafico 19 los dos puntos medidos se encuentran

por debajo del ECA para aire establecido por el DS-003-2017-MINAM.

Segun los resultados obtenidos respecto a la calidad de aire, indican que los niveles de
concentracion de particulas en suspension PM1o, PM> s, Didxido de Azufre (SOz), Didxido
de Nitrégeno (NO), Monoxido de Carbono (CO), Sulfuro de Hidrogeno (H»S),
encontrados en las dos estaciones de monitoreo evaluadas, se encuentran por debajo del

ECA para aire establecido por el DS-003-2017-MINAM.

2. PARAMETROS METEOROLOGICOS

En la siguiente tabla se presenta los parametros meteoroldgicos registrados en la estacion

meteoroldgica.
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Tabla 52. Registro Meteoroldgico

Temperatura | Humedad Velocidad del | Presion Direccion
Dia Ambiental Relativa Viento (mfs) | Atmosférica Predominante

(°C) (%) del Viento
2019-06-09 EMA-01 |16.2 14.7 0.7 566.0 SSE

Fuente: Informe de monitoreo de calidad ambiental

4. EMISIONES GASEOSAS

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos del monitoreo de emisiones
gaseosas, proporcionados por el analizador de gases de combustion, marca TESTO modelo

350S.

Tabla 53. Resultados de Monitoreo de Emisiones de Chimenea — mg/m3N

Descripcion Unidad de medida |Promedio
Fecha de Medicion 2019-06-09

Particulas (AP42) mg/m?® 0.001
Velocidad m/s 2.89
Tiempo de emision h/d 24 h/d
Mondxido de Carbono mg/m3N 285.51
Oxidos de Nitrogeno mg/m°N 34.85
Dioxido de Azufre mg/m3N <15
Temperatura de gas °C 320.42 °C
Exceso de aire % 970.18
Eficiencia de Combustion | % 82.42

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se presentan los resultados de monitoreo de gases en chimenea del

horno tunel comparados con los limites establecidos.

Tabla 54. Niveles de Gases en las Chimenea Evaluada

Concentracion de Gases (mg/m®N) a
Condiciones Normales

Particulas [NOx SO2 (6{0)
Chimenea — Horno Tunel [0.001 34.85 <15 285.51

Limite Maximo Permisible [150@ 650@  [300@ 1000
Fuente: Evaluacion de campo - R.M. 074-2012-MINAM
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» Como podemos observar, los parametros, material particulado, CO, NOx, SO, se

encuentran bajo la normatividad R.M.074-2012-MINAM
» El Monitoreo fue realizado en la chimenea del horno tinel.

Grafica 20. Concentracion de material particulado

MATERIAL PARTICU LABOO
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 21. Concentraciéon de mondxido de carbono CO
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 22. Concentracion de didxido de azufre SO2
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 23. Concentracion de 6xidos de nitrégeno NOx
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ANEXO IX. HOJAS DE SEGURIDAD DE LOS COMBUSTIBLES

1. HOJA DE SEGURIDAD ACEITE RESIDUAL R500

-

-w
REPSOL

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Conforme al Reglamento CE N° 1907/2006 - REACH y Reglamento CE N° 1272/2008 - CLP
PETROLEO INDUSTRIAL 500

SECCION 1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LAMEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA
EMPRESA

1.1 Identificador del producto

Nombre comercial PETROLEO INDUSTRIAL 500

Nombre Quimico Residual de petréleo

Sinénimos Industrial de alta viscosidad, Bunker, residual 500, Fuel oil,
Heavy Fuel Oil, High Sulphur Fuel Oil.

N° CAS 68476-33-5

N° CE (EINECS) 270-6756

N° indice (Anexo VI

Reglamento CE N° 649-024-00-9

1272/2008)

N° Registro NP

N° Autorizacion NP

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Combustible para motores diésel de calderas, homos y otros equipos de combustion.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Empresa REFINERIA LA PAMPILLA, S.AA.

Direccion Casilla Postal 10245 Km. 25 Carretera a Ventanilla. Lima-1
PERU

Teléfono (51-1) 517-2021(51-1) 517-2022

Fax (51-1) 5172026

Correo electrénico NP

1.4 Teléfono de emergencia
Carechem 24: +34 9 1114 2520
Carechem 24: +44 (0) 1235 239 670

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2.1 Clasificacién de la sustancia o .

de la mezcla 2.2 Elementos de la etiqueta
Clasificacion Reg. (CE) 1272/2008 .

(CLP) Etiquetado
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Toxicidad aguda: Tox. ag. 4 Pictogramas

Toxicidad para la reproduccion: Repr. | GHS07

2 GHS08

Carcinogenicidad: Carc. 1B GHS09

Toxicidad especifica en determinados

organos: STOT repe. 2 Palabra de ]

Peligroso para el medio ambiente advertencia Peligro

acuatico: Acuatico crénico. 1 Indicaciones de | H332: Nocivo en caso de inhalacion.

peligro H361d: Se sospecha gue dana al feto.
H350: Puede provocar cancer.
H373: Puede provocar danos en los
organos tras exposiciones prolongadas
o repetidas (via dérmica).
H410: Muy téxico para los organismos
acuaticos, con efectos nocivos
duraderos.
Informacion EUH 066: La exposicion repetida puede

suplementaria provocar sequedad o formacion de
grietas en la piel

Consejos de P201: Pedir instrucciones especiales
prudencia antes del uso.

P260: No respirar el polvo/el humo/el
gas/la niebla/los vapores/el aerosol.
P273: Evitar su liberacion al medio
ambiente.

P280: Llevar
guantes/prendas/gafas/mascara de
proteccion.

P501: Eliminar el contenido/recipiente
en el contenedor habilitado para tal
efecto conforme a la normativa vigente.

"2.3 Elementos suplementarios que deben figurar en las etiquetas
NP

2.4 Requisitos especiales de envasado
Recipientes que deben ir provistos de un cierre de seguridad para nifos:
] No aplica.
Advertencia de peligro tactil:
I No aplica.

2.5 Otros peligros
Los resultados de la valoracion PBT y mPmB del producto, de conformidad con los criterios

establecidos en el anexo Xl del reglamento REACH, se pueden consultar en la seccién 12.5
de esta FDS.

La informacién relativa a otros peligros, diferentes a los de la clasificacién, pero que, pueden
contribuir a la peligrosidad general del producto, se puede consultar en las secciones 5, 6y 7
de esta FDS.
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SECCION 3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Producto liquido de diversas corrientes de refineria, normalmente residuos.

La composicién es compleja y varia con el origen del petréleo crudo.

Combinacién compleja de hidrocarburos con nimero de carbonos en su mayor parte dentro del
intervalo C12-C50.

Se obtiene como una mezcla de corrientes a partir de destilacion atmosférica y al vacio.

. Concentraciéon Indicaciones de
Componentes peligrosos Reg. (CE) 1272/2008 (CLP) (%) peligro
Fuelodleo pesado; petroleo combustible, residual
N° CAS: 68476-33-5 >99 H332, H361d, H350,
N° CE (EINECS): 270-675-6 H373, H410

SECCION 4. PRIMEROS AUXILIOS

4.1. Descripcion de los primeros auxilios

Inhalacién: Trasladar al afectado a una zona de aire fresco.
Si la respiracién es dificultosa, practicar respiracion artificial o aplicar oxigeno.
Solicitar asistencia médica.

Ingestién/aspiracion: NO INDUCIR EL VOMITO.
Si el vomito ocurre espontaneamente, controlar la respiracion.
Solicitar asistencia médica.

Contacto con la piel: Quitar inmediatamente |a ropa impregnada.
Lavar las partes afectadas con agua y jabén.
Solicitar asistencia médica.

Contacto con los ojos: Lavar las partes afectadas con agua y jabon.
En caso de contacto con los ojos,lavar abundantemente con agua durante unos 15 minutos.
Solicitar asistencia médica.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados.

Inhalacién: Nocivo por inhalacion.

La presién de vapor del producto a temperaturas normales de manejo es baja para permitir
una concentracion significativa de vapores.

Exposiciones repetidas y prolongadas a elevadas concentraciones pueden producir dolor de
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cabeza, mareos, vision borrosa, fatiga, temblores y convulsiones, asi como alteraciones en el
sistema nervioso central.

A elevadas temperaturas se pueden formar vapores de sulfuro de hidrogeno.

Estos vapores son toxicos, causando efectos que incluyen irritacion de las vias altas
respiratorias.

Ingestidon/aspiracion: No es frecuente, pero, si ocurre, puede causar desequilibrios
gastrointestinales.
La aspiracion del liquido a los pulmones puede producir dafio pulmonar.

Contacto con la piel: Nocivo: riesgo de efectos graves para la salud en caso de exposicion
prolongada por contacto con la piel.
Contactos prolongados o repetidos pueden causar irritacion y dermatitis.

Contacto con los ojos: Contactos prolongados con los ojos pueden producir irritacion y
conjuntivitis.

4.3. Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban
dispensarse inmediatamente
Solicitar asistencia médica.

SECCION 5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

5.1. Medios de extincién

Medios de extincion apropiados: Agua pulverizada, espuma, polvo quimico, CO2. NO
UTILIZAR NUNCA CHORRO DE AGUA DIRECTO.

Contraindicaciones: NP
5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Productos de combustion: CO2, H20, CO (en caso de combustién incompleta). También
puede producir SOx. Sustancias irritantes o toxicas pueden ser emitidas debido a la
descomposicion térmica del producto.

Medidas especiales: Mantener alejados de la zona de fuego los recipientes con producto.
Enfriar los recipientes expuestos a las llamas. Si no se puede extinguir el incendio dejar que
se consuma controladamente. Consultar y aplicar planes de emergencia en caso de que
existan.

Peligros especiales: Material combustible. El vapor puede desplazarse hasta fuentes de
ignicion alejadas e inflamarse. Los recipientes pueden explotar con el calor del fuego. Vapores
de hidrocarburos ligeros pueden acumularse en los espacios de cabeza de los contenedores,
con riesgo de inflamabilidad/explosion incluso a temperaturas por debajo del punto de
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inflamacién del producto. Peligro de explosién de vapores en el interior, exterior o en
conductos.

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios:
Guantes y trajes resistentes al calor. Equipo de respiracién auténoma en caso de elevadas
concentraciones de vapores o humos densos.

SECCION 6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

6.1. Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia

Precauciones personales: Aislar el area.

Prohibir la entrada a la zona a personal innecesario.
No fumar.

Evitar zonas bajas donde se pueden acumular vapores.
Evitar cualquier posible fuente de ignicion.

Cortar el suministro eléctrico.

Evitar las cargas electrostaticas.

Proteccion personal: Guantes impermeables de PVC.

Calzado de seguridad antiestatico.

Proteccion ocular para prevenir el riesgo de salpicaduras.

Equipos de respiracién auténoma en caso de altas concentraciones de vapores.

6.2. Precauciones relativas al medio ambiente
Muy téxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en
el medio ambiente acuatico.
Los vertidos crean una pelicula sobre la superficie del agua evitando la transferencia de
oxigeno.

6.3. Métodos y material de contencién y de limpieza
Derrames pequefios: Recoger con materiales adsorbentes o porosos.
Derrames importantes: Evitar la dispersion del producto con barreras u otros medios de
contencion.
Canalizar mediante zanjas para posteriormente aspirarlo a contenedores, donde se
almacenara hasta su eliminacion.

6.4. Referencia a otras secciones
El apartado 8 contiene consejos mas detallados sobre los equipos de proteccion individual y el
apartado 13 sobre la eliminacién de los residuos.

SECCION 7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

7.1. Precauciones para una manipulacién segura
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Precauciones generales: Usar ropa de proteccion para evitar el contacto prolongado con la
piel.

Usar proteccion ocular en caso de riesgo de salpicaduras.

En caso de manejarse a altas temperaturas tomar precauciones ante la posible presencia de
SH2.

Utilizar instalaciones conectadas a tierra en operaciones de trasiego del producto.

Condiciones especificas: Ventilacion local eficiente si se generan vapores o nieblas.
Herramientas antideflagrantes.

Procedimientos especiales durante la carga, limpieza y mantenimiento de los contenedores
para evitar la exposicion.

Antes de reparar un contenedor, asegurarse de que esta correctamente purgado, lavado y
comprobar que no hay atmasfera explosiva en su interior.

Durante la operacién de purga puede desprenderse SH2

7.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Temperatura y productos de descomposiciéon: Puede producir CO y/o SH2 (gases tdxicos)
Reacciones peligrosas: Producto combustible.

Condiciones de almacenamiento: Guardar el producto en recipientes cerrados y etiquetados.
Mantener los recipientes en lugar fresco, seco y bien ventilado, alejados de fuentes de ignicidn
y de materiales incompatibles.

Los contenedores vacios pueden contener residuos o vapores inflamables o explosivos.

No cortar, moler, taladrar, soldar, reusar o eliminar los contenedores sin haber tomado
precauciones contra este riesgo.

Materiales incompatibles: Sustancias oxidantes fuertes.

7.3. Usos especificos finales
Ver apartado 1 6 escenario de exposicion

SECCION 8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL

8.1 Parametros de control

No han sido establecidos niveles de exposicidn para este producto.

DNEL DN(M)ELs para trabajadores

Efecto sistémico, exposicion aguda, Dérmica (mg/kg bw /dia) : Ningun peligro
identificado para esta ruta
Efecto sistémico, exposicion aguda, Inhalacién (mg/m3/15 min para la letalidad
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8.2 Controles de la exposicion

Evitar el contacto prolongado o repetido y la inhalacién de vapores.
Equipos de proteccion personal

Proteccion respiratoria: Mascara de proteccion respiratoria en presencia de vapores o
equipo auténomo en altas concentraciones.

Proteccion cutanea: Guantes de PVC. Calzado de seguridad antiestatico.
Proteccion ocular: Gafas de seguridad. Lavaojos.
Otras protecciones: Duchas en el area de trabajo.

Practicas higiénicas en el trabajo: La ropa empapada de producto debe ser mojada con
abundante agua (preferentemente bajo la ducha) para evitar el riesgo de inflamacion y ser
retirada lo mas rapidamente posible, fuera del radio de accién cualquier fuente de ignicion. No
fumar, comer o beber en las zonas donde se manipule el producto. Seguir medidas de
cuidado e higiene de la piel, lavando con agua y jabén frecuentemente y aplicando cremas
protectoras.

Condiciones médicas agravadas por la exposicion: Problemas respiratorios y afecciones
dermatologicas. No se debe ingerir alcohol dado que promueve la absorcién intestinal de los
fueldleos.

Controles de exposicién medioambiental:
El producto no debe alcanzar el medio a través de desaglies ni del alcantarillado. Las medidas
a adoptar en caso de vertido accidental se pueden consultar en la seccién 6 de esta FDS.

SECCION 9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Aspecto: Liquido aceitoso y viscoso.
Olor: Caracteristico.
Umbral olfativo: NP
Color: Negro.
Valor pH: NP
Punto fusion/Punto de congelacion: NP
Punto inicial de ebullicion e intervalo de ebullicion: PIE: 220 °C, PE (50%) : 529 °C
Punto de inflamacion: 65,5 °C min. (ASTM D-93)
Tasa de evaporacion: NP
Inflamabilidad (sélido, gas): NP
Limites superior/inferior de inflamabilidad o de explosividad: Lim. inferior explosivo: 1.3% Lim.
superior explosivo: 6%
Presion de vapor:  (Reid) 0,0 atm
Densidad de vapor: 3.4 (aire: 1)
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Densidad: 0.98 g/cm3 a 15 °C (ASTM-D-287)
Solubilidad(es): En disolventes del petroleo.
Coeficiente de reparto n-octanol/agua: NP
Temperatura de auto-inflamacién: 408 °C
Temperatura de descomposicion: NP
Viscosidad: 848 - 1060 cSt a 50 °C (ASTM D-445)
Propiedades explosivas: NP
Propiedades comburentes: NP

9.2 Informacion adicional
Tension Superficial: 25 dinas/cm a 25 °C
Hidrosolubilidad: Muy baja.
Punto de fluidez: 27 °C Max. Calor de combustion: -18524 Btu/Lb(ASTM-D-240) Azufre: 3.5%
max. (ASTM D-4294)

SECCION 10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1. Reactividad: NP

10.2. Estabilidad quimica: Material combustible. Velocidad de combustion: 4 mm/min.

10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas: Sustancias oxidantes fuertes.

10.4. Condiciones que deben evitarse: Exposicion a llamas, calor o electricidad estatica.

10.5. Materiales incompatibles: NP

10.6. Productos de descomposicion peligrosos: CO2, H20, CO (por combustion incompleta).
También puede producir SOx. Por descomposicion térmica pueden emitirse sustancias

irritantes o toxicas. Trazas de sulfuro de hidrogeno se pueden producir por descomposicion
termica.

SECCION 11. INFORMACION TOXICOLOGICA

11.1. Informacién sobre los efectos toxicolégicos

La informacién toxicologica facilitada resulta de la aplicacion de los anexos VIl a XI del reglamento
1907/2006 (REACH).

Toxicidad aguda: Nocivo en caso de inhalacion.
Corrosion o irritacion cutaneas: NP

Lesiones o irritacion ocular graves: NP
Sensibilizacion respiratoria o cutanea: NP

Mutagenicidad en células germinales: NP
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Carcinogenicidad: Puede provocar cancer. Clasificacion IARC: Grupo 2B (El agente es
posiblemente carcinogénico para el hombre).

La clasificacion del producto se corresponde con la comparacion de los resultados de los
estudios toxicoldgicos realizados con los criterios que figuran en el Reglamento (CE) n°®
1272/2008 para los efectos CMR, categorias 1Ay 1B.

Toxicidad para la reproduccion: Se sospecha que dafa al feto.

Toxicidad especifica en determinados érganos (STOT) - exposicién unica: NP

Toxicidad especifica en determinados érganos (STOT) - exposicion repetida: Puede
provocar dafios en los organos tras exposiciones prolongadas o repetidas.

Peligro de aspiracion: NP

SECCION 12. INFORMACION ECOLOGICA

12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

12.5.

12.6.

Toxicidad: Muy tdxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos. Los
vertidos crean una pelicula sobre la superficie del agua evitando la transferencia de oxigeno.

Persistencia y degradabilidad: El petréleo flota en el agua y presenta un dafo fisico
potencial.

Potencial de bioacumulacién: No presenta problemas de bioacumulacion o incidencia en la
cadena alimenticia trofica.

Movilidad en el suelo: Los factores que contribuyen a la movilidad de producto son la
solubilidad en agua, adsorcién en el suelo y la biodegradacion.

Resultados de la valoracion PBT y mPmB: La sustancia no cumple todos los criterios
especificos que se detallan en el Anexo Xlll o no permite realizar una comparacién directa
con todos los criterios del Anexo Xlll, pero sin embargo, se sefala que la sustancia no
presentaria todas estas propiedades y la sustancia no se considera un PBT/vPvB.

Otros efectos adversos: NP

SECCION 13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

13.1.

Métodos para el tratamiento de residuos

Eliminaciéon: Los materiales muy contaminados se deben incinerar. Incineracion. Los menos
contaminados pueden ser depositados en vertederos controlados. Remitirse a un gestor
autorizado.

Manipulacién: Los materiales contaminados por el producto presentan los mismos riesgos y
necesitan las mismas precauciones que el producto y deben considerarse como residuo
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toxico y peligroso. No desplazar nunca el producto a drenaje o alcantarillado.

Disposiciones: Los establecimientos y empresas que se dediquen a la recuperacion,
eliminacién, recogida o transporte de residuos deberan cumplir la ley 27314, ley general de
residuos sélidos, su reglamento D. S. 057-2004-PCM y las normas sectoriales y locales

especificas y las disposiciones vigentes del D. S. 015-2006-EM relativo a la proteccion
ambiental en las actividades de hidrocarburos u otras disposiciones en vigor.

SECCION 14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

14.1. Namero ONU: UN 1268
14.2. Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas:
DESTILADOS DE PETROLEOQ, N. E. P. O PRODUCTOS DE PETROLEO, N. E. P.
(PELIGROSO PARA EL MEDIOAMBIENTE)
[114.3. Numero de identificaciéon de peligro: 30

14.4. Grupo de embalaje

ADRJ/RID: Clase 3.Cddigo de clasificacion: F1.Grupo de embalaje: Ill.Codigo de restriccion en
taneles: D/E.

I IATA-DGR: Clase 3.Grupo de embalaje: lI. DESTILADOS DE PETROLEO, N. E. P.

I IMDG: Clase 3. Grupo de embalaje: I11.

14.5. Peligros para el medio ambiente

I ADR/RID: Peligroso para el medioambiente.
I IATA-DGR: Peligroso para el medioambiente.
I IMDG: Contaminante del mar.

14.6. Transporte a granel con arreglo al anexo Il del convenio Marpol 73/78 y del codigo
IMSBC

1] No tiene categoria asignada para codigo IMSBC.

14.7. Precauciones particulares para los usuarios
I Producto estable a temperatura ambiente.
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1. PRODUCTO / IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre comercial : GAS LICUADO DE PETROLEO

Nombre quimico : PROPANO + BUTANO

Formula quimica : CsHg + C4Hyo

Familia quimica : Hidrocarburos de petrdleo

Tipo de aplicacion : Combustible

Coédigo Naciones Unidas : UN 1075

Otros nombres : GAS LP, GLP, LPG

Empresa : LIMA GAS S.A.

Direccion : Calle A N°149, Zona 7, Fundo Bocanegra
Callao - Peru

Email : www.limagas.com

Teléfono de Oficinas : (01) 215-9300

Central de Pedidos 1 (01) 634-0000

Teléfono de emergencia : 0800-00580

2. COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

El Gas Licuado de Petréleo estd constituido por una mezcla de hidrocarburos volatiles,
principalmente de tipo propano y butano.

LEP

MATERIAL NUCMAESRO V(?‘:.L:OT)EN (Limite de Exposicion
prox. Permisible)
Propano 74-98-6 50 - 70,0 % 1000 ppm
Butano 106-97-8 50 - 30,0 % 800 ppm
GLP 68476-85-7 100 % 900 ppm

Etil-Mercaptano

(Odorizante) 75-08-1 14 ppm a 20 ppm 0,5 ppm

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

EL Gas Licuado de Petrdleo es un combustible que a condiciones normales de temperatura y
presion es altamente inflamable.

Es almacenado y comercializado en estado liquido, cuando es liberado al ambiente ocurre una
rapida evaporacion y puede formar una mezcla explosiva con el aire.

Se advierte que en altas concentraciones en el ambiente (mas de 900 ppm), el gas licuado de
petréleo puede causar asfixia, debido a que diluye el oxigeno disponible para respirar.

La clasificacion de riesgos seguin la NFPA 704 (National Fire Protection Association) es:
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CODIGO DE COLORES CATEGORIA DE RIESGOS
f Riesgo a la Salud 0 = Minimo
R0jO Riego de Inflamabilidad | 1= Ligero
. 2 = Moderado
Amarillo Riesgo de Reactividad |3 = Alto
Blanco Riesgo Especifico 4 = Muy alto

3.1 Efectos potenciales en la salud

+ Inhalacién: Los efectos de una exposicién prolongada pueden causar dolor de cabeza,
nduseas, fatiga, descoordinacion, somnolencia y depresion del sistema nervioso central.
La presencia de altas concentraciones de GLP en el aire puede ocasionar
desvanecimiento y asfixia debido a que desplaza el oxigeno del ambiente.

En caso de fuego no inhale el humo o vapor. Muévase en direccidn del viento.

+« Contacto con la piel: El contacto con el liquido ocasiona quemaduras por frio y lesion
cutanea por congelamiento.

« Contacto con los ojos: El contacto con el GLP en estado vapor en alta concentracion o
estado liquido puede provocar dafio fisico, quemadura fria, irritacion y/o congelamiento
del tejido fino.

« Ingestion: No se espera que la ingestidon ocurra en uso normal. El liquido causa
quemaduras por congelamiento en la boca y garganta.

4. PRIMEROS AUXILIOS

« Inhalacién: Trasladar inmediatamente a la persona afectada hacia un ambiente con
aire fresco. Administrar respiracion artificial o resucitacion cardiopulmonar (RCP) de ser
necesario y obtener atencion médica de inmediato.

+ Contacto con la Piel: Retirar inmediatamente la ropa contaminada, posteriormente,
lavar las dreas expuestas con abundante agua, por lo menos 15 minutos.

Si se tienen areas con lesiones por congelamiento utilizar agua tibia. No usar
calentamiento en seco o agua caliente. Obtener atenciéon médica de inmediato.
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« Contacto con los Ojos: Lavar cuidadosamente con abundante agua durante 15
minutos como minimo; cubrir con gasa estéril. Si la irritacion persiste repetir el lavado.
Recibir atencion médica de inmediato.

« Ingestién: La ingestion de este producto no se considera como una via potencial de
exposicion. No inducir al vémito y obtener atencion médica de inmediato.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

« Instrucciones Especiales para el combate de Incendios: Evacuar al personal del
area de peligro hacia una zona segura y a una distancia conveniente.
Personal capacitado, entrenado y protegido (equipo contra incendio) puede atender la
emergencia. Detener la fuga antes de intentar extinguir el fuego; si no es posible
detener la fuga, dejar que el producto se consuma de manera controlada utilizando
agua en forma de rocio para enfriar los tanques expuestos. Utilizar medios adecuados
para extinguir el fuego y ubicarse a favor del viento.

« Medios de Extincién: Polvo quimico seco (ABC o BC) y CO, (diéxido de carbono) el
agua se utiliza para enfriamiento (agua pulverizada). Apague el fuego, solamente
después de haber bloqueado la fuente de fuga.

« Equipo de proteccion especial: Para fuegos en areas cerradas, los bomberos deben
utilizar el equipo respiratorio auténomo.

« Precauciones Especiales: Los recipientes con GLP presentan riesgos de explosion
(Bleve) cuando son expuestos a excesivo calor, es necesario utilizar agua en forma de
rocio o niebla para refrigerar y mantener la temperatura de la superficie del recipiente.
Los vapores del GLP pueden trasladarse a fuentes alejadas de la ignicién por accién del
viento, ademas, pueden concentrarse en los pisos y areas bajas con riesgo de formar
mezclas explosivas.

« Otras Medidas: La extincion de fuego de grandes proporciones sélo debe ser realizada
por personal especializado. Si un tangque, carro de ferrocarril o auto tanque estd
involucrado en un incendio, aléjese a una distancia a la redonda a 1600 metros.

6. RESPUESTA EN CASO DE DERRAMES O FUGAS

« Evacuar o aislar el area de peligro*.

« Eliminar toda fuente de ignicién (no fumar, no usar bengalas, chispas o llamas en el
area de peligro). Sdlo se pueden usar equipos a prueba de explosién.

+« Detenga la fuga, en caso de poder hacerlo sin riesgo.

+ Si es posible, voltee los contenedores que presentan fugas para que escapen los gases
en lugar de liquido.

« Use rocio de agua para reducir los vapores; o desviar la nube de vapor a la deriva.

« No ponga agua directamente al derrame o fuente de la fuga.

« Prevenga la expansidn de vapores a través de las alcantarillas, sistemas de ventilacion y
areas confinadas.

« Aislé el area hasta que el gas se haya dispersado.

*Derrames o Fugas (mayor a 208 litros de liguido): Considere una evacuacion inicial a favor del viento de
por lo menos a una distancia de 800 metros de radio.
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7. PRECAUCIONES PARA EL MANEJO Y ALMACENAMIENTO

« Precauciones en el Manejo: Usar un equipo de proteccién personal y no comer, beber
o fumar durante su manipulacion; posteriormente proceder a la higiene personal.

GLP a granel: Antes de realizar el procedimiento de carga y/o descarga del
producto, realizar las conexiones a tierra para la descarga de la electricidad
estatica. Usar sistemas a prueba de chispas y explosion durante la operacion.
Tanto la instalacion y la unidad granelera deben estar debidamente autorizadas
por la autoridad competente. Los tanques de GLP deben ser certificados bajo la
norma ASME e inspeccionados segun norma API 510.

GLP envasado en cilindros: Los recipientes de GLP deben cumplir con la NTP
350.011-1 (cilindros 05, 10, 15 y 45 Kg) y DOT 4E240 (cilindros M15) y deben
ser transportados en unidades autorizadas para ello, la posicion adecuada del
recipiente es con la valvula hacia arriba y se debe evitar en todo momento el
impacto o choque de los recipientes. Verifiguese que la valvula del recipiente
esta cerrada cuando se conecta o se desconecta un cilindro.

En cualquiera de las operaciones (granel o envasado) debe asegurar que en el ambiente
no haya presencia de fuego y/o cualquier condicién que pueda generar una chispa
(punto de ignicién).

Si nota alguna deficiencia o anomalia en la valvula de servicio, comuniquese con la
empresa. Nunca inserte objetos dentro de la valvula de alivio de presion y/o servicio.

Si detecta el olor caracteristico del GLP, evaclue al personal, asegurese de no generar
alguna chispa y ventile el lugar.

Si evidencia un silbido es probable que haya una fuga de GLP del recipiente, contacte
con personal especializado de la empresa para recibir la ayuda necesaria. Para la
deteccion de fuga puede hacer uso de agua jabonosa.

+ Precauciones en el Almacenamiento: Almacenar en recipientes que cumplen con los
requisitos de la normatividad vigente y alejado de materiales que no sean compatibles;
almacenar en areas ventiladas, protegidas del fuego abierto, calor u otra fuente de
ignicion. Las areas de almacenamiento deben estar debidamente sefializadas.

No almacene los recipientes con otros productos, los recipientes vacios conservan
ciertos residuos, por lo que deben tratarse como si estuvieran llenos.

El producto no debe ser almacenado en instalaciones ocupadas permanentemente por
personas. Los cilindros que contienen al producto deben colocarse en forma vertical
(con respecto a la valvula).

Los recipientes de GLP deben estar protegidos de cualquier condicion que pueda
incrementar la corrosién natural del recipiente (Ej. No almacenar directamente sobre
suelos natural).

« Otras precauciones: No almacene cerca a agentes oxidantes. Aisle del fuego, llama
abierta y todas las fuentes de chispa, incluyendo la electricidad estética.
Se debe cumplir las distancias desde el area de almacenamiento a lineas eléctricas de
acuerdo a normativa legal vigente.
No deben utilizarse lentes de contacto cuando se trabaje con este producto.
En lugares que se trabaje directamente con GLP o se detecte una fuga de este se deben
emplear en todo momento equipos a prueba de explosion.
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« Observacion: Es necesario que el envasado del producto en cilindros, la limpieza,
inspeccion y mantenimiento de los tanques se realicen siguiendo estrictamente un
procedimiento implementado.

8. CONTROLES CONTRA EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

« Control de Ingenieria: Detectores continuos de presencia de gases combustibles o de
atmosfera explosiva dotados con alarmas sonoras; sistemas de ventilacion e
infraestructura adecuada en areas donde se almacena o manipula el producto. Duchas y
lavaojos cerca del lugar de trabajo.

* Protecciéon Respiratoria: No es necesaria cuando existan condiciones de ventilacion
adecuadas; a altas concentraciones del producto en el aire, se requiere de un equipo de
respiracion auto contenido.

« Proteccién de Ojos: Es recomendable el uso de gafas de seguridad cuando se realice
la manipulacién de GLP.

+ Protecciéon de la Piel: Ropa de proteccion de algoddn o ignifuga, guantes de cuero,
neopreno o nitrilo y calzado de seguridad antiestatico resistente a productos quimicos.

* Otras protecciones: Duchas en el drea de trabajo.

9. PROPIEDADES FISICAS / QUIMICAS

Peso Molecular : 50.80
Gravedad especifica a 15,6/15,6°C : 0,50 - 0,56 aprox.
Punto de inflamacién, °C : -104 aprox.

Punto de ebullicién, °C
Presién a vapor a 37,8°C, PSI

: (-42.0) a (-0,51)
: 115 a 208 PSI

Limites de inflamabilidad, % vol. en aire
Temperatura de autoignicion, °C
Poder calorifico

: De 2.2 a 9.5 aprox.
: 466 °C (870.8 °F)
: 10800 - 11800 Kcal/kg

: Insoluble

. Gas que no tiene color, no tiene sabor, no es
corrosivo, no es toxico ni venenoso, es mas
pesado que el aire; y no tiene olor, motivos
por el cual se agrega un odorante para
facilitar la deteccién de fugas.

Solubilidad en Agua @ 20 °C
Caracteristicas

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

« Estabilidad: Estable en condiciones normales de presién y temperatura durante el
almacenamiento.

+« Condiciones a Evitar: Manténgalo alejado de fuentes de ignicion, calor y agentes
oxidantes fuertes

« Incompatibilidades: Reacciona con &acido nitrico, acido sulfurico, perdxidos, cloro,
flior y oxidantes fuertes. Ataca algunas clases de plasticos, caucho y revestimientos.

e Compatibilidad de Material: Es compatible con los aceros vidrio, cobre, pvc, hdpe y
otros. Es incompatible con sustancias oxidantes como cloro, hipoclorito de sodio,
peroxidos, acidos fuertes, etc.
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« Productos de la Combustion: Los productos de la combustion son: didxido de carbono
y agua.

+« Productos peligrosos de la combustiéon: En condiciones de combustién incompleta
(falta de aire o oxigeno) se producirda mondxido de carbono (gas tdxico) y se
desarrollaran concentraciones que pueden crear un peligro para la salud.

« Polimerizacion peligrosa: No polimeriza.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

El producto no es toxico, en caso de fugas y se genere ambientes con altas concentraciones es
un asfixiante simple debido a que puede disminuir la concentracién del oxigeno en el aire, sin
embargo, tiene propiedades que pueden afectar a la salud conforme a lo indicado en el item 3.
No se cuenta con informacidn definitiva sobre caracteristicas carcinogénicas y mutagénicas.
Las concentraciones superiores al 10% pueden causar irregularidades cardiacas.

« Condiciones médicas agravadas por la exposicién: No suministrar epinefrina u
otras aminas simpaticomiméticos.

« Vias de entrada: La inhalacion es la ruta mas frecuente de exposicion. También por
contacto con la piel y ojos del gas licuado.

« Efectos agudos y crénicos: El producto es un gas asfixiante simple, debido al
desplazamiento de oxigeno del aire. Puede causar efectos adversos sobre el sistema
nervioso central. LC50 (butano): 658 g/m3/4h (inhalacién) 27.7% Vol. en aire.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Una de las grandes bondades que presenta el GLP es la de ser un combustible ecoldgico, ya
que es una alta fuente energética baja en carbono y es un gran aliado en la lucha contra el
cambio climatico y el efecto invernadero.

Dentro de los beneficios ecoldgicos que se han encontrado cuando se emplea el GLP como
combustible se tienen:

No es toxico.

Ayuda a mejorar la calidad del aire interior y exterior.

La emision de material particulados es casi nula con el GLP.

El uso, del GLP en la automocién, reduce la presencia de una serie de gases

contaminantes que causan efectos secundarios tanto en la capa de ozono, como en la

salud humana, ya que emiten menos NO (Mondxido de Nitrégeno) que el diesel y que la
gasolina.

« Debido a su alta volatilidad, el GLP no supone un impacto dafnino para el medio
ambiente, ademas, a diferencia de otras fuentes energéticas, no genera residuos. No
genera impactos sobre el suelo, agua o acuiferos subterraneos.

« Durante la combustion, el GLP genera menores emisiones de CO, que el carbédn, la
gasolina y el diésel.

e La huella de carbono que deja el GLP es 20% inferior a la del diésel y 50% menos que

la del carbon.

Adicionalmente, el GLP puede ser usado junto con las tecnologias de energias renovables que
sirve como una fuente de energia limpia, con la ventaja que no depende del clima o la luz, sino
que tiene una produccion ininterrumpida, limpia y segura.
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El efecto de una fuga de gas de GLP es local e instantaneo sobre la formacion de oxidantes
fotogquimicos en la atmosfera. No contiene ingredientes que destruyen la capa de ozono. No
esta en la lista de contaminantes marinos.

13. CONSIDERACIONES PARA DISPONER DE SUS DESECHOS

Disposicion de Desechos: No intente eliminar el producto no utilizado o sus residuos. En
todo caso, regréselo al proveedor para que lo elimine apropiadamente.

Los tanques o cilindros vacios deben manejarse con cuidado por los residuos que contienen. El
producto residual puede incinerarse bajo control si se dispone de un sistema adecuado de
guemado. Esta operacion debe efectuarse de acuerdo a las normas nacionales aplicables.

14. INFORMACION SOBRE SU TRANSPORTE

Nombre Comercial : Gas Licuado de Petréleo
Identificacién DOT* : UN 1075 (UN: Naciones Unidas)
Clasificacion de Riesgo DOT* : Clase 2; Division 2.1

Etiqueta de embarque : GAS INFLAMABLE

Identificaciéon durante su transporte : Cartel cuadrangular en forma de rombo de 273 mm
x 273 mm (10 32” x 10 3"), con el numero de la
Naciones Unidas en el centro y la Clase de riesgo
DOT en la esquina inferior.

UN 1075 : Numero asignado por la Organizacién de Naciones
Unidas y Departamento de Transportes (DOT) al Gas
Licuado de Petroleo

DOT : Department Of Transportation (Departamento de

Transportes), USA

GAS

FLAMABLE

No transportar con sustancias explosivas, sdlidos inflamables, agentes oxidantes, perdxidos
organicos, sustancias radiactivas, ni sustancias con riesgos de incendio. Prohibido el transporte
en aviones de pasajeros y limitado en barcos de pasajeros.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Leyes, Reglamentos y Normas: El transporte y comercializacion del GLP, esta reglamentado
por normas dictadas por el Ministerio de Energia y Minas, Ministerio del Interior, el Ministerio
de la Produccion y la Presidencia del Consejo de Ministros.
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e« Reglamento para la Comercializacion del GLP aprobado por Decreto Supremo N° 01-
1994 EM y sus modificatorias.

* Reglamento de Seguridad para las Instalaciones y Transportes del GLP aprobado por
Decreto Supremo N° 027-1994 EM y sus modificatorias.

« Reglamento de Establecimientos de Venta de Gas Licuado de Petrdleo para uso
Automotor - Gasocentros aprobado por Decreto Supremo N° 019-1997-EM vy
modificaciones.

« Reglamento para la proteccion ambiental en las actividades de hidrocarburos aprobado
por Decreto Supremo N° 039-2014-EM y sus modificatorias.

« Reglamento de Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos aprobado por Decreto
Supremo N° 043-2007-EM y sus modificatorias.

« Reglamento de las Actividades de Exploracion y Explotacién de Hidrocarburos DS 032-
2004 EM y sus modificatorias.

« NTP 350.011-1 Recipientes Portatiles de 3 Kg, 05 Kg. 10 Kg., 15 Kg. Y 45 Kg de
Capacidad para gases licuados de Petrdleo. Parte 1. Requisitos de Fabricacion.

e NTP 350.011-2 Recipientes Portatiles de 3 Kg, 05 Kg. 10 Kg., 15 Kg. Y 45 Kg de
Capacidad para gases licuados de Petroleo. Parte 2. Inspeccion Periddica y Reparacion.

« NTP 321.123 Gas Licuado de Petrdleo (GLP). Instalaciones para consumidores Directos y
Redes de Distribucidn.

16. INFORMACION ADICIONAL

Advertencia sobre el Odorante: El GLP tiene un odorante para advertir de su presencia. El
mas comun son el Metil y el Etil Mercaptano.

La intensidad de su olor puede disminuir debido a la oxidacion quimica, adsorcion o absorcion.

La intensidad del olor puede reducirse después de un largo periodo de almacenamiento.

Nota: La informacién y recomendaciones proporcionadas en esta hoja de seguridad es precisa dentro de
lo conocido y de acuerdo a la fecha de su elaboracion, esta informacion fue tomada de las respectivas
fuentes de abastecimiento que brinda informacion basica para que el usuario tome los cuidados
necesarios a fin de evitar accidentes. Los datos sdlo estan relacionados con el material especifico
designado y pueden no ser valido para dicho material en combinacion con otros materiales.

Los dafos y perjuicios que se deriven del uso de la informacién contenida en esta hoja de seguridad no
seran, bajo ninguna circunstancia, de responsabilidad de LIMA GAS S.A. Es responsabilidad de los
usuarios, manejar los productos en forma segura y cumpliendo todas las leyes y regulaciones aplicables.

ok kR
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ANEXO X. DATOS PARA EL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL HORNO DE
TIRO INVERTIDO Y HORNO TUNEL

Horno de Tiro Invertido:

Cantidad de CO» emitido:

0.51 tonC02eq
ton ladrillo

x 37.73 ton ladrillo cocido = 19.24ton CO2

Horno Tunel:
Cantidad de CO, emitido:

0.077 tonCOZ2eq

- x 37.73 ton ladrillo cocido = 2.905ton CO2
ton ladrillo

Cantidad de Combustible usado para producir 37.73 ton ladrillo cocido:

1120 gal GLP
90.25 ton ladrillo

* 37.73 ton ladrillo = 468 gal CO2

Tiempo empleado para producir 37.73 ton ladrillo cocido:

2180 min

9025 ton ladrillo x 37.73 ton ladrillo = 911.3729 min

*911.3729min = 15.2 h

60 min
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ANEXO XI. PANEL FOTOGRAFICO

MONITOREO DE RUIDO AMBIENTAL

EMRAI1: Exterior de la puerta de ingreso

EMRAZ2:

Calle lateral

EMRA3: Costado de la planta (Limite con
torrentera
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REPOSITORIO DE

MONITOREO DE RUIDO OCUPACIONAL

EMRO2: Area de molienda

EMRO3: Area de almacenamiento de materia EMRO4: Area de almacenamiento de
prima producto terminado
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REPOSITORIO DE

MONITOREO DE LA CALIDAD DE AIRE

EMCA2: Area de producto terminado Emisiones chimenea horno tlinel
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REPOSITORIO DE

MEDICION DE COMBUSTIBLES

Medicion de consumo del R500 mediante el método de la varilla

Medicion del consumo de GLP de los 6 balones con el medidor de porcentajes, cada uno con
capacidad de almacenamiento de 1000 galones
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REPOSITORIO DE

AREAS DEL PROCESO PRODUCTIVO

Area de molienda
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Area de secado
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Encendido manual de los quemadores del Panorama de los 4 Hornos de Tiro Invertido y
Horno de Tiro Invertido chimenea

Carga manual mediante carretillas del Panorama de los 4 Hornos de Tiro Invertido
Horno de Tiro Invertido
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Area de coccidn con el Horno tinel y los rieles
de carga y producto terminado

Descarga de vagones de ladrillo cocido del
Horno Tunel

Riel de carga de producto terminado
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Zona de almacenamiento de producto Zona de carga para transporte de producto
terminado terminado
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