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RESUMEN

Esta investigacion se llevdé a cabo en la fabrica de cemento de UNACEM Ecuador S.A,
ubicada en la ciudad de Otavalo (Imbabura — Ecuador). El proyecto, “Valorizacién y
aprovechamiento energético por coprocesamiento de aceites automotrices usados en
hornos cementeros” considera la utilizacién de aceites de motor degradados como

combustible alternativo.

El objetivo fue el de evaluar la factibilidad técnica y legal — ambiental de la utilizacién del
aceite degradado como alternativa de sustitucion de combustibles fésiles en los hornos

cementeros.

Para lograr esto, la investigacion fue desarrollada en cuatro fases: recoleccién de datos con
los diferentes porcentajes de inyeccion de aceite usado, evaluacién de los parametros de

operacion, descripcion del proyecto y el estudio de las factibilidades.

Como resultado de la investigacion se comprobd que la utilizacion del aceite automotriz
como combustible en los hornos cementeros fue viable desde la perspectiva legal-ambiental,
porque los valores de las emisiones en las chimeneas se encuadraron dentro de los
requerimientos legales ambientales que dicta la Norma Técnica de Coprocesamiento de
desechos peligrosos que rige la actividad. La factibilidad técnica se pudo demostrar
comparando las fiabilidades y rendimientos de los hornos obtenidos en los afos anteriores y
posteriores a la implementacién del proyecto. Econémicamente el uso del desecho peligroso
como combustible alternativo, origind un ahorro de alrededor de un millén de dolares en los

rubros destinados a la compra de combustibles liquidos fésiles.

PALABRAS CLAVES: Coprocesamiento, desechos peligrosos, dioxinas, furanos,

valorizacion,



ABSTRACT

This investigation took place in the cement factory of UNACEM Ecuador S.A, located in
Otavalo (Imbabura — Ecuador). The project, "Alternative of Valuation and energetic utilization
for coprocessing of self-propelling oils used in cement kilns" considers the utilization of oils

used as alternative fuel.

The objective was to evaluate the technical and legal-environmental feasibility of the
utilization of the degraded oils as alternative of substitution of fossil fuels fuel for cement

kilns.

To accomplish this, the investigation was developed in four stages: data collection with
different percentages of used oils, determination of the parameters to evaluate, project

description and feasibilities study.

As a result of the investigation verified that the utilization of the self-propelling as combustible
oil in the cement kilns was viable from the legal - environmental perspective, because the
value of emissions from the chimneys was fitted inside the environmental legal requirements
dictated Coprocessing Technical Standard overning hazardous that governs the activity. The
technical feasibility could be demonstrated comparing the reliabilities and performances of
the kilns obtained in the years previous and later to the implementation of the project.
Economically the use of the dangerous waste as alternative fuel, originated a saving of about

a million dollars in the items destined for the purchase of fossil fuels.

KEY WORDS: Coprocesamiento, dangerous waste, dioxinas, furanos, valuation.



INTRODUCCION

En Ecuador, la actividad de coprocesamiento en hornos cementeros estda normada
legalmente desde el 13 de Mayo del 2011 cuando el Ministerio del Ambiente expide la
Norma Técnica para el Coprocesamiento de Desechos peligrosos en hornos cementeros
que establece “los requerimientos, condiciones y los limites maximo permisibles de emision,
bajo los cuales se debe realizar el coprocesamiento de desechos peligrosos en hornos de
produccion de clinker de plantas cementeras, mediante la sustitucion de combustible o
materia prima tradicional por desechos peligrosos empleados como combustible y materia

prima alternativos” (Ministerio del Ambiente, MAE, 2011. p. 4).

La valorizacién energética de los aceites usados para su uso en coprocesamiento en los
hornos de clinker en el pais es una practica comun pero fuera de la ley. Esta seria la
primera de las experiencias empresariales que lo haga regida bajo una Licencia Ambiental

otorgada por el Ministerio del Ambiente a favor de UNACEM Ecuador S.A.

UNACEM Ecuador, con su Planta industrial localizada en Otavalo, provincia de Imbabura;
como parte de su politica corporativa de cuidado del medio ambiente, disminucion del
consumo de energéticos y de reduccion de costos operacionales en la produccion de
clinker, tiene como objetivo la utilizaciéon de desechos peligrosos (aceite usado automotriz)

como combustible en sus hornos.

El proyecto de investigacion considera la alimentacion de aceites usados como
combustible alterno inyectado a través de los quemadores en los hornos cementeros. El
porcentaje de sustitucion que se pretende alcanzar, una vez que entre en operacion el
proyecto “Valorizacion energética de aceites automotrices usados en hornos rotatorios
cementeros en la Planta Industrial de UNACEM Ecuador en Otavalo” sera de al menos 18%;
pero durante el inicio de operaciones del proyecto, este valor no sera constante y podria

presentar fluctuaciones entre 0 y 30%.

Cabe hacer mencién que los residuos liquidos seran recibidos de gestores ambientales
calificados dedicados al manejo de este tipo de materiales y deberan cumplir con
especificaciones técnicas y legales en su manejo para su posterior entrega en las

instalaciones de la planta industrial.



El implementar y operar el proyecto en el interior de la Planta de Otavalo no alterara ni
modificard el ambiente que rodea a las instalaciones de la misma planta. Los unicos
impactos relevantes que pudieran originarse por la operacion del proyecto son las emisiones
a la atmodsfera que se originan por el consumo de combustibles de recuperacion y
formulados como sustituto del combustible convencional en la operaciéon del horno

cementero.

El Capitulo | de Fundamento Tedrico es la recopilacién bibliografica en que se basa el
proyecto. Se han tratado temas que nos ayudaron a tener una visién mas clara de cémo es
el proceso de fabricacién del cemento en UNACEM Ecuador, la Gestién de Residuos vy
desechos urbanos con énfasis en los conceptos de Coprocesamiento y de Valorizaciéon
energética de los aceites automotrices usados catalogados por la Legislacién Ambiental
como desechos peligrosos y su utilizacion como combustibles alternativos en los hornos

cementeros.

Se incluye también un breve estudio de la cantidad y utilizacién del aceite automotriz en
el Ecuador y la disposicion final del mismo. Adicionalmente se incorporan en el capitulo, los
niveles maximos de las emisiones que se deben cumplir dentro de la normativa legal

ambiental ecuatoriana y una descripcion del proyecto implementado.

Especial atencion se da a la realizacion de las matrices de interaccién de las actividades

del proyecto con los factores ambientales y a la valoracion de los impactos ambientales.

El Capitulo Il describe el disefio metodolégico utilizado para realizar la investigacion, las
hipotesis planteadas, las variables, las técnicas e instrumentos necesarios para el desarrollo

de la investigacion.

El Capitulo lll de Resultados y Conclusiones se expone las respuestas a cada uno de los
objetivos del proyecto mediante la interpretacion de los datos obtenidos en el proceso y su

comparacion con la normativa legal vigente mediante tablas y graficos.

Los beneficios que se obtendran por la puesta en marcha de este proyecto son

fundamentalmente del tipo econdmico y ambiental, entre los méas importantes tenemos:

o Optimizacion de la recuperacion energética contenida en los residuos.

e Reduccion de la cantidad de residuos peligrosos depositados en vertederos.
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o Reduccion del uso de combustibles no renovables (pet coque y residuo de petrdleo)

o Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, fundamentalmente por la
sustitucion de combustibles fosiles.

o Correcta gestion de algunos tipos de residuos peligrosos.

o Mejora en el desemperio operacional de la planta en la produccién de clinker.

¢ Reduccion del coste de consumo de energia térmica.

e Un ahorro en el consumo de combustibles no renovables.

E

presente estudio comprende los siguientes aspectos:

o Descripcién de los aspectos generales sobre los tipos vy la gestion de residuos y la
utilizacién de aceite automotriz como combustible alternativo en plantas cementeras. Se
recogen los aspectos mas importantes en relacién con la valorizacion energética de los
residuos en las plantas de clinker.

¢ No se analizan los aspectos técnicos ni tecnolégicos relacionados con la idoneidad de las
instalaciones de clinker de la Planta de UNACEM en Otavalo, Ecuador para el uso de
residuos como combustibles alternativos.

¢ Analisis de las posibilidades de valorizacion de aceites usados en la Planta Industrial de
UNACEM Ecuador, en cuanto al cumplimiento de la normativa legal que rige el
coprocesamiento de residuos peligrosos en hornos cementeros.

¢ Analisis de costos para determinar factibilidad econdmica del proyecto.

El alcance geografico del proyecto, estara dado por las areas de la Empresa UNACEM
Cementos S.A. relacionadas en el coprocesamiento de desechos peligrosos,
especificamente de aceite usado, en los dos hornos de Clinker, asi como a su area de

influencia directa e indirecta.

A lo largo de la puesta en marcha de este proyecto, se evidenciaron barreras principalmente
en el aspecto econdémico, como también en lo operativo y adquisicion de equipos, y fue
necesario, en algunos casos, adecuar la estructura industrial de la empresa, para alcanzar

los objetivos de sustitucion de combustibles fésiles planteados en el proyecto.

El apoyo dado por los personeros de UNACEM fue decisivo para que este proyecto pueda

ser realizado.



OBJETIVOS

General.
Proponer una Alternativa de Valorizacion y aprovechamiento energético por
coprocesamiento de aceites automotrices usados en los hornos cementeros en la Planta

Industrial de UNACEM Ecuador en Otavalo.

Especificos.

o Demostrar la viabilidad legal-ambiental del proyecto de sustitucién de combustible fésil

por desechos peligrosos empleados como combustible alternativo.

o Demostrar la viabilidad técnica y econdmica del proyecto en cuanto al aprovechamiento

energético de los “aceites usados”.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO



1.1. La Industria del Cemento.

1.1.1. Generalidades.

A nivel mundial, el descontrolado crecimiento demogréfico, la concentracion de la poblacion
y la intensiva produccién ha generado el incremento de residuos generados por el hombre,

lo que se esta convirtiendo en un grave dilema para la sociedad.

El aumento en la produccion de residuos o desechos es uno de los problemas mas
acuciantes de nuestra sociedad actual, debido a la dificultad cada vez mas notoria de la
gestion de los mismos y por el impacto ambiental que produce. Los contaminantes de
efecto invernadero y el calentamiento global, el uso eficiente de los combustibles fosiles no
renovables, los residuos peligrosos y la contaminacion del agua y de los recursos del suelo,
actualmente, son las principales preocupaciones ambientales y motivo de discusiones

publicas.

Es absolutamente necesario un enfoque preventivo en la gestion de residuos y hacia él
deben dirigirse los esfuerzos de todos los sectores de la sociedad. La Legislacion Local,
Provincial y Nacional debe apostar por una gestion que favorezca la minimizacién y la

valorizacion frente a la eliminacion de los residuos.

La Gestion de los residuos supone una serie de obligaciones y responsabilidades para
aquellos sectores que estan inmersos en el tema. En Ecuador, parte de los residuos
originados son recolectados y destinados a vertederos controlados (rellenos sanitarios). “Los
residuos que no son recolectados y transportados, son quemados y vertidos sin ningun tipo
de control, contaminando el medio ambiente y poniendo en peligro la salud de la comunidad”
(Simon-Vermot, 2010.p.4).

La Jerarquia de Gestidon de los residuos plantea la necesidad de tomar acciones frente al
uso desmedido del vertedero como opcion para el tratamiento final de los residuos urbanos.
Frente a esta situacion, la valorizacion energética se considera como la mas adecuada
cuando ya se han agotado las posibilidades de reutilizacion, reciclado y valorizacion

material.

El Instituto para la Sostenibilidad de los Recursos, (2016) indica que “tradicionalmente, las

plantas de produccion de clinker han utilizado distintos tipos de residuos industriales,
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tanto como combustibles alternativos como en sustitucion de materias primas; entre los

primeros, los mas habituales han sido los residuos liquidos, como los aceites usados, los
restos y lodos de disolventes organicos no clorados y diferentes residuos procedentes de
las industrias petroquimica y farmacéutica; también se han utilizado otros residuos
solidos o pastosos como los lodos de fabricacion y aplicacion de pinturas y barnices y los

lodos de diferentes procesos quimicos organicos”.

Esta sustitucion se ha basado tanto en la capacidad intrinseca de los hornos de clinker para
la valorizacidon energética de estos residuos dentro de un marco de completa garantia
ambiental como por la faciidad de manejo de los mismos, tanto en el acopio y

almacenamiento de los mismos, como en la introduccion al proceso.

La industria cementera, por las condiciones especiales de su proceso, se presenta como
una opcién interesante para la incorporacion de combustibles alternativos en los hornos de

produccion de clinker.

Las experiencias de otras Plantas Cementeras del mundo, en cuanto a la utilizacion de
combustibles alternativos, pueden abrir las puertas para que estas practicas sean replicadas

en el Ecuador.

1.1.2. El Cemento.

El cemento es un material inorganico, no metalico, finamente molido que en presencia del
agua forma una pasta que fragua y se endurece con el tiempo, al aire. Incluso se endurece
bajo el agua por lo que es un aglomerante hidraulico y desarrolla las resistencias por

cristalizacion.

Este endurecimiento hidraulico se debe principalmente a la hidratacion de silicatos de calcio
como resultado de una reaccién entre el agua y los constituyentes del cemento. Esta
propiedad le ha convertido en un material basico para la edificacion y la ingenieria civil. Su
principal propiedad es la de formar masas pétreas resistentes y duraderas cuando se
mezcla con aridos y agua. El endurecimiento (fraguado) de la mezcla ocurre transcurrido un
cierto tiempo desde el momento en que se realiza la mezcla, lo que permite dar forma
(moldear) la piedra artificial resultante. Estas tres cualidades (moldeables, resistentes,
duraderas) hacen que los productos derivados del cemento tengan una gran aplicacion en la

construccion de infraestructuras y otros elementos constructivos.
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“Dosificado y mezclado apropiadamente con agua y aridos, produce hormigén o mortero
que conserva su trabajabilidad durante un tiempo suficiente, alcanza unos niveles de
resistencias preestablecidos y presenta una estabilidad de volumen a largo plazo (Pastrana
G., 2016)

La produccion de cemento consiste en el calentamiento, la calcinacion y la clinquerizacién
de una mezcla dosificada de materiales calcareos y arcillosos, comunmente, piedra caliza y

arcilla.

Las materias primas estan compuestas de elementos naturales provenientes de las canteras
y algunas veces son subproductos industriales que luego de ser dosificadas son molidas

finamente transformandose en crudo o harina de crudo.

Un crudo esta formado por:

e 67% de Carbonato de Calcio (CaCO3),

o 22% de Silice (SiOz),

¢ 5% de Aluminio (Al.O3)

e 3% de Hierro (Fe203) y

e 3% de otros componentes (Sodio, Potasio, Azufre). (UNACEM, 2015).

Se necesita una tonelada de crudo para producir 0.65 toneladas de clinker debido a que
aproximadamente el 35% del crudo esta representado por la masa del CO,. Este volumen

perdido se denomina Pérdida al Fuego.

El crudo, después de ser cocido en los hornos cementeros a 1450°C, se transforma en

clinker cuyos componentes son:
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Tabla 1: Composicion mineralégica del clinker.

Nombre Simbolo Abreviado Férmula Quimica Porcentaje
Silicato Tricalcico o Alita CsS (Ca0)sSiO2 72
Silicato Bicalcico o Belita C.S (Ca0)2SiO2 9
Aluminato Tricalcico CsA (CaO)s Al203 5,5
Ferroaluminato Tetracélcico C4AF (Ca0)4 Al203Fe203 13,5

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Lo que actualmente denominamos cemento "Portland" es el producto que procede de la
molienda del clinker obtenido por calcinacion a unos 1.450°C en hornos cementeros, de una
mezcla de carbonato de calcio con 6xidos de hierro, silice y aluminio. En la molienda final se

adiciona una pequefia cantidad de yeso como regulador del fraguado. (Ruiz L., M. 2007).

El consumo y la produccion de cemento estan ligados directamente a la actividad
constructiva (publica y privada) en cada momento, y por lo tanto sigue una evolucidon muy

pareja a la situacion econémica general.

La produccion mundial de cemento ha crecido progresivamente desde comienzos de los
afios 50, en especial en Asia, que cuenta con la mayor parte del crecimiento en la

produccion mundial de cemento en los afios 90.

Segun las estimaciones, “el consumo de cemento en el mundo alcanzara los 3,4 millones de
toneladas en 2020, con los incrementos correspondientes en energia, materias primas
necesarias y emisiones de contaminantes” (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2011, p. 11).

El Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos, (2012) en su informe econdmico
menciona que existen 15 paises que lideran la produccion mundial de cemento,
destacandose China en el primer lugar. En el segundo y tercer puesto se ubican India e Iran
respectivamente, Estados Unidos en el cuarto lugar, mientras que los paises
latinoamericanos: Brasil y México aparecen en la lista, en la quinta y décimo cuarta posicion,

respectivamente.
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La produccion de cemento a nivel de la Comunidad Andina de Naciones (CAN) presenta
una evolucion positiva entre los afios 2009 y 2011. Para el ultimo afo, alcanzé una
produccion total de 27.640 miles de toneladas, de las cuales, el 39% proviene de la

produccion de Colombia, seguido de Peru (30%), Ecuador (21%) y Bolivia (10%).

El sector de la construccién representa uno de los mas dinamicos e importantes en la
economia ecuatoriana por su notable crecimiento y por el valor agregado que este sector

genera, desde el punto de vista de los insumos intermedios que demanda.

El Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (2012) expresa que entre los afios 2010 -
2011 la comercializacién de cemento en el Ecuador crecié alrededor del 7,91%, al pasar de

5,28 a 5,70 millones de toneladas.

1.1.3. Proceso Productivo de la Fabricacion del Cemento en UNACEM Ecuador
S.A.

Szabo, (1979) menciona que la fabricacion del cemento es un proceso que consume
muchos recursos naturales porque normalmente es necesario extraer entre 1,5 y 1,7
toneladas de materia prima para producir una tonelada de clinker. Ademas, la fabricacion
requiere una cantidad considerable de energia, con temperaturas cercanas a 2.000°C en los
hornos de cemento (Loréa, 2007). Cada tonelada de cemento producida requiere
normalmente entre 60 y 130 kilogramos de combustible, o su equivalente, y cerca de
105 KWh de electricidad (EIPPCB, 2010).

Como promedio, los costes energéticos de combustible y electricidad representan el 40% de

los costes de la fabricacién del cemento (EIPPCB, 2010).

En el proceso de fabricacion de cemento, pueden diferenciarse tres etapas basicas:

a. Obtencion y preparacién de materias primas (caliza, arcilla, arenas de hierro y
silice) que son finamente molidas para obtener crudo.

b. Coccién del crudo en un horno rotatorio hasta temperaturas de 1.450 °C
(2.000°C de temperatura de llama) para la obtencion de un producto
semielaborado denominado clinker de cemento.

c. Molienda conjunta del clinker con otros componentes (yeso y puzolana) para

obtener el cemento.
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Figura 1: Diagrama de flujo de la fabricacion de cemento en UNACEM Ecuador

Fuente: Informacién propia.
Elaborado: EL AUTOR.
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Los principales procesos productivos en la fabricacion del cemento en UNACEM Ecuador,

son:

1.1.3.1. Explotaciéon y Transporte de materias primas.

En UNACEM Ecuador, las materias primas necesarias para fabricar cemento son:

e Caliza

e Arcilla

o Oxido de Silice
e Oxido de Hierro
e Yeso

e Puzolana

El Proceso Industrial comienza en las canteras con la extraccion de las materias primas,
luego estas son almacenadas en espacios funcionales dentro de las instalaciones de la

planta.

La caliza se extrae mediante explotacion a cielo abierto en la cantera ubicada en la zona
denominada Selva Alegre, cantéon Cotacachi a 60 Km de la Planta Industrial. Se explota la

caliza con el uso de perforadoras especiales y posterior detonacion con explosivos.

La caliza asi extraida, es depositada en grandes camiones mediante cargadoras de gran
capacidad y transportada hasta una trituradora que permite reducir el material con tamafo
de hasta 1.2 m. a uno final, menor a 10 cm. El material finalmente es apilado en una zona de
almacenamiento desde donde se carga a la flota de camiones para que sea llevada a la

Planta Industrial.
La caliza aporta al proceso, Carbonato de Calcio (CaCOs).

La arcilla es minada mediante equipo pesado en terrenos aledafios a la Planta Industrial.
Los elementos quimicos que aporta son principalmente Oxidos, como el de silice (SiO2),

hierro (Fe203) y alumina (Al203).

La deficiencia de la arcilla en Hierro y Silice, obliga a que se utilicen materiales correctivos

tales como el 6xido de hierro (FeO2) que se explota en forma de una arena cerca de la
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localidad de Pedernales, Manabi. Mientras que el 6xido de silice se lo hace en la localidad

de Cotundo, Provincia de Napo.

Adicionalmente se utiliza escoria de hierro como aportante de 6xido de hierro (FeO»). Las
escorias son un subproducto no deseable de la fundicion de hierro en altos hornos
metalurgicos de Adelca y Novacero. Su utilizacién como materia prima requiere de Licencia

de Coprocesamiento porque es considerada un elemento peligroso.

1.1.3.2. Almacenamiento de materias primas.

La caliza es descargada en planta, en una tolva y conducida a través de bandas
transportadoras externas y subterraneas hasta un distribuidor giratorio, que permite apilar el
producto en forma radial, en un area abierta destinada para su almacenamiento
consiguiendo con esto una prehomogenizacion del material. Se dispone ademas de un area

de stock de caliza externa a la planta.

La arcilla extraida desde la concesion minera de Pastavi, es almacenada en un galpén
abierto y techado, donde se realiza el proceso de homogenizacion, mediante un sistema de
apilamiento longitudinal tipo Windrow, que forma pequefios monticulos triangulares hasta

lograr su recuperacion final en forma transversal.
Las instalaciones para almacenamiento de materias primas tienen la capacidad suficiente
para los requerimientos de la empresa, cuyo volumen actual se consigna en el siguiente

cuadro:

Tabla 2: Capacidad de almacenamiento de materias primas.

Capacidad de almacenamiento
Materia prima
(toneladas)

Caliza triturada 100.000
Arcilla 26.000
Yeso 5.000

Yeso fino 15.000
Puzolana 12.000
Arena de silice 30.000
Mineral de hierro 5.000

Fuente: UNACEM Ecuador S.A.
Elaborado: EL AUTOR.
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1.1.3.3. Transporte y dosificacion de materias primas.

Cada una de las materias primas (Caliza, arcilla, arenas de silice y de hierro) son
transportadas por separado a tolvas desde donde son dosificadas mediante balanzas de
precision de acuerdo a una “receta” dada por el departamento de Aseguramiento de la
Calidad.

En el area de conduccion y dosificacion de las materias primas para la Linea 1 se disponen
de 4 tolvas de almacenamiento de arcilla, caliza, mineral de hierro y mineral de silice, con

sus dosificadores y banda transportadora hacia el Molino de Crudo.

En la Linea 2, se dispone de 4 tolvas para la materia prima con sus respectivos sistemas de

dosificacién y transporte individual.

Las cantidades dosificadas de estos productos dependen de la composicién quimica de los

mismos, buscando siempre producir un crudo de las mismas caracteristicas quimicas.

Los rangos de dosificacién de los productos se encuentran descritos en la siguiente tabla:

Tabla 3: Rangos de dosificacién de la materia prima.

Producto Rango de dosificacion
(ton/h)
Caliza 10 a 100
Arcilla 4a40
Mineral De Silice 0,2a2
Mineral De Hierro 0,1a1

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

1.1.3.4. Molienda de materia prima.

El proceso consiste en tomar las rocas calcareas y las arcillas en las proporciones
requeridas, y molerlas en un molino de rodillos. Durante la molienda, se utilizan los gases
calientes del horno lo que permiten secar los materiales a 250 °C, logrando de esta manera,
que el compuesto de la caliza se vincule intima y homogéneamente con los compuestos de

la arcilla. El producto resultante de este proceso se denomina crudo o harina.
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Los molinos verticales de rodillos se alimentan de las 4 materias primas que se extraen de
sus respectivas tolvas: 79% de caliza, 20% de arcilla, 0.5% silice, 0.5% mineral de hierro;
estas materias primas son dosificadas mediante balanzas de alta precisién, que garantizan

una homogeneidad en la alimentacion al molino.

Las moliendas de crudo cuentan con sistemas de captura de polvo a través un sistema de
electrofiltros (linea antigua) y filtro de mangas (linea nueva) para recuperacion de particulas,
con la finalidad de disminuir la emisién de polvo a la atmdsfera y cumplir las normas

nacionales sobre emisiones de material particulado.

El polvo o crudo es posteriormente trasladado por medio de transporte mecanico y

neumatico a los silos de almacenamiento.

Figura 2: Filtros electrostaticos (Electrofiltros) para la recuperacion de particulas solidas.

Fuente UNACEM Ecuador.
Fotografia del AUTOR.

Algunas caracteristicas, tipo, fabricante y capacidad de los equipos principales de este

subproceso estan indicadas en los cuadros siguientes.
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Tabla 4: Caracteristicas de los molinos de Crudo.

Linea 1 Linea 2
Marca ALLIS CHALMERS CBMI
Capacidad nominal 110 t/h 120 t/h.
Tipo Vertical Vertical

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Tabla 5: Caracteristicas de los Filtros.

Linea 1 Linea 2
Marca FLAKT - ELEX CBMI
Capacidad nominal 193.000 m3/h 200.000 m3/h
Emisiones 50 mg/Nm3 gas 20 mg/Nm3 gas
Tipo Electro filtro Mangas

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

1.1.3.5. Homogenizacién de harina cruda.

El crudo es transportado mediante un sistema hermético de elevadores mecanicos y
sistemas neumaticos a un silo de homogenizacién de 5.600 Ton de capacidad, donde se

trata de conseguir una mezcla homogénea del material, en lo concerniente a composicion

quimica y finura.
Las caracteristicas del silo de homogenizacion se detallan a continuacion:

Tabla 6: Caracteristicas del silo de homogenizacion.

Linea 1 Linea 2
CLADIUS
Marca PETERS CBMI
Capacidad nominal 120 t/h 150 t/h
Capacidad de 5.600 t 2.000 t
almacenamiento
. Pre camara de .
Tipo Solo almacenamiento
mezclado

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.
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1.1.3.6. Precalentamiento, calcinacion y enfriamiento.

1.1.3.6.1. Precalentamiento.

El crudo llega a la torre de precalentamiento procedente del silo de homogenizacién por
medio de un sistema mecanico de transporte, compuesto por elevadores vy
aerodeslizadores. La torre esta conformada por ciclones de alta eficiencia que permite al
crudo que desciende, precalentarlo en contra corriente, aprovechando el calor remanente de
los gases de combustion del horno. La capacidad de procesamiento de la torre de
precalentamiento actual es de 1.600 TPD para la linea 1, para la linea 2 es de 1.700 TPD, a
las cuales se puede alimentar 120 TPH de polvo crudo. La torre de precalentamiento de la
linea 1 cuenta con cuatro ciclones por los cuales fluyen los gases de combustion del horno,

precalentando el crudo, que antes de ingresar al horno alcanza una temperatura de 900° C.

La linea 2 tiene 5 etapas o ciclones y un calcinador. Este precalentador esta conectado a un
conducto de aire terciario que viene de la enfriadora. El quemador alli instalado utiliza la
misma mezcla de combustibles que el quemador principal del horno, esta disefado e
instalado para lograr que el combustible tenga el suficiente tiempo de residencia para
asegurar una combustion completa. La salida del flujo de gas se acondiciona con una torre

de enfriamiento para reducir la temperatura de gas a 240°C.

El calcinador logra un 95% de descarbonatacion del crudo, proceso que normalmente

deberia ocurrir dentro del horno.

En la tabla siguiente se pueden comparar algunas de las caracteristicas de los

precalentadores de los hornos, tanto para la linea 1 como para la 2.

Tabla 7: Caracteristicas de los equipos de pre calentamiento

Precalentador 1 Precalentador 2
Marca FLS CBMI
Capacidad nominal 1.600 t/dia 1.500 t/dia
Tipo Cuatro etapas Cinco etapas — pre
calcinador

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.
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Figura 3: Torres de Precalentamiento.

Fuente UNACEM Ecuador.
Fotografia del AUTOR.

1.1.3.6.2. Calcinacion.

El polvo crudo homogenizado y precalentado ingresa a un horno rotatorio recubierto en su
interior con ladrillo refractario, instalado con una leve inclinacion (3°) que permite al producto
descender durante su proceso de coccion, permaneciendo alli por espacio de 1 hora, a una
temperatura inicial de 900° C la misma que se eleva hasta alcanzar los 1450°C
aproximadamente. Durante este proceso se producen diversas reacciones quimicas a lo
largo del interior del horno hasta obtener una fusion incipiente del producto resultante,

denominado clinker, que son pequefios nddulos de color gris obscuro de 3 a 4 cm.

La Linea 1 dispone de una torre de precalentamiento de cuatro etapas, con un sistema de
flujo de gases del horno; proceso que opera con combustibles liquido (bunker) y soélido
(petcoke). La Linea 2 tiene una torre de precalentamiento de cinco etapas (ademas de

precalentar también calcina, lo que hace que, a pesar de ser un horno mas pequefio, sea
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mas eficiente) con su propio precalcinador y un sistema de flujo de aire. Este horno puede

operar con combustibles liquidos (bunker) y sdlidos (Pet coke y PKS).

Los gases de proceso en la linea 2 son transportados en el sistema por medio de ventiladores
de alta eficiencia, los cuales pasan a través de filtros de mangas de alta fiabilidad, previo a su
emisién a la atmodsfera. Las instalaciones estan disefiadas para cumplir con las Normas

Ambientales vigentes.

Las caracteristicas de operacion de los hornos de UNACEM Ecuador S.A, permiten una
efectiva neutralizacion y destruccién de los potenciales contaminantes atmosféricos. Las

condiciones de operacion son:

o Altas temperaturas (superiores a 1.450°C para el material y a 2.000°C para la llama)

o Alta turbulencia de los gases

e Atmodsfera oxidante alcalina

e Alta inercia y estabilidad térmica (evita los riesgos de bajadas bruscas de temperaturas
durante periodos de tiempos cortos).

o Alta absorcion de metales pesados dentro de la estructura cristalina del clinker.

e Largos tiempos de residencia dentro del horno

o Proceso en contracorriente, que permite que la mayor parte de los elementos quimicos
que puedan ser arrastrados por los gases, condensen sobre la materia prima que
ingresa al horno.

¢ No genera residuos porque las cenizas son incorporadas al clinker

o Poseen sistemas de acondicionamiento de gases (enfriamiento por agua atomizada)
previo a su ingreso a los precipitadores electrostaticos o filtros de mangas.

e Elhorno No. 1 de UNACEM Ecuador S.A, posee dos precipitadores electrostaticos como
equipos de control de emisiones de material particulado.

e El horno No. 2 de UNACEM Ecuador S.A, posee un filtro de mangas como equipo de
control de emisiones de material particulado.

o El Proceso posee un sistema de supervision automatico para el monitoreo y control

operacional. (Club Espafiol de Residuos, 2001).

Estas caracteristicas hacen posible la neutralizacion y fijacion de cualquier compuesto acido,
lo que junto con el proceso de clinkerizacion (mediante el cual quedan atrapados los metales

pesados en los cristales del clinker las altas temperaturas de trabajo y los altos tiempos de
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residencia, permiten ofrecer plenas garantias en cuanto a la eficacia de la encapsulacion

en el cemento de los componentes contaminantes.

La zona de clinkerizacion, situada en la parte mas baja del horno rotatorio, es donde se
encuentra el quemador principal. En esta zona, la temperatura de la llama supera los 2000
°C (los gases de combustién se mantienen a mas de 1200°C, durante un tiempo superior a 5
segundos) en una atmdsfera oxidante. En este punto la temperatura del material alcanza los
1450°C.

En la tabla siguiente se comparan algunas caracteristicas técnicas de los dos hornos para

poder entender sus diferencias.

Tabla 8: Especificaciones técnicas de los hornos de clinker.

Caracteristicas de los
. Horno 1 Horno 2
hornos de clinker

Tino Horno con precalentador de 4 Horno con precalcinador de 5

P etapas etapas
Proceso Seco Seco
Dimensiones 62 m de Iadr.go por 4,42 m de 58 m de largo por 4,0 m de diametro

iametro
Capacidad 1.550 Ton/d 1.650 Ton/d
Diametro de Chimenea 2,75m 2,4m
Altura de Chimenea 37m 104 m
Combustible Crudo residual + Pet coke Crudo residual + Petcoke + PKS
Potencia Nominal 63 Geal / h 35 Geallh
Térmica
Poder Calorifico 8493,72 Kcal./Kg 6365,00 Kcal./Kg
Consumo Energético 783,59 Kcal./Kg clinker 647,17 Kcal./Kg. clinker
Temperatura del material 1.450 °C 1.450 °C
Temperatura de la llama 2.000 °C 2.000 °C
Abatimiento de emisiones Dos preC|p|jta}dores Filtros de mangas
electrostaticos

Tiempo de residencia del
gas de combustioén de 5a10 seg 5a 10 seg
disefio:: N° [segundos]
Alimentacion de crudo 116 t/h 120 t/h
Tasa de produccion 63,1 t/h 69,5 t/h

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.
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Durante la operacion diaria de los hornos, las personas encargadas de ello monitorean

constantemente los siguientes parametros, en cada uno de los hornos.

Tabla 9: Parametros principales de Operacion de los hornos.

Parametros Unidades

Temperatura de Combustién °C
Temperatura del Gas °C
Presién mmHg
Porcentaje de Oxigeno % 02
Porcentaje de Dioxido de Carbono % CO2
Mondxido de Carbono CO ppm
Concentracion de NOX ppm
Concentraciones de HCI ppm
Concentraciones de particulas ppm
Vapor de agua en los gases de escape %
Velocidad de salida de gases de combustién m / seg
Caudal o Flujo de los gases de salida del horno m3/min
Porcentaje de Exceso de Aire (% EA)
Crudo alimentacion t/h
Tasa de produccion t/h

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Los gases de salida de los hornos se pasan a través de un dispositivo de depuracion
(precipitador electrostatico para el horno 1 y filtro de mangas para el horno 2) para la
separacion del polvo antes de que se emitan a la atmdsfera por la chimenea principal. Los
gases a la salida del precalentador estan a temperatura relativamente alta y proporcionan
calor al molino de crudo y eventualmente al molino de carbdn, para el secado del crudo y el
combustible durante la molienda de los mismos. Si el molino de crudo no esta en servicio
(marcha directa), los gases se enfrian con agua pulverizada en una torre de
acondicionamiento antes de conducirlos al colector de polvo, tanto para reducir su volumen
como para aumentar sus caracteristicas de precipitacion (mejora de la conductividad para la
captacion electrostatica).
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El control de los niveles de CO es fundamental en el caso del precipitador electrostatico,
debido a que es necesario asegurar que las concentraciones se mantengan muy por debajo
del limite de explosion. Si el nivel de CO en los precipitadores electrostaticos se eleva
(tipicamente a 0,5% en volumen) entonces se desconecta automaticamente la alimentacion
de corriente eléctrica al electrofiltro para eliminar el riesgo de explosion. Los incrementos
anormales de los niveles de CO, pueden ser causados por un mal funcionamiento del

sistema de combustion.

La capacidad de los hornos esta determinada por la cantidad de clinker que el sistema

produce, en la tabla siguiente se puede hacer una comparacién entre los dos hornos.

Tabla 10: Capacidad de produccion de clinker de los hornos.

Capacidad de los hornos

Linea 1 1550 Ton/dia

Linea 2 1700 Ton/dia

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

El clinker sale del horno rotatorio a alta temperatura (1.200 °C), por lo cual se somete a un
enfriamiento térmico por medios mecanicos, para poder luego ser transportado a la
molienda de cemento.

1.1.3.6.3. Enfriamiento.

Una vez que sale el clinker a altas temperaturas del horno de la Linea 1, es transportado a
una enfriadora de parrillas, que inyecta aire a temperatura ambiente, por medio de
ventiladores de alto volumen. El aire utilizado en este proceso sirve para garantizar el
proceso de enfriado del clinker.

Durante el proceso de enfriamiento, el clinker permanece sobre las placas de la parrilla
movil que estan en constante movimiento. En toda la longitud del enfriador se inyecta aire a
través de varios compartimientos por debajo del lecho de clinker, a través de las rendijas de

las placas de las parrillas.
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El aire caliente (calentado por su paso a través del lecho de clinker) se inyecta al horno

donde aportara con el Oxigeno necesario para la combustién.

Tabla 11: Caracteristicas de los enfriadores.

Linea 1 Linea 2
Tipo De parrilla De parrilla
Proceso Directo Directo
Dimensiones 43 m? 37,7m?
jemperatura de | 100°C + T. ambiente | 65°C + T. ambiente

Fuente: UNACEM Ecuador S.A.
Elaborado: EL AUTOR.

El clinker enfriado pasa a ser almacenado en un silo adecuado para el efecto, con una

capacidad de 50.000 toneladas.

1.1.3.6.4. Molienda de cemento.
La molienda de cemento consta de tres subprocesos:
e Pretrituracién de clinker.
El clinker extraido del silo de almacenamiento pasa por una trituradora de eyectores, para
adecuar su granulometria a menos de 6 mm. La trituradora puede procesar actualmente
6.000 toneladas diarias.
e Transporte y dosificacion de productos intermedios y materias primas adicionales.
Como parte del proceso para la elaboracién de cemento se requiere la conduccidon y
dosificacion de los productos intermedios (clinker) y materias primas adicionales (puzolana e

yeso) al molino de cemento.

El yeso es alimentado desde su galpén de almacenamiento a través de la cargadora frontal

hacia una tolva de ingreso, para luego ser triturado y enviado a través de un sistema
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mecanico hasta la tolva de almacenamiento, en la estacion de alguna de las moliendas de
cemento.

El proceso de almacenamiento y manipulacion de la puzolana es similar al proceso del yeso,
pero antes de llegar al molino de cemento pasa por un secador de puzolana tipo “flash

dryer”.

El clinker pre triturado luego de ser transportado desde la estacion de pre trituracion es

almacenado en las tolvas existentes para ello, en cada una de las moliendas de cemento.

El clinker, la puzolana y el yeso, son adecuadamente dosificados a través de balanzas

dosificadoras y transportados por medio de bandas hacia el molino de cemento.

Tabla 12: Relacion de dosificacion.

Producto Rango de dosificacion (tph)
Puzolana 4 340
Yeso 1a10
Clinker 12a 120

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

¢ Molinos de Cemento.

En las estaciones de molienda de cemento, el clinker, yeso y puzolana, luego de ser
adecuadamente dosificados, son molidos finamente en los molinos de bolas. El material
saliente del molino es clasificado en separadores de tercera generacién con los que se logra

la finura adecuada del cemento la cual incide directamente en la calidad del hormigén.
1.1.3.6.5. Almacenamiento de Cemento.

El cemento procedente de la estaciones de molienda es transportado y distribuido a los silos

de almacenamiento, a través de un sistema de transporte mecanico conformado por

elevadores y fluidificadores de alto rendimiento.

Se cuenta con cuatro silos para recibir el cemento proveniente de los molinos, los cuales se

encuentran conectados a los sistemas de despacho al granel y envasado.
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Los dos molinos aportan en conjunto aproximadamente 200 t/h de cemento, las

diferencias estan sefialadas en el cuadro siguiente:

Tabla 13: Caracteristicas de los molinos de cemento.

Linea 1 Linea 2

Marca ALLIS-CHALMERS CBMI
Modelo 2 camaras 2 camaras

Didmetro 3.96 m 4.6 m.

Longitud 11.76 m 14 m.

Velocidad 15.94 rpm 15 rpm

prgjffcciig:d de 75 th 120 th

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

1.1.3.6.6. Envase y embarque del cemento.

El producto terminado “Cemento Portland” es controlado por analisis quimicos y ensayos
fisicos en un laboratorio equipado para poder garantizar la calidad del producto final. El
cemento se extrae de los silos por medio de sistemas neumaticos o mecanicos, para ser
envasado en sacos de papel, o surtido directamente a granel. En ambos casos el despacho

se lo hace por camiones.

El producto es despachado y transportado en camiones plataformas, a los distribuidores y
comercializadores de cemento ensacado. En la planta, el area de despacho de cemento
ensacado cuenta con 5 andenes donde se ubican los vehiculos para cargar directamente el

cemento, y transportarlo a los diferentes distribuidores y comercializadores.

El cemento a granel es despachado al cliente directamente en la planta, hasta donde llegan

los vehiculos para cargar el cemento de acuerdo con el volumen solicitado.

1.1.4. Aspectos ambientales de la fabricacion de cemento.

La industria del cemento emite a la atmdsfera una serie de contaminantes que pueden

proceder de fuentes puntuales o dispersas (figura No. 4.). (Concreto Online. 2015).
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FUENTES PUNTUALES EMISIONES

HORMNOS Contaminantes principales
Particulas solidas
Oxidos de Nitrogeno
Dioxido de azufre
EMFRIADORAS Otros Contaminantes (en funcion
‘l:lel proceso)
> Didxido de carbono
Monoxido de carbono
Compuestos organicos volatiles
SECADORES PUZOLAMNA Acido Clorhidrico
Acido Fluorhidrico
Dioxinas y furanos
MOLINOS DE CEMENTO Metales pesados

FUENTES DISPERSAS EMISIONES

CARGAS DISCONTINUAS

APILAMIENTOS

—_— Particulas solidas

CIRCULACION POR VIAS
NO PAVIMENTADAS

ACCION DEL VIENTQ

Figura 4: Tipos de emisiones.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Las emisiones desde fuentes puntales se generan durante todo el proceso productivo
(combustion, molienda y secado) y se caracterizan por estar canalizadas a través de

chimeneas. Los principales compuestos contaminantes generados son:
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e Particulas solidas
e Oxidos de nitrégeno

e Didxido de azufre

Ademas, existen otros compuestos que se emiten desde estas mismas fuentes, en funciéon

de las caracteristicas del proceso:

o Dioxido de carbono

¢ Mondxido de carbono

o Compuestos organicos volatiles
e Acido clorhidrico

o Acido fluorhidrico

e Dioxinas y furanos

o Metales pesados

Las emisiones desde fuentes dispersas, por el contrario, no se encuentran canalizadas y no
se asocian a procesos de combustion ni de molienda y secado sino simplemente a
operaciones tales como la carga discontinua de camiones por palas excavadoras, los
apilamientos de caliza y arcilla, la circulacion de vehiculos por pistas no pavimentadas o la
accion erosiva del viento sobre los materiales que se encuentran a la intemperie. (Concreto
Online. 2015).

Estas operaciones emiten a la atmdsfera, basicamente, particulas soélidas como unico

contaminante.

1.2. Gestion de Residuos.

1.2.1.Residuos y Desechos Urbanos.

1.2.1.1. Concepto.

La Ordenanza Municipal 213 (2007) del Distrito Metroplitano de Quito define residuo como
“cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o del que tenga la intencion

de desprenderse”.
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El Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente,

tiene la siguiente definicion:

“Desechos son las sustancias (sdlidas, semi-sdlidas, liquidas, o gaseosas), 0 materiales
compuestos resultantes de un proceso de produccion, transformacion, reciclaje, utilizacién o
consumo, cuya eliminacién o disposicion final procede conforme a lo dispuesto en la

legislacion ambiental nacional e internacional aplicable” (MAE, 2015).

1.2.2. Desechos peligrosos.

Todo residuo o desecho que pueda causar dafio a la salud o al medio ambiente es
considerado como un residuo peligroso. Tal es el caso de materiales sintéticos, aguas
residuales, lodos petroleros, desechos de lavados y limpieza de minerales, neumaticos,
residuos de madera, aceites de motor usados, residuos petroquimicos, residuos
agroquimicos y desechos de acabado textil, entre otros, porqué su composicidon quimica

estan generando cada vez mayores peligros para los seres vivos.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente emitié las Directrices técnicas
sobre el coprocesamiento ambientalmente racional de los desechos peligrosos, donde

menciona que:

“Desechos Peligrosos son desechos que pertenecen a cualquier categoria contenida en
el anexo 1 del Convenio de Basilea (“Categoria de desechos que hay que controlar”), a
menos que no posean ninguna de las caracteristicas recogidas en el Anexo Il del
Convenio (“Listado de caracteristicas peligrosas”): explosivas; liquidos inflamables;
sélidos inflamables, sustancias o desechos suceptibles de combustion espontanea;
sustancias o desechos que, en contacto con el agua, emiten gases inflamables;
oxidantes; perdxidos organicos; venenos (agudos); sustancias infecciosas; corrosivos;
liberacién de gases téxicos en contacto con el aire o el agua; sustancias toxicas (con
efectos retardados o cronicos), ecotoxicos; sustancias que pueden, por algun medio,
después de su eliminacion, dar origen a otra sustancia, por ejemplo, lixiviados, que
posean alguna de las caracteristicas anteriormente citadas”. (Programa de las Naciones
Unidas, 2011, Pag 5).

En Ecuador, el 21 de diciembre de 2012, se publicé en Registro Oficial No. 856 el Acuerdo

Ministerial No. 142 sobre los “Listados Nacionales de Sustancias Quimicas Peligrosas,
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Desechos Peligrosos y Especiales”, este listado indica las sustancias quimicas que seran
consideradas peligrosas (Anexo A), desechos peligrosos (Anexo B), y desechos especiales
(Anexo C).

El Listado No. 2: “Listado de desechos peligrosos por fuente no especifica” del mencionado
documento considera como Desecho Peligroso a los “aceites minerales usados o gastados”,
los clasifica en el CRETIB (acronimo de clasificacion de las caracteristicas a identificar:
Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable y Biolégicamente Infeccioso) como Téxico
e Inflamable, le codifica como NE-03 y con su cdédigo de Basilea correspondiente a Y8
(Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinados). (MAE,
2012, p. 20).

Las caracteristicas del desecho se presentan resumidas en el siguiente cuadro:

Tabla 14: Cddigos de peligrosidad de los residuos.

Caracteristicas Cédigo
Corrosividad C
Reactividad R
Explosividad E
Toxicidad T
Inflamabilidad |
Infecciosidad B

Fuente: Listado Nacional de residuos peligrosos y método de
caracterizacion, MAE 2003.

Elaborado: EL AUTOR.

El Ministerio del Ambiente del Ecuador, considera como desechos peligrosos, a:

a. “Los desechos sdlidos, pastosos, liquidos o gaseosos resultantes de un proceso de
produccion, extraccion, transformacion, reciclaje, utilizaciéon o consumo y que contengan
alguna sustancia que tenga caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables,
biolégico-infecciosas y/o radioactivas, que representen un riesgo para la salud humana y

el ambiente de acuerdo a las disposiciones legales aplicables; vy,

b. Aquellos que se encuentran determinados en los listados nacionales de desechos
peligrosos, a menos que no tengan ninguna de las caracteristicas descritas en el
numeral anterior. Estos listados seran establecidos y actualizados mediante acuerdos

ministeriales”. (Ministerio del Ambiente, 2015, pp. 24).
31



Los aceites usados son considerados residuos peligrosos, de acuerdo con el Anexo 1 del

Convenio de Basilea. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas-ONU, el aceite
lubricante usado es clasificado como un Residuo Peligroso, pues sus principales
contaminantes son altamente téxicos (Plomo, Cloro, Bario, Magnesio, Zinc, Fésforo, Cromo,
Niquel, Aluminio, Cobre, Estafio y Azufre, entre otros) y su uso inadecuado afecta no sélo a

los seres vivos sino también al ambiente.

En el mundo han hecho su aparicidén en los ultimos afnos, nuevos procesos y tecnologias
que permiten la reutilizacién o reciclaje de residuos o desechos peligrosos, transformandolos
en sustancias susceptibles de ser utilizadas o aprovechadas ya sea como materia prima o

como energéticos.

1.2.2.1. Caracteristicas de los desechos peligrosos.

La Environmental Protection Agency, (1980) da las definiciones para las caracteristicas de

peligrosidad:

1.2.2.1.1. Corrosividad.

“Un residuo es corrosivo si presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

a. ser acuoso y presentar un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.52;

b. ser liquido y corroer el acero a una tasa mayor que 6.35 mm al afio a una temperatura de
55°C, de acuerdo con el método NACE (National Association Corrosion Engineers),
Standard TM-01-693, o equivalente.

1.2.2.1.2. Reactividad.

Un residuo es reactivo si muestra una de las siguientes propiedades:

ser normalmente inestable y reaccionar de forma violenta e inmediata sin detonar;
reaccionar violentamente con agua;

C. generar gases, vapores y humos téxicos en cantidades suficientes para provocar dafos
a la salud o al ambiente cuando es mezclado con agua;

d. poseer, entre sus componentes, cianuros o sulfuros que, por reaccion, libere gases,
vapores 0 humos téxicos en cantidades suficientes para poner en riesgo a la salud

humana o al ambiente;
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e. ser capaz de producir una reaccién explosiva o detonante bajo la accién de un fuerte

estimulo inicial o de calor en ambientes confinados.

1.2.2.1.3. Explosividad.

Un residuo es explosivo si presenta una de las siguientes propiedades:

a. formar mezclas potencialmente explosivas con el agua;

b. ser capaz de producir facilmente una reaccion o descomposicion detonante o explosiva a
25°Cy 1 atm;

c. ser una sustancia fabricada con el objetivo de producir una explosidon o efecto

pirotécnico.

1.2.2.1.4. Toxicidad.

Un residuo es toxico si tiene el potencial de causar la muerte, lesiones graves, efectos
perjudiciales para la salud del ser humano si se ingiere, inhala o entra en contacto con la

piel.

1.2.2.1.5. Inflamabilidad.

Un residuo es inflamable si presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

a. ser liquido y tener un punto de inflamacién inferior a 60°C, conforme el método del
ASTM-D93-79 o el método ASTM-D-3278-78 (de la American Society for Testing and
Materials), con excepcion de las soluciones acuosas con menos de 24% de alcohol en
volumen;

b. no ser liquido y ser capaz de, bajo condiciones de temperatura y presién de 25°C y 1
atm, producir fuego por friccién, absorcion de humedad o alteraciones quimicas
espontaneas y, cuando se inflama, quemar vigorosa y persistentemente, dificultando la
extincion del fuego;

c. ser un oxidante que puede liberar oxigeno y, como resultado, estimular la combustion y

aumentar la intensidad del fuego en otro material.
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1.2.2.1.6. Biolégicamente infeccioso.

Para que un residuo sea considerado biolégicamente infeccioso debera contener agentes
infecciosos que es cualquier organismo capaza de producir una enfermedad. Para ello se
requiere que el microorganismo tenga capacidad de producir dafo, esté en una
concentracion suficiente, en un ambiente propicio, tenga una via de entrada y estar en

contacto con una persona susceptible”.

1.2.3. Jerarquia de Gestion de Residuos.

La Direccién General del Medio Ambiente de la Comision Europea menciona que cada
persona produce un kilo de residuos sélidos urbanos por dia. En un afio y solamente en
Europa, esto supone un total de 200 millones de toneladas de residuos que deben ser

tratados adecuadamente en algun sitio y de algun modo.

La situacidn mundial es insostenible, los vertederos autorizados estan cada vez mas
abarrotados. Los metales pesados y las toxinas se filtran en el suelo y llegan a los
reservorios de aguas freaticas. También se generan gases toxicos y explosivos a los que
estan expuestos sin saberlo, un buen numero de personas. Pero fuera de esto, lo mas grave
es, el numero desconocido de vertederos ilegales donde se depositan cantidades imposibles

de cuantificar de residuos.

La incineracién de residuos produce toxinas y metales pesados que para no llegar a la
atmosfera deben ser retenidos en filtros que tienen un costo muy alto. Al final, estos, van a

parar de todas formas, a vertederos.

La prevencion y la reduccion de residuos deben ser las maximas prioridades en todo plan

de gestion porque si no se producen, no tienen que eliminarse.
El reciclado total o parcial puede reducir el volumen de residuos que deben ser
eliminados y puede evitarse recurrir a materias primas o aprovechar la energia de los

residuos al utilizarlos como combustible.

Cuando, al final, los residuos tienen que eliminarse, hay que elegir entre los vertederos, la

incineracién o la valorizacion energética. Ninguna de las soluciones es perfecta, y pueden
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tener efectos nocivos sobre la salud y el medio ambiente. La mejor solucién siempre,

consiste en reducir el volumen total de residuos generados.

La piramide que se muestra a continuaciéon esta conformada por una serie de pasos (del
mas complejo al mas simple). El objetivo de esta grafica es mostrar facilmente las acciones

y su efecto en la gestion de los residuos.

La gestidn de evitar la produccion de residuos es la mas amigable con el medio ambiente y

es lo primero que deberiamos realizar, pero también es la mas dificil de conseguir.

=
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Figura 5: Jerarquia de Gestion de Residuos.

Elaborado por EL AUTOR.
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Es absolutamente necesario utilizar instrumentos persuasivos para mejorar la gestion de

residuos urbanos, tales como la aplicacién de impuestos sobre el depdsito en vertederos o
sobre la incineraciébn o la prohibicion absoluta del depdsito en vertederos o de la
incineracién, pero también se deberia aplicar un plan de incentivos para promover la
prevencion de residuos, la reutilizacion, el reciclado y la valorizacion energética. Ademas se
deberia intensificar la recogida selectiva e implementar campanas de reduccion de consumo

de productos que generen residuos.

1.2.4. Principios Generales para el Coprocesamiento.

El Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), en el 2011 emiti6 las
directrices generales sobre el coprocesamiento ambientalmente racional en hornos de
cemento donde menciona que la gestion de residuos se fundamenta en el cumplimiento de

una serie de principios que se los describe a continuacion:

1.2.4.1. Principio I.

El co-procesamiento respeta la jerarquia de residuos.

o El co-procesamiento sélo debe usarse si no existen otras formas de recuperacién
econdmica y ambientalmente mejores.

¢ Es una alternativa de recuperacién de recursos segura para el medio ambiente.

o Respeta los convenios ambientales internacionales, como las Convenciones de

Estocolmo y Basilea.

1.2.4.2. Principio Il.

Deben evitarse emisiones adicionales y el impacto negativo en la salud del ser humano.

e Previene los efectos de la contaminacion en el ambiente y la salud.
e Con base estadistica, las emisiones atmosféricas no deben superar a las de la

produccion de cemento con combustible y materias primas tradicionales.

1.2.4.3. Principio lIl.

La calidad del producto de cemento permanece sin cambios.
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e El producto (clinker, cemento, hormigdn) no debe tener impacto negativo alguno en el

ambiente, y su calidad no debe ser alterada.

1.2.4.4. Principio IV.

Las companiias encargadas del co-procesamiento deben estar calificadas por entidades

independientes.

o Se debe registrar que se cumplen con las normas ambientales y de seguridad para
informar al publico y a las autoridades y mantener buenas relaciones con ellos.

o Las companias dedicadas al co-procesamiento deben contar con personal, procesos y
sistemas que garanticen estandares ambientales, de salud y seguridad, cumpliendo todas
las normas establecidas.

o Se deben controlar los materiales y los parametros del proceso, requeridos para un

efectivo co-procesamiento de los residuos.

1.2.4.4. Principio V.

La implementacién del co-procesamiento tiene que considerar circunstancias nacionales:

o Los reglamentos y procedimientos deben corresponder a las necesidades del pais y
considerar las tecnologias disponibles. La implementacion debe ser gradual e ir

acompafada de otros procesos de cambio en el sector.

1.3. Coprocesamiento y valorizacion energética de residuos peligrosos en la

industria cementera.

1.3.1. Valorizacién energética.

Castells, (2005) menciona que la Legislacion Espafola define a la valorizacion energética
como todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos contenidos en los
residuos sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar

perjuicios en el medioambiente.

El Consultor, (2005), establece que la valorizacion energética de los residuos es ‘“el

aprovechamiento de residuos o de los recursos contenidos en los residuos mediante la
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recuperacion, regeneracién, reutilizacion y el reciclado, sin poner en peligro la salud

humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente".

Dependiendo del tipo de residuo, existen numerosas tecnologias para la valorizacion
energética de los mismos: incineracion de residuos sélidos urbanos (RSU), biomasa forestal
y agricola, deyecciones ganaderas y residuos agroindustriales utilizados como combustible,
gasificacién, pirdlisis, secado térmico, digestion anaerobia, compostaje, incineracién en
plantas de cemento. Aunque el doble objetivo final es el mismo en todos los casos:
encontrar una forma mas eficiente de gestionar los residuos y obtener una nueva fuente de
abastecimiento energético, que contribuya a reducir la dependencia que el mundo tiene de

los combustibles tradicionales.

Las fuentes de energia mas utilizadas a nivel mundial (petréleo, gas natural, carbén y

uranio) son recursos limitados y su utilizacion no esta exenta de impactos ambientales.

El uso 6ptimo de los recursos naturales disponibles requiere del aprovechamiento de todas
las fuentes de energia renovables (solar, edlica, hidraulica, etc.) incluyendo la energia

contenida dentro de la porcidn no reciclable de los residuos urbanos.

Al dia de hoy los residuos ya contribuyen al mix energético mundial, y deben hacerlo
respetando la jerarquia de residuos: prevenir, reutilizar, reciclar, y como mejor opcion que el

vertedero, tanto medioambiental como energética, la valorizacién energética.

A este proceso se le denomina de distintas formas tanto desde un punto de vista técnico

como legal: “valorizacion energética”, “coincineracion” o “recuperacién energética”.

Es importante destacar que estamos hablando de residuos que no se han podido ni reutilizar
ni reciclar y que actualmente estan siendo depositados en vertedero, esta situada dentro de
la “jerarquia de gestion de residuos” por detras de del reciclado y, siempre por delante de la

eliminacién de los mismos en vertederos.
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1.3.1.1. Aspectos generales sobre la valorizacion energética de desechos
peligrosos en las plantas de cemento.

1.3.1.1.1. Aspectos derivados del alto consumo energético.

La fabricacion de cemento, y mas especificamente la produccion de clinker, es una actividad
que requiere un alto consumo energético, especialmente en forma de energia térmica a alta

temperatura, lo que exige la aportacion de cantidades importantes de combustibles.

1.3.1.1.2. Ventajas de las plantas de clinker para la valorizacion energética de

residuos.

Es optima la adecuacion técnica de los hornos de clinker para la valorizacion energética de
determinados residuos de alto poder calorifico y que pueden utilizarse como combustibles

alternativos dentro del proceso (Fundacion Laboral del Cemento y Medio Ambiente, s.f.).

1.3.1.1.3. Limitaciones en la valorizacién de residuos por emisiones a la atmdsfera.

Las emisiones atmosféricas de las plantas de clinker estan relacionadas, basicamente, con
la emision de particulas solidas y con la emision de gases procedentes de la combustién de

los combustibles utilizados.

1.3.1.1.4. Marco juridico de la valorizacion de desechos peligrosos en hornos

cementeros.

La actividad esta regulada por la Norma Técnica para el Coprocesamiento de Desechos
Peligrosos en Hornos Cementeros que forma parte en el Anexo 11 del Libro VI de la Calidad
Ambiental del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente del

Ecuador.

1.3.1.2. Beneficios de la valorizacion en Plantas de Cemento.

Los numerosos beneficios potenciales que ofrece el uso de desechos peligrosos en los
procesos de fabricacién de cemento mediante la recuperacion de su contenido en energia y
materia incluyen:

e la recuperacién del contenido energético de los desechos,

¢ la conservacion de combustibles fosiles no renovables y recursos naturales,
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e la reduccion de las emisiones de CO2,
e la reduccion de los costes de produccion, y

¢ el uso de una tecnologia existente para tratar desechos peligrosos.

El beneficio mas directo es el aprovechamiento de la energia contenida en los combustibles
alternativos y que viene a reducir la dependencia de combustibles fosiles y se genera ahorro

mediante la conservacion de los recursos.

La cantidad de la demanda de combustibles fdsiles destinados a la valorizaciéon depende,

entre otros factores, del poder calorifico y el contenido en agua del combustible alternativo.

Otro beneficio directo del coprocesamiento de los desechos en la fabricacion del cemento es
la reduccion potencial de las emisiones de bioxido de carbono a la atmdsfera, por ser esta
industria generadora de este gas, tanto en la combustion como en la descarbonatacion de la
materia prima. Si paralelamente los residuos fueran quemados en hornos de incineracion
tradicionales (no en hornos de cemento) o dejados simplemente a la acciéon de los
microorganismos de la naturaleza, estos generarian bidxido de carbono en forma paralela a
la fabricacion de cemento. (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente.1989).

El uso de materiales alternativos para sustituir las materias primas tradicionales reduce la

explotacion de los recursos naturales y la huella ambiental que producen dichas actividades.

Un beneficio importantes es el ahorro en los costos que se deriva del uso de una
infraestructura ya existente como son los hornos cementeros, para llevar a cabo el
coprocesamiento de los desechos, evitando la necesidad de invertir en incineradoras

especializadas o en vertederos.

Adicional, los desechos peligrosos que se procesan en los hornos de cemento no generan
productos finales que requieran una gestion posterior debido a que estos se incorporan al

clinker.

1.3.2. Coprocesamiento de residuos peligrosos.

Este proceso tecnoldgico implica una serie de consecuencias positivas en materia

ambiental, en términos globales y especificos. El ahorro de los combustibles fésiles no
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renovables es uno de los beneficios directos del coprocesamiento, la conservacion de los

recursos naturales (materias primas) y la disminucion de la contaminacion a través de una
eficiente gestidén de residuos. La aplicacién de esta tecnologia genera resultados favorables
y ventajas para el medio ambiente y la sociedad, asi como también para los generadores de
residuos industriales e industrias con un alto consumo de energia, tales como las

termoeléctricas, las metalurgicas, las acereras y las cementeras.

Si bien el coprocesamiento no es la solucion total, es un proceso tecnoldgico
complementario dentro de un concepto integral de jerarquia en la gestion de residuos.
Adicionalmente, el coprocesamiento se inserta en el conjunto de iniciativas y estrategias
orientadas a solucionar la problematica del calentamiento global y la preservacién de

recursos no renovables. (Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit. 2007).

La valorizacion energética de residuos peligrosos es una forma de coprocesamiento y esta

regulada por normas que tienen que ver con este tipo de actividades.

1.3.3. Principios del coprocesamiento en la fabricaciéon de cemento.

El Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). (2011) indica que el
coprocesamiento de residuos es una practica cada vez mas extendida en el sector de
produccion de cemento, dadas las condiciones termodinamicas que se alcanzan en el horno

rotatorio. Para coprocesar en los hornos cementeros se debe:
o Respetar la jerarquia de gestion.
Los desechos deben ser coprocesados en hornos de cemento cuando no se disponga de
otro método de recuperacidon mas solido ecoldgica y econdomicamente. Adicionalmente el
coprocesamiento debe considerarse como una parte integral de la gestidon de los residuos.
o FEvitar las emisiones gaseosas adicionales.

Los efectos negativos de la contaminacion sobre la salud humana y el medioambiente
deben evitarse o minimizarse. Las emisiones derivadas del coprocesamiento no deben ser

mas altas que las que proceden de otras actividades de gestién de residuos.

e La calidad del cemento no debe modificarse.
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El clinker, cemento u hormigdn no debe utilizarse como depdsito para metales pesados.

e Calificaciéon de las empresas coprocesadoras.

Se debe asegurar que las empresas que utilicen residuos peligrosos en sus procesos

cumplan con todas las leyes y normativas.

e El coprocesamiento debe tener en cuenta las circunstancias propias de cada pais.

e Los residuos y subproductos utilizados como combustibles alternativos han de cumplir

una serie de condiciones:

» no deben perjudicar el comportamiento ambiental de la instalacion,
» no deben dificultar la operacién de la fabrica y

> no deben afectar a la calidad del cemento.

Los residuos que se utilizan en las fabricas de cemento como combustibles alternativos

pueden ser solidos o liquidos.

Dentro de los combustibles sélidos tenemos a:

Neumaticos usados.

Lodos de depuradora.

Serrin y madera.

Residuos de la produccion papelera.

Plasticos.

Combustibles preparados a partir del rechazo de las plantas de reciclaje.

Residuos de industrias carnicas.

vV V V V V VYV VY VY

PKS (cascarilla de la nuez de palma africana)

Algunos de los combustibles liquidos son:

» Aceites minerales usados.
> Disolventes, pinturas, barnices y otros residuos liquidos.

> Residuos de hidrocarburos.
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El tratamiento que pueden recibir los desechos peligrosos son: fisicos, quimicos, térmicos y
biolégicos. El Ministerio de Ambiente, en correspondencia con la legislacién ambiental
vigente, ha aprobado el coprocesamiento como una alternativa de tratamiento de los aceites

usados.

No pueden tratarse residuos radioactivos y en cuanto a los residuos organicos de origen
sanitario u hospitalario, requieren un manejo especial por parte de los operadores vy

supondria un estudio de riesgos laborales especifico.

De acuerdo a la Clasificacidon Industrial Internacional Uniforme CIIU, las actividades
desarrolladas en el proceso de coprocesamiento de desechos peligrosos pertenecen al
sector E-3822 denominado “Tratamiento y eliminacién de desechos peligrosos”. (Ministerio
del Ambiente Ecuatoriano, MAE. s.f. p. 325).

1.3.4. Residuos Excluidos para el Co-procesamiento.

Se ha definido un conjunto de residuos y otros materiales, que por diversas razones, no son
coprocesables. Estas razones se refieren principalmente a la proteccién de la salud de las
personas que trabajan en la produccién de cemento, y a la no compatibilidad con el proceso
productivo del cemento, lo que pone en riesgo el comportamiento ambiental del proceso y la

calidad del producto. A continuacién se especifica cuales son estos residuos.

Residuos electrénicos.

Baterias y pilas.

Residuos hospitalarios infecciosos y bioldgicamente activos.
Acidos minerales y corrosivos.

Explosivos.

Residuos que contengan asbesto.

Residuos radioactivos.

YV V V V VYV VYV VYV V

Residuos municipales no clasificados.

En la tabla mostrada a continuacion se hace referencia a los residuos y materiales que no

pueden ser coprocesados Y las razones para ello.
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Tabla 15: Listado de residuos no co-procesables.

Lista de residuos y materiales excluidos para el co-procesamiento y las principales razones
para su exclusion
Enriquecimiento Relleno Impaqto
, . negativo
de agentes L Seguridad | Potencialmente | como
; Emisiones . . enla
contaminantes y Salud reciclables mejor .
. ” operacion
en el clinker opcion
del horno

ReSIdl’JO'S X X X
electrénicos
Baterias y pilas X X X X
Residuos
hospitalarios
infecciosos y X
biolégicamente
@ctivos
Acidos
minerales y X X X
COITOSiVOS
Explosivos X X X
Asbesto X X
Reglduo_s X X
radioactivos
Residuos
municipales no X X X X
clasificados

Fuente: Ministerio del Ambiente.
Elaborado: EL AUTOR.

1.3.5. Coprocesamiento de los desechos peligrosos en hornos de cemento.

Uno de los objetivos principales que persigue la Ecologia Industrial es convertir los
desechos de una industria en la materia prima de otras y asi garantizar el desarrollo

sustentable a cualquier nivel: global, regional o local.

En las industrias que requieren gran cantidad de recursos, el coprocesamiento implica el uso
de los desechos en los procesos de fabricacion con el objetivo de recuperar energia y
recursos al reducir el uso de combustibles convencionales y materias primas mediante su

sustitucion.

El coprocesamiento de los desechos peligrosos en los hornos de cemento permite la
recuperacion del valor energético y mineral de los desechos a la vez que se fabrica el

cemento.
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El coprocesamiento de los desechos tiene el propdsito util de sustituir materiales que, de

otro modo, tendrian que utilizarse en la fabricacion del cemento, y ayuda, asi, a la
conservacion de los recursos naturales. Segun el Convenio de Basilea, esto constituye una
operacién “que puede llevar a la recuperacion de recursos, el reciclado, la regeneracion, la
reutilizacion directa u otros usos” en las categorias R1 (“utilizacion como combustible u otros
medios de generar energia”) y R5 (“reciclado o recuperacién de otras materias inorganicas”)

de la parte B del anexo IV del Convenio.

Los combustibles fosiles y algunas de las materias primas han sido sustituidos
satisfactoriamente por desechos de varias clases en las plantas productoras de cemento de
varias partes del mundo desde el principio de la década de 1970. Existen disponibles
experiencias de diversas jurisdicciones con el uso de desechos peligrosos y no peligrosos

como combustibles y materias primas en hornos de cemento.

De acuerdo al Convenio de Basilea, el coprocesamiento de desechos peligrosos es una
alternativa ambiental, social y econémicamente sustentable debido a que se reconoce como
un meétodo de tratamiento ambientalmente amigable. Esta practica reduce el uso de
combustibles tradicionales, los riesgos sociales por minimizar el contacto de la poblacién
con el desecho peligroso (se evita que el desecho llegue a botaderos y sitios de disposicion
final), ademas, se promueve la valorizacién econdémica del desecho peligroso a través de su

aprovechamiento energético. (Ministerio del Ambiente Ecuatoriano, MAE. s.f. p. 325).

Aunque la practica varia de unas fabricas a otras, la fabricacién de cemento puede consumir
cantidades significativas de desechos como combustibles y materias primas no
combustibles. Este consumo refleja las caracteristicas del proceso en los hornos de clinker,
que aseguran la ruptura completa de las materias primas en los éxidos que las componen y
la recombinacion de dichos 6xidos en los minerales del clinker. (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente.1989).

El mayor aporte que la industria del cemento puede realizar para mejorar nuestro medio
ambiente consiste en la utilizacion de los hornos de fabricacion de clinker, para la
eliminacion de una manera segura y definitiva de una gran cantidad de residuos, tanto
municipales como industriales. Sus hornos de alta temperatura resultan ideales para

quemar, fundir y combinar este tipo de materiales.
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Hay una amplia variedad en el tipo de residuos que pueden ser utilizados como
combustibles, destacandose entre otros, aceites usados, neumaticos, residuos de las

industrias petroquimicas, petroleras, quimicas etc.

Los materiales y desechos usados para el coprocesamiento se conocen como combustibles

alternativos.

El ClIU (Clasificacién Industrial Internacional Uniforma de todas las actividades econdmicas)
especifico de esta actividad es el E-3822.00 denominado “Operacion de instalaciones para
el tratamiento de desechos peligrosos, tratamiento y eliminacion de animales contaminados,
sus cadaveres y otros desechos contaminados incineracion de desechos peligrosos,
remocién de productos usados, como refrigeradores, con objeto de eliminar los desechos
peligrosos tratamiento, remocion y almacenamiento de desechos nucleares radiactivos,
incluidos: tratamiento y eliminacion de desechos radiactivos de transicion, es decir, que se
desintegran durante el periodo de transporte, procedentes de hospitales, encapsulacion,
preparacion y otras formas de tratamiento de desechos nucleares para su almacenamiento”.
(Ministerio del Ambiente Ecuatoriano, MAE. s.f. p. 326).

El coprocesamiento de residuos peligrosos en hornos de clinker para la fabricacion de
cemento Portland, consiste en la destruccién por la via térmica de los mismos. En el horno
de produccién de clinker se presentan cuatro caracteristicas especiales que hacen a este el

sistema mas efectivo y seguro para la incineracion de residuos.

La Universidad Central del Ecuador (2015) menciona que estas caracteristicas son las

siguientes:

o Altas temperaturas en la zona de clinkerizacion, en esta zona del horno se alcanzan
temperaturas en la llama del quemador de entre 1.800°C a 2.000° C y de 1.400°C-1.500°C
en el material a clinkerizar, alcanzando un estado de sinterizacion (sélido-liquido) cerca del

final del horno.

o Altos tiempos de residencia como consecuencia del tamafo del horno. Los caudales de
aire operados, hacen que los tiempos de retencidén del gas sean de aproximadamente ocho
segundos a temperaturas superiores a los 1.200°C en hornos rotatorios, sin considerar el

tiempo de residencia en el precalentador. Esto permite que todas las sustancias organicas
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en fase gaseosa se oxiden completamente a bioxido de carbono y agua, incluso los

compuestos organicos muy estables.

¢ Intimo contacto de los gases con la materia prima, debido a que el sistema en la zona de
intercambio  térmico (precalentador) opera en contracorriente produciéndose el
calentamiento del crudo que va a ingresar al horno a expensas del calor que tienen los
gases a la salida del mismo. Cabe destacar que los gases ingresan al precalentador de
ciclones a 900°C y salen de dicha zona con una temperatura de 340°C, los sdlidos en
contracorriente ingresan a los ciclones a 80°C y salen del precalentador para entrar al horno

a 850°C lograndose una retencion excelente de los gases acidos.

e Los gases que abandonan el precalentador antes de ser descargados a la atmésfera son
enfriados desde 340°C hasta 150°C por la inyeccién de agua a alta presion y posteriormente
pasados por un filtro electrostatico o uno de mangas de muy alta eficiencia, al poseer una

retencién superior al 99,9 %.

o Atmdésfera oxidante: la combustién se realiza con exceso de aire, por lo que toda la

materia organica reacciona con el oxigeno formando CO2 y H20.

e Destruccion de contaminantes organicos a causa de las altas temperaturas y tiempos de

retencién suficientemente largos.

¢ Incorporacién quimico-mineralégica de metales pesados introducidos por medio de los
residuos o materiales alternativos al proceso de produccién de clinker, estos son retenidos
en la estructura cristalina de los sillico-aluminatos que conforman el clinker. Hay que
destacar que la incorporacién de estos elementos al clinker no afectan la calidad del mismo,

pues son 100 % compatibles con la estructura quimica del mismo.

1.3.5.1. Regulacién de Emisiones en plantas de cemento que coprocesan

desechos peligrosos.

La regulacion establecida en la “Norma Técnica para el Coprocesamiento de Desechos
Peligrosos en Hornos Cementeros” por el Acuerdo Ministerial 048 del 13 de Mayo del 2011,
establece los requerimientos, condiciones y los limites maximos permisibles de emisiones,
bajo los cuales se regula la valorizacion de aceites usados en las plantas de produccion de
clinker.
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Este instrumento normativo estaba integrado en anexo al Libro VI de la Calidad Ambiental
del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente y se afiade al
conjunto de normas técnicas ambientales para la prevencion y control de la contaminacion
citadas en la Disposicion General Primera del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental
para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental. (Ministerio del Ambiente, MAE,
2011, p. 3).

El 4 de Mayo del 2015 se expide en el Registro Oficial el Acuerdo No. 061 “Reforma del
Libro VI del Texto Unificado de Legislacidon Secundaria” donde se menciona que las
actividades que generen emisiones a la atmésfera desde fuentes fijas de combustion se
someteran a la normativa técnica y administrativa establecida en el Anexo Il y en los
Reglamentos especificos vigentes, lo cual sera de cumplimiento obligatorio a nivel nacional.
(Capitulo VIII, Seccion lll, Paragrafo IV, Art. 221, p. 48).

El Acuerdo Ministerial No. 028 del Ministerio del Ambiente sustituyé el Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria y es el que regula los Limites Maximos de
concentraciones de emisiones al aire para procesos especificos, en este caso para la

produccion de cemento

La tabla anexada a continuacién fija los limites maximos de las emisiones de particulas,
Oxidos de Nitrégenos y Dioxido de azufre en tres subprocesos de la produccién de cemento

sin coprocesamiento de desechos peligrosos, medidos en tres subprocesos:

» Horno.
> Enfriadora de clinker.

» Molienda de cemento.
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Tabla 16: Limites maximos de concentraciones de emision al aire para la produccién de

cemento (mg/Nm3) (Sin Coprocesamiento).

Contaminante

Fuente fija
existente: con
autorizacion de
entrar en
funcionamiento
antes de enero

Fuente fija
existente: con
autorizacion de
entrar en
funcionamiento
desde enero de
2003 hasta fecha
publicacién de la

Fuente fija nueva:
con autorizacion
de entrar en
funcionamiento a
partir fecha
publicacién de la
reforma de la

Observaciones

de 2003 reforma de la norma
norma
, Gases de
Particulas 120 62,8 50 combustion de
Totales .
horno rotatorio
Particulas 80* 62.8 50 Enfri’ador de
Totales clinker
Particulas 150* 100 50 Molie’nda de
Totales clinker
L Gases de
Oxidos de 1400 1300 1100 combustién de
Nitrogeno .
horno rotatorio
. Gases de
Dioxido de 800 600 470 combustion de
azufre

horno rotatorio

mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas de combustion en condiciones normales, 760
mmHg de presioén y temperatura de cero grados centigrados (0 °C), en base seca y corregidos
al 10% de oxigeno (O O).

No se aplica la correccion por oxigeno.

Fuente: MAE, Acuerdo Ministerial 028. Reforma Tulas Libro VI. p. 130.
Elaborado: EL AUTOR.

La mencionada norma legal obliga a todas las plantas cementeras que estén funcionando en

el Ecuador a instalar un sistema de monitoreo continuo de las emisiones de combustion de

los hornos productores de clinker que debera cubrir al menos el 90% del periodo anual.

Los niveles maximos permisibles de emisiones a la atmdsfera, las frecuencias y métodos de
medicion establecidos para los hornos de produccion de clinker que utilicen desechos

peligrosos como combustible alternativo para el co-procesamiento son los indicados en la

siguiente tabla:

49




Tabla 17: Valores limite de emisién para coprocesamiento de residuos en hornos cementeros.

Niveles maximos permisibles de emisiones a la atmésfera ("

. Concentraciéon | Frecuencia .
Contaminante mg/Nm3 de medicion Método
Infrarrojo no dispersivo
Analizador continuo; NIOSH
HCI 10 Anual 7903; EPA 267, 13B;
**Sensores electroquimicos
Quimiolluminiscencia
Semestral EPA 7E, EPA 7/7TA/7C/7D; Res.
NOx 1400 . Y lcaol 03194/83; +Arsenito de sodio; Apéndice F,
continuo * .
parte 50* ;
**Sensores electroquimicos
NH3 30 Anual EPA CTM-027-1998
Semestral Infrarrojo no dispersivo
SOz 800 . Y EPA 6C; EPA 6/6A/6B; EPA 8; Res. Col.
continuo o S
Sensores electroquimicos
Anual y GC-FID
@) )
VOCs 20 continuo EPA 25 A-2000
Benceno 5 Anual NIOSH 1501-2003
Particulas totales o Semestral y o
. : 80 . Isocinético
material particulado continuo
Sb, As, Ni, Mn, Pb, @)
Cr. V, Co, Cu 0.8 Anual - t o do o e
spectometria de absorcién atémica o
CdyTI 0.08 Anual equivalente
Hg 0.08 Anual
VDI 3499 parte 2 de Alemania, 1948 - 2/3 de la
Dioxinas y Furanos 0.2 Anual Comunidad Econdémica Europea

ngTEQ/m?3

EPA 23, 232 (Muestreo), 8280A y 8290
(Analisis)

1
2

(
(
)
(
(

**)

Condiciones normales, base seca, corregido al 7% de Oxigeno (O2 ) en volumen
Sobre la linea base (medicion con combustible fésil).

Suma total de metales
*)  of National Primary and Secondary Ambient Air Quality Standars-USEPA NAAQS

Los instrumentos utilizados en el método de sensores electroquimicos (no métodos equivalentes

o de referencia) deberan ser calibrados de acuerdo a método EPA establecido.

Fuente: Acuerdo Ministerial 048. Norma Técnica para el coprocesamiento de desechos peligrosos en hornos

cementeros. p. 12.

Elaborado: EL AUTOR.

Una de las principales obligaciones de las empresas que utilicen el

método de

coprocesamiento es que no pueden emitir al aire dioxinas, furanos y PCBs.
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Tabla 18: Dioxinas y Furanos y PCBs coplanares (no-orto y mono-orto) de tipo Dioxinas.

Dioxinas y Furanos Factor de equivalencia
2,3,7,8 Tetraclorodibenzodioxina 10
(TCDD) )
1,2,3,7,8 Pentaclorodibenzodioxina 10
(PeCDD) )
2,3,7,8 Tetraclorodibenzofurano 0.1
(TCDF) )
2,3,4,7,8 Pentaclorodibenzofurano (PeCDF) 0.5
GRUPO 2
1,2,3,4,7,8 Hexaclorodibenzodioxina (HxCDD) 0.1
1,2,3,7,8,9 Hexaclorodibenzodioxina 0.1
(HxCDD) )
1,2,3,6,7,8 Hexaclorodibenzodioxinag 0.1
(HxCDD) )
1,2,3,7/4,8 Pentaclorodibenzofurano 0.05
(PeCDF) )
1,2,3,4,7,8/9 Hexaclorodibenzofurano 0.1
(HxCDF) )
1,2,3,7,8,9 Hexaclorodibenzofurano 0.1
(HxCDF) )
1,2,3,6,7,8 Hexaclorodibenzofurano 0.1
(HxCDF) )
2,3,4,6,7,8 Hexaclorodibenzofurano 0.1
(HxCDF) )
GRUPO 3
1,2,3,4,6,7,8 Heptaclorodibenzodioxina 0.01
(HpCDD) )
1,2,3,4,6,7,8,9 Octaclorodibenzodioxina
(OCDD ) 0.0001
1,2,3,4,6,7,8 Heptaclorodibenzofurano 0.01
(HpCDF) )
1,2,3,4,7,8,9 Heptaclorodibenzofurano 0.01
(HpCDF) )
1,2,3,4,6,7,8,9 Octaclorodibenzofurano
(OCDF) 0.0001

Fuente: TULAS, Libro V, Norma técnica para rellenos de seguridad 2003.
Elaborado: EL AUTOR.

que los aspectos mas importantes de esta regulacién son:

importadores de aceites a participar econémicamente en la gestion
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La Constitucion Politica de la Republica del Ecuador (2008) en el Texto Unificado de

Legislacion Secundaria y Medio Ambiente (TULSMA) Libro VI: Calidad Ambiental, menciona

“El desarrollo del principio de Responsabilidad del Productor, que obliga a los fabricantes o

cada fabricante debe garantizar la correcta gestion para una cantidad de aceites usados

de los aceites usados;



proporcional a la cantidad de aceite nuevo que pone en el mercado, con independencia

de que el coste sea trasladado a los usuarios como parte del precio”.

Introduce la figura de los Sistemas Integrados de Gestibn para que asuman las
responsabilidades de los productores de aceites, especialmente en la financiacion de la
gestion; los comercializadores de aceites no asociados deben asumir su responsabilidad

como productores de forma individual.

Establece un orden de prioridades para la gestion de los aceites usados, basadas en la
prevencion de la generacién, primando la regeneracién, seguida de otras formas de

reciclado, de la valorizacion energética y de la eliminacion.

Establece objetivos ecoldgicos para la recogida, regeneracion y la valorizacién de los
aceites usados, responsabilizando a los productores de los mismos, directamente o a través

de los SIG, de la consecucion de los mismos”.

Junto a los puntos anteriores, se mantiene el caracter de residuo peligroso para todos los
tipos de aceites usados y la obligacion de los productores de los mismos de gestionarlos de
acuerdo con esta clasificacién, garantizando su entrega a un gestor autorizado para su

valorizacién o eliminacion.

1.4. Aceites usados o de desecho.

Segun La Ley 20/1986 Basica de Residuos Téxicos y Peligrosos de la Legislacion espaiola,
Aceites Usados son “Todos los aceites industriales con base mineral o sintética, lubricantes
gue se hayan vuelto inadecuados para el uso que se les hubiere asignado inicialmente y, en
particular, los aceites usados de los motores de combustion y de los sistemas de
transmisién, asi como los aceites minerales lubricantes, aceites para turbinas y sistemas

hidraulicos.”

La definicion regulativa de la EPA (United States Enviromental Protection Agency) para
aceite usado es la siguiente: “Aceite usado es cualquier aceite que haya sido refinado del
petréleo crudo o cualquier aceite sintético que haya sido usado y como resultado de tal uso

esté contaminado con impurezas fisicas o quimicas”.
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En otras palabras: aceite usado es exactamente lo que su nombre implica, cualquier aceite
proveniente de petréleo crudo o sintético que haya sido utilizado en una maquinaria. Durante
el uso normal del aceite, puede mezclarse con impurezas tales como polvo, particulas de

metal, agua, y productos quimicos que afecten a la larga el rendimiento de dicho aceite.

Como aceite usado se denomina no solamente a los aceites automotrices sino a una serie
de productos como los aceites dieléctricos utilizados para enfriamiento de los
transformadores eléctricos, grasas minerales o sintéticas y lubricantes de corte que ya han

cumplido con su ciclo productivo.

Las fuentes mas grandes de generacion de aceite usado son los vehiculos motorizados
(incluye tipicamente a los aceites de los motores a gasolina y diésel y el que se utiliza en la
transmision), los sistemas hidraulicos de diferentes maquinarias, aceites de enfriamiento de

transformadores y otras aplicaciones industriales.

La vida util del aceite mineral, a pesar de los aditivos que alargan su duracién, es limitada.
Los aceites van perdiendo sus propiedades hasta que deben sustituirse por un aceite nuevo

porque no pueden cumplir con los requerimientos para los que fue hecho.

La gran cantidad de aceite que se usa actualmente hace que este sea el residuo liquido

téxico y peligroso que se genera en mayor cantidad en todo el mundo.

1.4.1. Riesgos para la salud y el medio ambiente asociados a los aceites usados.

Los aceites se consideran potencialmente peligrosos para el medio ambiente debido a su
persistencia en el tiempo y la facilidad con la que pueden esparcirse ocupando grandes
superficies de suelo y del agua. El aceite forma una pelicula sobre la superficie del agua que
impide el ingreso de oxigeno, lo que produce una rapida degradacion de la calidad del

ambiente.
El aceite es la principal causa de contaminacion de las fuentes de agua, porque al ser

vertido en el terreno ademas de contaminar el suelo, puede infiltrarse contaminado el agua

subterranea, o ser arrastrado por el agua lluvia y contaminar los cursos de aguas.
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El aceite usado de motor contiene hidrocarburos que no son biodegradables
biolégicamente y si son vertidos a la tierra destruyen el humus vegetal convirtiendo infértil al

suelo y puede contaminar las aguas subterraneas.

Debido a que generalmente, el aceite usado es comercializado como combustible alternativo
gracias a su poder calorifico, otro de los problemas ambientales en que se ve incurrida su
mala gestién, son las emisiones gaseosas que se originan en la combustién en condiciones
no adecuadas. Este procedimiento genera la degradacién del medio ambiente por la gran
cantidad de contaminantes, particularmente aquellos asociados con contenidos de metales
como cadmio, cromo, plomo, entre otros, que son emitidos a la atmdsfera durante el proceso
de combustion. Estos compuestos quimicos producen un efecto directo sobre la salud
humana y varios de ellos son cancerigenos.

La anterior situacién se agrava, si a ello se suman practicas deficientes de manejo del
lubricante usado una vez fuera del carter del motor y que ponen en contacto al aceite con
otros productos de desecho tales como disolventes, liquido de frenos, residuos sélidos como
trapos, papeles y demas, lo que finalmente resulta en una mezcla heterogénea de
compuestos, la mayoria de ellos altamente peligrosos. Y si ademas los lubricantes usados
se vierten en forma irresponsable a través de los sistemas urbanos de drenaje, se logra una
dispersion totalmente incontrolable de contaminantes altamente tdxicos, con graves
impactos sobre el ambiente y la salud publica. (Ministerio de Minas y Energia de la
Republica de Colombia. 2006).

1.4.2. Consumo y disposicion de aceite automotriz en Ecuador.

Serrano D. Carlos, (2012) menciona que en Ecuador durante el 2011, se consumioé un total

de 25'480.281 galones que fueron destinados para:

> Sector Automotriz 73.29%
> Sector Industrial 26,71%

Segun datos entregados por Serrano D. Carlos, (2012), en ese mismo afio se han generado

16'335.867 (64.11%) galones de “aceite usado”, lo que significa que 9'144.414 galones se
han perdido por combustion y goteo (35.89%).
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Figura 6: Disposicion del aceite automotriz

Fuente: Serrano D. Carlos, (2012).
Elaborado: EL AUTOR.

Asi mismo, segun Serrano D. Carlos, (2012), 5048.012 galones (30.9%) fueron
gestionados y dispuestos con gestores autorizados. 1’823.904 galones fueron utilizados de
diferentes formas, siendo su disposicién final mayoritaria, el uso como combustible en
hornos artesanales sin licencia ambiental, representando un 11,17%. Pero hay un 57,93%
(9'463.951 galones) cuyo destino es desconocido.
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Figura 7: Disposicion final del aceite usado en Ecuador en porcentaje.

Fuente: Serrano D. Carlos, (2012).
Elaborado: EL AUTOR.

Se han encontrado resultados inquietantes por las practicas de disposicion final, porque los
aceites usados se estan utilizando como combustibles en forma indiscriminada y sin ningun

tipo de tratamiento especialmente en hornos artesanales ladrilleros y caleros.
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Figura 8: Disposicion Final del aceite usado expresado en galones.

Fuente: Serrano D. Carlos, (2012).
Elaborado: EL AUTOR.

1.4.3. Caracteristicas de los aceites usados.

Las propiedades de las bases lubricantes son las que determinaran las propiedades de los

aceites usados, pero también los aditivos adicionados para mejorar la viscosidad, el poder

detergente y la resistencia a las altas temperaturas. Ademas, por efecto de trabajo realizado,

contiene solidos, metales y productos organicos.

Las bases lubricantes son fracciones de petroleo obtenidas en las etapas de destilacion al

vacio de crudos seleccionados y que luego de ser sometidos a diversos tratamientos,
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presentan caracteristicas apropiadas para la formulacién de aceites lubricantes de 6ptima
calidad.

Los aditivos son sustancias quimicas, cuya funcion es proporcionar o mejorar las
caracteristicas deseables al aceite basico o para eliminar o minimizar aquellas que resulten
indeseables y que puedan ocasionar problemas durante su uso en los diferentes sistemas
mecanicos. Los tipos mas importantes de aditivos incluyen antioxidantes, aditivos

antidesgaste, inhibidores de corrosion, mejoradores de viscosidad e inhibidores de espuma.

1.4.4. Composicion de los aceites usados.

Los aceites lubricantes estan compuestos por una mezcla de una base mineral o sintética

con aditivos (1-25%). Durante su vida util se contaminan con diversas sustancias como:

> Particulas metalicas ocasionadas por el desgaste de las piezas en movimiento y
friccion.

Compuestos con plomo procedente de las gasolinas.

Acidos organico o inorgénicos originados por oxidacién o de azufre de los
combustibles.

Compuestos de azufre.

Restos de aditivos: fenoles, compuestos de zinc, cloro, y fosforo.

Compuestos clorados: disolventes, PCBs y PCTs.

Hidrocarburos poli nucleares aromaticos (PNA).

Pesticidas.

vV V V V VY VY

Residuos toxicos de cualquier tipo.

La cantidad de plomo presente en el aceite usado oscila del 1 al 1,5 % en peso y proviene

de las gasolinas y de los aditivos.

Martinez, (2005) en la siguiente tabla presenta los valores tipicos de composicion de los
aceites minerales, indicando los diferentes aditivos, los cudles en términos generales

permiten aumentar su rendimiento, eficiencia y vida util.
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Tabla 19: Composicién de un aceite lubricante.

Composicion media de un aceite lubricante

Hidrocarburos totales (85 - 75%)

Alcanos 45 - 76%
Cicloalcanos 13-45%
Aromaticos 10 - 30%

Aditivos (15 - 25%)

Antioxidantes Ditiofosfatos, fenoles, aminas
Detergentes Sulfonatos, fosfonatos, fenolatos
Anticorrosivos Ditiofosfatos de zinc y bario, sulfonatos
Antiespumantes Siliconas, polimeros sintéticos

Alcoholes, fenoles, compuestos

Antisépticos clorados.

Fuente: Guia para la Gestién Integral de Residuos Peligrosos.
Elaborado: EL AUTOR.

En su Manual emitido, la Alcaldia Mayor de Bogota D.C., (2003) indica que los aceites

usados se contaminan con una o varias de las siguientes sustancias:

» Agua.

» Particulas metalicas ocasionadas por el desgaste de piezas en movimiento o por
friccion.

» Compuestos organometalicos conteniendo plomo.

> Acidos originados por oxidacién o por el azufre presente en los combustibles.

» Compuestos de azufre.

» Compuestos halogenados.

» Metales pesados.

» Residuos de aditivos y otros elementos tales como fenoles, compuestos de zinc,
cloro y fosforo.

» Bifeniles policlorados (PCB’s) y Terfeniles Policlorados (PCT’s).

» Hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH).

» Otras sustancias cuya presencia es imprevisible, tales como, pesticidas o residuos

téxicos de otro tipo.
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1.4.5. Alternativas de Gestion Integral de los Aceites Usados.

A continuacién se presentan cuatro alternativas para la gestion integral de los aceites

usados, ordenadas segun los principios ambientales.

» Reutilizacion, si la calidad del aceite lo permite o si este ha sido previamente tratado

para remover contaminantes insolubles o productos derivados de la oxidacion.

» Regeneracioén, utilizando distintos tratamientos es posible recuperar las bases
lubricantes del aceite original, de manera que puedan ser aptas para una nueva
reformulacién y por consiguiente su utilizacién. Esta practica es inviable por la

dificultad y el costo del proceso.

» Valorizacion energética como combustible en calderas industriales, hornos de
cemento y cal, en hornos de ladrillo, u hornos metalurgicos. Debido a la alta
temperatura de combustion y las propiedades de absorcion del cemento, cal y arcilla,
los hidrocarburos peligrosos se destruyen y los metales pesados, azufre y cloruros son
absorbidos. Los posibles efectos de contaminacién del aire se ven minimizados con

sofisticados sistemas de limpieza de gas, con que cuentan las plantas modernas.

» Destruccion en incineradores de residuos peligrosos se utiliza sobre todo cuando se
comprueba la imposibilidad de reutilizacion debido a la presencia de ciertos tipos y
niveles de contaminantes nocivos. Es el caso, por ejemplo, de la presencia de PCB,

que solo se destruyen satisfactoriamente mediante este proceso.

1.4.6. Valorizacién energética de los aceites usados.

El Centro de Actividades Regionales para la Produccién Limpia, (2001) menciona que la
valorizacion energética es una las posibles vias de aplicacion de los aceites usados al
utilizarlos como combustible en plantas industriales de fabricacion de cemento.

En los hornos de las plantas de fabricacion de cemento se requieren altas temperaturas
para transformar las materias primas en cemento. Estas materias primas son altamente
alcalinas. Por tanto, estos hornos tienen condiciones ideales para la recuperacion energética
de los aceites usados en condiciones respetuosas con el medio ambiente. Elementos
contaminantes como hidrocarburos aromaticos policiclicos, hidrocarburos clorados y metales

pesados se destruyen en las plantas de produccién de cemento
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De las experiencias existentes en la actualidad se deduce que cuando se utilizan aceites
usados como sustitutos de combustibles convencionales, no se aprecian incrementos
significativos en cuanto a emisiones de particulas en la atmdsfera, en particular de

compuestos organicos, dioxinas, furanos y otros.

La alcalinidad de las materias primas neutraliza compuestos como 6xidos de azufre y de
nitrégeno, cloruros de hidrégeno, y por tanto reducen las emisiones en la atmdsfera de estos

gases.

Otras particulas de menor tamafo son recogidas mediante precipitacion electrostatica o

mediante filtros, siendo posteriormente devueltas a los hornos.

1.4.7. Limitaciones a la sustitucion con combustibles alternativos.

La utilizacién de residuos y subproductos como combustibles alternativos no debe perjudicar
el comportamiento ambiental de la instalacion ni dificultar la operacion de la fabrica o afectar
a la calidad del cemento. Las limitaciones en cuanto a los tipos de residuos derivan de los

considerandos anteriores.

La presencia de cloro en el horno puede dar lugar a problemas de pegaduras y atascos
durante el proceso de fabricacion. Ademas, el contenido en cloro en el cemento esta
limitado al 0,1 % en peso, por lo que debe garantizarse que el empleo de combustibles
alternativos no introduzca cantidades significativas de cloro en el proceso. Cualquier ingreso
de cloro en presencia de material organico puede generar potencialmente la formacién de

PCDD y PCDF en procesos térmicos (combustion). (Anénimo, n.d.)

Por otra parte los metales mas volatiles (Hg, Tl) no son retenidos al 100% por la accion del
horno, por lo que se emplean residuos con contenidos lo suficientemente bajos de estos
elementos.

Tampoco pueden tratarse residuos radioactivos.

En cuanto a los residuos organicos de origen sanitario u hospitalario, las empresas

cementeras son reacias a utilizarlos debido al alto riesgo sanitario que supone su

manipulacién, aunque no hay limitaciones tecnoldgicas que lo justifiquen.
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Las autoridades ambientales competentes establecen en los permisos las limitaciones en

cuanto a composicién y cantidad de residuos, de forma que se garantice la compatibilidad
ambiental de la actividad. También establecen los limites de emision que debe respetar la
instalacion durante la combustién de los residuos, los cuales son normalmente mas estrictos
que los limites habituales, intentando que el ahorro de costes energéticos obtenido por el

operador revierta de alguna forma en inversiones y mejoras ambientales afadidas.

Las emisiones atmosféricas de las plantas de cemento estan relacionadas, basicamente,
con la emision de particulas sdlidas y con la emisién de gases procedentes de la combustién

de los combustibles utilizados.

Para evitar, o controlar, las emisiones de particulas todas las plantas estan equipadas con
diferentes sistemas de separacién de particulas, mediante filtros electrostaticos o0 mediante
filtros de mangas; este desempolvado se aplica tanto a las lineas de proceso principal como
a las de molienda de materias primas y productos terminados; las particulas separadas,
clinker o materias primas, son reintroducidas al horno o afiadidas al clinker en la fase de

preparacion de cemento.

Las emisiones de gases acidos y SO, tipicas en los procesos de combustion, son
generalmente bajas por la naturaleza alcalina del proceso y son razonablemente
independientes del tipo de combustible que se utilice (fuel oil o pet coke); las emisiones de
NOx pueden ser mas elevadas que otros procesos de combustién, por la altas temperaturas

a que se producen y por el elevado tiempo de permanencia a esas temperaturas.

Cuando no se utilizan residuos, los limites de emisién establecidos en la Legislacion
ecuatoriana son diferentes, y estan recogidos en la Norma de “Emisiones al aire desde
fuentes fijas de combustion” incluida en el Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria de
Medio Ambiente.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA
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2.1. Diseno Metodolégico.

2.1.1 Tipo de Investigacion.

El presente trabajo es una Investigacion Aplicada relacionada con las operaciones de los
hornos cementeros de UNACEM Ecuador S.A con “aceite usado” como combustible

alternativo; los datos a obtenerse seran producto de investigaciones de campo.

2.1.2. Metodologia seguida.

La Investigacién fue desarrollada en cuatro fases:

e Fase |, recoleccidon de datos.

Se han seguido, basicamente, dos procedimientos de obtencién de los datos necesarios

para el desarrollo del estudio:

» Los datos de caracter primario han sido recopilados y obtenidos por el
investigador mediante la observacion cientifica, haciendo uso de los
instrumentos de operacién que se encuentran en las salas de control de los
hornos de UNACEM Cementos S.A.

» Para los datos de caracter general o secundarios, referidos a sustitucion de
combustibles tradicionales por alternativos en diferentes paises se han
utilizado las informaciones publicadas de diversas instituciones
(Asociaciones empresariales cementeras, Departamentos de Medio
Ambiente de diferentes paises, Memorias de Sostenibilidad o de Gestion de
los propios grupos cementeros correspondientes a los ultimos afos, etc.) asi
como gran cantidad de informaciones puntuales, recogidas en Internet y

relacionadas con el asunto fundamental del estudio.

e Fase ll, Parametros a evaluar.

Por medio de los datos obtenidos en la fase anterior, se tomaron criterios y parametros del

proceso de combustion con diferentes porcentajes de sustitucion con aceite usado.
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e Fase lll, Descripcion del proyecto.

En esta fase se describié detalladamente el proyecto de valorizacion energética del aceite

usado en hornos los cementeros de UNACEM Ecuador.

e Fase IV, Estudio de factibilidades.

Para verificar la factibilidad legal ambiental se compararon los resultados obtenidos por los
monitoreos realizados por Laboratorios acreditados con los valores establecidos en las

norma y la frecuencia del monitoreo.

Para la factibilidad técnica se tomaron en cuenta los porcentajes de sustitucion diarios del

HFO con aceite usado y constatar si afectaban de alguna manera la fiabilidad de los hornos.

La factibilidad econdmica se demostrdé al comparar el costo de la unidad de energia térmica
que cada combustible puede entregar y verificar el ahorro resultante de la utilizacion de

aceite usado en lugar del HFO.

El desarrollo de la investigacion se encuentra enmarcado en el concepto de investigacion
mixta, conjugandose entre si las estrategias de investigacién descriptiva, experimental y

evaluativa.

Descriptiva porque, los datos de caracter general, referidos a sustitucion de combustibles
tradicionales por alternativos en diferentes paises y aspectos técnicos generales se han
recopilado de informaciones publicadas de diversas instituciones (Asociaciones
empresariales cementeras, Departamentos de Medio Ambiente de diferentes paises,
Memorias de Sostenibilidad o de Gestion de los propios grupos cementeros
correspondientes a los ultimos afos, etc.) asi como gran cantidad de informaciones

puntuales, recogidas en Internet y relacionadas con el asunto fundamental del estudio.

El disefio de la investigacion mencionada vy justificada es Experimental, porque se manipula
deliberadamente la variable independiente (cantidad de aceite usado inyectado) para
analizar las consecuencias que esta manipulacion tiene sobre la variable dependiente (nivel
de emisiones a la atmédsfera), dentro de condiciones controladas por el investigador.

Adicionalmente la magnitud de la correlacion entre las variables es grande.
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Se establecié una linea base (Trial Burn) de criterios fisico-quimicos (valores limites) previo
al uso del combustible alternativo y luego se realizaron pruebas con diferentes porcentajes

de aceite usado en el mix de combustibles inyectados a los hornos.

2.2. Actividades a realizar.

e Determinar si las actividades de coprocesamiento de aceite usado en los hornos de
cemento desarrolladas por la UNACEM Ecuador, cumplen con los requisitos operacionales
ambientales vigentes para el coprocesamiento de residuos peligrosos expuestos en la
Norma Técnica para el Coprocesamiento de Desechos Peligrosos en Hornos Cementeros,
Libro VI de la Calidad Ambiental del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del

Ministerio del Ambiente.

e Determinar el ahorro econdmico al utilizar aceite automotriz usado como combustible

alternativo en los hornos de UNACEM Ecuador.

o Determinar la factibilidad técnica del proyecto comparando las fiabilidades de los hornos
comprendidas entre el periodo que va desde el 2012 hasta el 2014 con la presentada en el
2015, cuando se utilizé el residuo como combustible alternativo.

o Conocer las normativas y los aspectos legales que regulan las emisiones durante el

coprocesamiento de “aceite usado” como combustible alternativo en hornos cementeros.
o Cumplir con la normativa ambiental vigente, para asegurar que la planificacion, puesta en
marcha y utilizacion del proyecto de coprocesamiento de desechos peligrosos en la planta
de UNACEM Ecuador, se realicen de forma técnica y ambientalmente responsable.
2.3. Hipotesis.

2.3.1. Hipétesis de Investigacion.
Hi: La valorizacion energética de las grasas, lubricantes y el aceite usado en los hornos
cementeros 1y 2 de UNACEM Ecuador es medioambientalmente factible porque los

niveles maximos de emisiones a la atmodsfera estan encuadrados dentro de las normas

ambientales de la legislacion ecuatoriana.
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2.3.2. Hipétesis Nula.

Ho: La valorizacion energética de las grasas, lubricantes y el aceite usado en los  hornos
cementeros 1y 2 de UNACEM Ecuador no es medioambientalmente factible porque los
niveles maximos de emisiones a la atmésfera no estdn  encuadrados dentro de las

normas ambientales de la legislacién ecuatoriana.

2.3.3. Variables.

La variable a manipular sera la cantidad de aceite usado que se inyecta en los hornos
cementeros y se verificaran los niveles de las emisiones para que se encuadren dentro de la

normativa legal.

Se han establecido las siguientes variables:

e Dependientes

Nivel de emisiones a la atmdsfera.

¢ Independientes

La sustitucion del combustible liquido que se proyecta alcanzar en los hornos cementeros de
la planta de UNACEM Ecuador, una vez que entre en operacion el proyecto, es de alrededor
de 30.000 galones diarios lo que representa entre 10 y 20% del consumo total de
combustibles. Se pretende alcanzar paulatinamente este volumen empezando desde

100.000 galones mensuales, en el lapso de un afio.

Esta planificacion podria verse afectada por problemas en el suministro del aceite usado.

2.4. Localizacion geografica y politico — administrativa de UNACEM ECUADOR S.A.

Las instalaciones de la planta industrial de UNACEM Ecuador S.A, se ubican en la Provincia
de Imbabura, Cantén Otavalo, Parroquia de Quichinche. La georeferenciacion basada en el
Datum Horizontal WGS-84, tiene las siguientes coordenadas: Latitud N 10°027.000,
Longitud: E 799.500 a una altura de 2720 msnm, en el Km 7 %2 via Selva Alegre, Sector

Perugachi.
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A la planta de procesamiento de cemento se accede desde la ciudad de Quito, siguiendo la
carretera de primer orden Quito — Tabacundo — Otavalo; y desde Otavalo por la via Otavalo

— Selva Alegre, hasta el km. 7 72 donde se encuentran las instalaciones de la planta.

El sitio donde funciona la planta industrial es de propiedad de la empresa mencionada, la
misma que tiene un area aproximada de 129 hectareas comprendidas entre la via a Selva
Alegre al Sur, curso del rio Blanco al Norte y carretera a Gualsaqui al Este, de las cuales 30
hectareas aproximadamente se emplean para la planta industrial cementera (infraestructura
civil e instalaciones), las restantes 99 hectareas son de proteccién y amortiguamiento
conformadas por zonas verdes, bosques andréogenos de pinos y eucaliptos y la mina de

arcilla para la materia prima.

UNACEM Ecuador S.A., es una sociedad dedicada a la produccién y comercializacién de
cemento, asi como también a la gestion y coprocesamiento de residuos tales como aceites
automotrices usados, escoria de fundicidn de hierro e yeso que proviene de moldes de la
industria sanitaria. Cuenta con las autorizaciones ambientales y sanitarias que permiten el

desarrollo del co-procesamiento en sus hornos cementeros.

2.5. Técnicas e Instrumentos.

La Segunda Disposicion Transitoria de la Norma de Coprocesamiento indica que: “Las
empresas cementeras deberan contar con el equipo para el monitoreo continuo de
emisiones establecidas en la tabla 2, en un plazo de 24 meses contados a partir de la

vigencia de la norma”.

Actualmente las dos lineas de produccion, en las chimeneas principales tienen analizadores
de emisiones continuos y en linea cuyos resultados son visibles en las pantallas de
operacion ubicados en las salas de control. El analizador de la linea 1 funciona desde
Diciembre del 2015, mientras que el de la linea 2 entré en funcionamiento en Junio del 2015.
Estos permiten verificar el cumplimiento de los limites establecidos para emisiones y es una

garantia para el control permanente de la operacion.

Los analizadores de emisiones de las dos lineas son idénticos y estan compuestos de:

e Analizador de gases CLD 600, que mide mediante quimioluminiscencia la

concentracion de éxidos de nitrégeno (NO o NOy)
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e Analizador de gases ULTRAMAT 23, permite medir simultaneamente hasta cuatro
componentes gaseosos: Monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy),

monoxido de nitrogeno (NO), diéxido de azufre (SO2) y Oxigeno (O>).

e Analizador de gases FIDAMAT, que es un analizador adecuado para la medicion

total y continua de hidrocarburos que mide las trazas VOC'’s en los gases.

Adicionalmente, para cumplir la normativa legal y con fines de calibracion, UNACEM
Ecuador contrata la realizacion de muestreos trimestrales de emisiones de los gases de
combustién de los Hornos 1 y 2. Los monitoreos del periodo 2015 fueron realizados por el
Laboratorio de Analisis Ambiental en Inspeccién (LABCESITA), laboratorio acreditado en el
OAE. Las pruebas se realizaron con el objetivo de cumplir la Norma Técnica N° 048 del
Ministerio de Ambiente del Ecuador, Norma Técnica para el Coprocesamiento de Desechos
Peligrosos en Hornos cementeros, los parametros analizados son: Cloruro de hidrégeno
(HCI), Oxidos de nitrégeno (NO,), Amoniaco (NHs), Diéxido de azufre (SO2), VOC'’s (THC),
Benceno, Material Particulado, Metales pesados (Sb, As, Ni, Mn, Pb, Cr, V, Co, Cu, Cd, TI,
Hg, Zn, Se y Sn) y Dioxinas — Furanos.

Los hornos de clinker de UNACEM Ecuador, poseen un sistema de supervision automatico
para el monitoreo y control operacional del proceso, que hacen posible su operacion a
través de dos salas de control de los hornos, donde se reciben y registran todas las
variables involucradas en la produccién de clinker en tiempo real, pudiendo ser

almacenadas en impresiones graficas.

Los hornos cuentan con un sistema de supervision mediante el cual se monitorean las
condiciones de operacion requeridas para el uso de combustibles alternativos dentro de las

cuales se destacan:

» Latemperatura de clinkerizacion

* Niveles de oxigeno y CO de los gases de combustiéon de salida de los
hornos.

» Temperatura de gases a la entrada de los precipitadores electrostaticos

* Funcionamiento de los campos de los precipitadores electrostaticos.

» Alimentacién de crudo al horno

* Funcionamiento de los quemadores principales.
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Estos parametros aseguran que la alimentacion de combustibles alternativos se realice
bajo condiciones estables del horno sin afectar la calidad del producto final; permitiendo el
cumplimiento de la norma de coprocesamiento, protegiendo la integridad de las personas e

instalaciones; y optimizando el uso de la energia en la produccién de clinker.

Para cumplir con los objetivos antes mencionados, se cuenta ademas con sistemas de

control de fallas (alarmas) y sistemas preventivos de las mismas.

Los hornos poseen analizadores de gases en linea para el control del proceso. Ademas el
horno cuenta con sensores de temperatura y presion, ubicados estratégicamente en
posiciones que permiten el total control del proceso y al igual que los sensores de gases, la
posibilidad de tomar acciones correctivas inmediatas en caso que la operacion se desvie de

su condicion de estabilidad o normalidad.

2.6. Alcance del Programa de Pruebas.

Hasta Febrero del 2011 los dos homos cementeros de UNACEM Ecuador funcionaron
solamente con combustible liquido tradicional (HFO), a partir de esta fecha se ha venido
utilizando un mix de combustibles que empezé primero con carbén y pet coke.

Posteriormente la biomasa fue implementada en forma de PKS y aserrin.

Como politica interna y requerimiento legal, en Febrero del 2013, UNACEM Ecuador realiza
mediciones trimestrales de la cantidad y tipo de emisiones y cuyos datos sirvieron para
establecer una linea base de emision para la obtencion de la Licencia Ambiental necesaria
para el coprocesamiento de desechos peligrosos como combustible alternativo en la planta

industrial, mediante la realizacién de los protocolo de pruebas (Trial Burn).

La linea base seran los resultados de las emisiones con combustible fésil. Se determin¢ el
nivel de emisiones asociados al proceso de cemento con el uso de combustible tradicional y
luego se compararan con los resultados de las emisiones con el uso de combustibles

alternativos.

Posteriormente se compararan ambas mediciones para verificar que el coprocesamiento de

(AFR) no generara un impacto significativo en términos de emisiones.
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La tabla No. 20 proporciona un resumen de la matriz del programa de analisis realizados

por el Laboratorio autorizado. Los mismos se realizaron de acuerdo con la US EPA
Reference Test Methods, que se encuentran en el Cédigo de Regulaciones Federales (40
CFR Parte 60, Apéndice A) EE.UU.

Tabla 20: Matriz de Analisis de Laboratorio.

Matriz de analisis de laboratorio para los hornos 1y 2.

Analisis Método Técnica de Medicion

Velocidad Método 2 ;I'ubg de Pitot, Mandmetro diferencial
nclinado

Oxigeno (O2) Método 3A Paramagnético
Dioxido de Carbono (COz2) Método 3A Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
Humedad del Gas Método 4 Gravimétrico
Material particulado Método 5 Gravimétrico
Dioxido de Azufre (SO2) Método 7E Ultravioleta no dispersivo (NDUV)
Oxidos de nitrégeno (NOy) Método 10 Ultravioleta no dispersivo (NDUV)
Monéxido de carbono (CO) | Método 6C NDIR
Benceno Método 18 / NIOSH 1501 | Cromatografia de gases
Dioxinas y Furanos Método 23 Dioxinas y Furanos
VOCs (THC) Método 25A Deteccidn por ionizacion de llama
Cloruro de hidrégeno (HCI) | Método 26A Cromatografia iénica
Amoniaco (NH3) Método 29 Cromatografia idnica
Metales (Sb, As, Ni, Mn, Pb, . Espectrometria de absorcion atomica
Cr, V, Co, Cu, Cd, Tl, Hg, Zn, | Método 28 X
Sey Sn) 0 equivalente (ICP)

Fuente: Norma Técnica N° 048 del Ministerio de Ambiente del Ecuador, Norma Técnica para el Coprocesamiento
de Desechos Peligrosos en Hornos cementeros.

Elaborado: EL AUTOR.

2.6.1. Muestreo y procedimientos analiticos.

El Laboratorio encargado de los monitoreos ha adjuntado la respectiva memoria explicativa
de calculo de trasformacion de unidades, los certificados de Acreditacion del OAE, los

certificados de calibracién de sus equipos, cadenas de custodia.

Se ha cumplido con la normativa en lo referente a métodos y equipos de medicion de
emisiones desde fuentes fijas de combustion, se han establecido los puntos de muestreo
acorde al diametro de las chimeneas, cumpliendo con lo establecido en la tabla 5 del Anexo
3 del Libro VI del TULA y los equipos y estandares de monitoreo para son los estipulados en

los Articulos: 4.2.2.18, 4.2.2.19, 4.2.2.20, 4.2.2.21 y 4.2.2.22 para emisiones de didxido de
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azufre y de oxidos de nitrégeno. Los monitoreos han sido realizados con la metodologia
estipulada en la normativa TULSMA.

Para la determinacién de particulas se cumple lo establecido en Articulo 4.2.2.16, aplicando
la norma US EPA 5, tal como consta en el Registro Oficial correspondiente y en Anexo 3 del
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de

Ambiente.

2.6.2. Puntos donde se realiza el monitoreo de emisiones.

UNACEM Ecuador S.A dispone en las chimeneas de salida de emisiones gaseosas de sus
hornos rotatorios de clinker, de los puertos de muestreo y puntos de medicién, los cuales
cumplen con lo estipulado en el Art. 4.2.2.3 Anexo 3 del libro VI del TULAS. Y ademas se ha

instalado sensores de monitoreos de particulas (opacimetros) en las chimeneas de salida de

sus hornos.

Figura 9: Puertos para monitoreo y sensores de controladores de emisiones gaseosas en chimeneas
de los hornos.

Fuente UNACEM Ecuador.
Fotografia del AUTOR.

72



2.7. Muestra.

2.7.1. Material Particulado, SO, y NO,.

Para verificar la cantidad de Material particulado y emisiones gaseosas de SO; y NOy
emitidos hacia la atmdsfera y poder relacionarlos con el porcentaje de sustitucion de los
combustibles tradicionales con el aceite automotriz, se recogieron datos diarios de
productividad y cantidad de combustibles usados en la elaboracion de clinker durante el
2015 tanto del Horno 1 como del Horno 2. La Regulacion ambiental pide que el promedio

hora, diario y anual de estos parametros no excedan un limite preestablecido.

Los analisis de Laboratorio semestrales son obligatorios para verificar el cumplimiento de la
norma y ademas para calibrar los analizadores de gases montados en linea y los
opacimetros de cada una de las chimeneas. A pesar de la regulacion ambiental estipula que
se haga en forma semestral, UNACEM Ecuador considera necesario hacerlo en forma

trimestral.

2.7.2. Amoniaco, Benceno, Suma de Metales, Cadmio, Talio, Mercurio,

Dioxinas y Furanos.

Para cumplir con la norma ambiental se debe realizar al menos una vez al afo los analisis
que permitan determinar la cantidad de este tipo de emisiones gaseosas sin exceder los
limites maximos establecidos. El Laboratorio escogido debe ser habilitado por la OAE

(Organismo de Acreditacion Ecuatoriano).

2.7.3. Compuestos Organicos Volatiles.
Los VOC'’s tiene un tratamiento diferente a los parametros anteriores porque deben ser
monitoreados continuamente y al menos una vez al afio deben ser analizados por un

Laboratorio acreditado. Los valores no deben exceder al limite establecido.

Para cada uno de los parametros a analizar se siguié el procedimiento de recogida y

recuperacion de la muestra de acuerdo al método respectivo.
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2.8. Volumenes a Coprocesar.

La capacidad de almacenamiento maximo temporal para coprocesamiento de aceite usado

sera de 30.000 gls/dia. La cantidad esperada maxima de entrega mensual sera 900.000 gls.

En la actualidad no existe oferta del aceite usado que permita operar por periodos
prolongados con los niveles de sustitucion mas altos que los indicados, el limite maximo de
30% se justifica para absorber la necesidad de disponer de grandes cantidades de aceite
usado que puedan generarse puntualmente o que sean parte del pasivo ambiental del pais,

y como forma de establecer un nivel de sustitucion autorizado sostenible con el tiempo.

2.9. Comprobacion de la Hipétesis.

En base al estudio realizado para el periodo de 2015 se determind que el total de emisiones
gaseosas generadas en las operaciones de valorizacién energética en coprocesamiento de
aceites automotrices usados no excedieron los limites establecidos en la Norma Ambiental
que regula las actividades de coprocesamiento de residuos peligrosos en hornos

cementeros, con lo cual se comprueba que la hipotesis (Hi) es la correcta.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Proyecto de Coprocesamiento de aceites usados en UNACEM Ecuador S.A.

El coprocesamiento de desechos en hornos de cemento adecuadamente regulados
proporciona energia y permite la recuperacién de materiales mientras se produce el
cemento, de manera que supone una opcion de recuperacion ambientalmente racional de
muchos desechos peligrosos. Los paises se esfuerzan por conseguir una mayor
autosuficiencia en la gestion de los desechos peligrosos, especialmente los paises en
desarrollo, que posiblemente cuenten con poca o ninguna infraestructura de gestion de
desechos, de modo que el coprocesamiento adecuadamente normado puede suponer una
opcion practica, rentable y ambientalmente preferible a los vertederos y la incineracién. En
general, el coprocesamiento de los desechos en procesos intensivos en recursos naturales
puede ser un elemento importante dentro de un sistema mas sostenible de gestion de las

materias primas y la energia.

El coprocesamiento es el uso de combustibles y materias primas alternativos con el objetivo
de recuperar energia y recursos; es diferente de la coincineracion, la produccién de
materiales mediante el uso de desechos como combustibles o las plantas en las que los
desechos son tratados térmicamente para su eliminacion. EI empleo de combustibles
alternativos AFR es una practica asentada en la mayoria de paises desarrollados desde

hace mas de veinte anos.

3.1.1. Criterios para la implementacion.

Los criterios para la implementacion del proyecto de uso de residuos de aceites
automotrices como combustible alternativo para la produccion de energia calérica para la

produccién de clinker que es el principal constituyente del cemento, son los siguientes:

3.1.1.1. Criterio Econémico (50%).

Reduccién de costos de Produccién. Especificamente del precio del combustible fésil que es
el insumo principal para la generacion de energia calorica necesaria para la produccion de
Clinker.
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3.1.1.2. Criterio Ambiental (30%).

Reduccion de la carga contaminante del entorno. Sustituir combustibles fuel oil por aceite
usado proveniente de las actividades industriales, fuentes livianas y pesadas, dando una

disposicién ambiental adecuada y controlada a este residuo.

3.1.1.3. Criterio Comercial (10%).

Comercialmente no tiene relevancia una mejora en el combustible utilizado, la mezcla de

combustibles a utilizarse mantiene su calidad.

3.1.1.4. Criterio Técnico (10%).

Se mejoran ciertas caracteristicas fisicas y quimicas del combustible utilizado en la

produccion de Clinker tales como:

e \iscosidad,
¢ Menor contenido Azufre,
o Mejor densidad API,

¢ Menor cantidad Asfaltenos,

Utilizacion de las instalaciones industriales ya existentes.

3.1.2. Etapas del proceso de coprocesamiento de “aceites usados” en los
hornos de UNACEM Ecuador S.A.

La transformacion del aceite usado a energético, requiere la aplicacién de un tratamiento
tendiente a adecuar las condiciones del aceite a las caracteristicas requeridas para el
proceso de combustidon. Consiste basicamente en la aplicacion de sistemas de filtrado con el
fin de lograr un combustible libre de contaminantes, retirando las particulas gruesas y

removiendo las particulas finas mediante procesos de sedimentacion y centrifugacion.
Luego de realizadas las operaciones de separacion vy filtrado, se origina un desecho o lodo

con alto contenido en metales pesados, el cual debe ser dispuesto de tal forma que asegure

que estos metales no seran absorbidos por los seres vivos. En UNACEM Ecuador estos
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lodos son dosificados en el patio de arcilla a razén de 100 galones por 4000 toneladas que

se consumen en la semana.

A continuacion se describe el proceso de recepcion, transporte y combustion de los aceites

usados dentro de la planta Industrial de UNACEM Ecuador.

La gestion de los “aceites usados” como combustible alterno para los hornos cementeros, en

la Planta Industrial se estructura en siete etapas:

3.1.2.1. Recepcion.

Cada cargamento de aceite usado que ingresa en los patios de la planta industrial de
UNACEM Ecuador S.A, es sometido a un control e inspeccién, que incluye el pesaje y la
observacion visual. En esta fase se toman las precauciones necesarias para asegurar que el
residuo es efectivamente uno de los autorizados para ser utilizados en la fabrica, y que no

ha sido manipulado o contaminado con residuos no autorizados.

El Operador de la Bascula solicita al transportista de los aceites usados, el manifiesto Unico
para autorizar el ingreso de los desechos peligrosos a las instalaciones de la planta
industrial. Este documento debe estar firmado y sellado por el generador, el transportista y el

receptor.

Después de la verificacion correspondiente y el pesaje del vehiculo se procede a movilizarse

hacia la zona de descarga de combustibles.

3.1.2.2. Descarga.

Los residuos peligrosos a utilizarse como combustibles alternativos (Aceites usados,
solventes, grasas, etc.) serdn descargados desde los tanqueros, a los tanques de
almacenamiento en forma directa para su almacenamiento temporal en una “piscina de
recuperacion” de 20.000 galones de capacidad (capacidad que supone varios dias de
utilizacion y cuyo fin es regular adecuadamente el flujo de residuos a cualquiera de los

hornos desde los tanques de almacenamiento).

La descarga del aceite usado del tanquero se da por medio de una tuberia de 3", y se
debera realizar usando los pedestales instalados para el efecto. El transportista procurara

dejar la manguera sin curvas que impidan el flujo normal del aceite.
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Junto a los tanques de almacenamiento, se ubica la playa de descarga de combustibles,
cuyo piso es de hormigéon armado proporcionandole al area de la impermeabilizacion

necesaria para proteger el suelo de potenciales derrames durante las operaciones.

Ademas, cuenta con las medidas de seguridad como: sistema a tierra, sefialética y
rotulacién de seguridad, peligro y advertencias, sistemas de extincién de incendios, kits de

derrames.

3.1.2.3. Filtrado.

Es un sistema compuesto de varios equipos cuyo fin es retirar del combustible los elementos
sélidos (fibras textiles y lodos) que pueden causar dafios y desgaste en los elementos

mecanicos de las bombas de transporte. Este subproceso esta dividido en dos etapas:

3.1.2.3.1. Primera Etapa de Filtrado.

En esta parte del proceso se dispone de un filtro Duplex por lo que el encargado de la
recepcion de combustibles debera escoger la unidad de filtrado que desea utilizar. Para ello
debera posicionar las valvulas adecuadas pudiendo trabajar con uno de los filtros

indistintamente o puede ocupar los dos a la vez.

El sistema se ha disefiado para que se utilice uno y el otro quede en reserva. Es importante

tener siempre los filtros limpios para que la descarga sea rapida.

Se cuenta con una bomba Viking que es capaz de bombear 200 GPM y maneja una presion
de 200 PSI. El Equipo dispone de un motor-reductor SEW de 18,5 Kw.

3.1.2.3.2. Segunda Etapa de Filtrado.

La segunda etapa de filtrado se realiza en una unidad Duplex que tiene un filtro de 200
micras. Igual que en la etapa anterior, se puede trabajar con cualquiera de los dos filtros

indistintamente.
3.1.2.4. Almacenamiento.

De acuerdo a las necesidades del proceso, el aceite descargado puede ser direccionado

hacia:
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e La piscina de recuperaciéon

¢ Los tanques de almacenamiento de 500.000 galones de capacidad cada uno.

Para ello se debera posicionar las valvulas respectivas.

La piscina de recuperacion o de condensado esta disefiada para permitir la separacion del
agua y el aceite por medio de decantacién. El aceite se recupera utilizando una bomba de
succion SEEPEX de 167 GPM cuya admision esta provista de mallas para la retencion de

sélidos contenidos en los combustibles y es enviado hacia los tanques de almacenamiento.

El agua se evacua por sobrellenado hasta tanques de recirculacién del agua de proceso.

La necesidad de mantener un stock minimo de aceite usado como combustible, que
garantice la operacion continua de la planta industrial, determina la obligaciéon de contar con
una etapa intermedia entre la recepcion del combustible y su combustion. UNACEM
Ecuador dispone de dos tanques de almacenamiento para combustible liquido de 500.000
galones cada uno; el aceite usado es recibido en cualquiera de los dos tanques

dependiendo del nivel de los mismos.

Los aceites usados comparten los mismos tanques de almacenamiento con el crudo residual
por lo tanto reciben el mismo tratamiento, esto es, calentamiento previo por vapor,
separacion de agua por medio de purgas al sistema y sedimentacién de impurezas en el

fondo de los tanques

Los combustibles (aceite usado y crudo residual) contenidos en los tanques de
almacenamiento, mediante transferencia de calor se mantienen a una temperatura entre 40

y 60 °C por medio de intercambiadores de vapor instalados en la base de los tanques.

Para el horno 1, los combustibles pasan a un tanque diario de 20.000 galones y en el caso

del horno 2 se extraen directamente de cualquiera de los tanques de almacenamiento.

En la Planta Industrial, cada uno de los tanques de combustibles cuenta con sus respectivos
diques de contencion. El area cuenta con la debida sefalizacién, carteles de seguridad
industrial, los respectivos extintores contra incendio kits de derrame estratégicamente

ubicados.
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Entre los accesorios con los que cuentan los tanques de almacenamiento tenemos, un
visor de nivel, entrada de hombre, tubo de ventilacion, valvula para drenaje, boquillas para
entrada y salida del producto, y escalera de acceso.

Antes de entrar a los hornos, la temperatura del combustible debe ser incrementada a 120
°C, para que pueda cumplir con las exigencias de flujo, presién y temperatura atendiendo las
condiciones de disefio y caracteristicas operativas del propio quemador en cada uno de los
hornos y asi poder garantizar una adecuada atomizacion y por consiguiente, una quema

total.

3.1.2.5. Preparacion.

En los tanques de almacenamiento el aceite usado es previamente mezclado con el
combustible liquido tradicional para su inyeccion mediante bombas mecanicas en tuberias
con intercambiadores de calor a vapor para poder disminuir la viscosidad del combustible y

optimizar el uso del sistema de bombeo.

El combustible contenido en los tanques de almacenamiento debe llegar al sistema del
qguemador en las condiciones de flujo de 110 litros por minuto para el horno 1 y de 120 litros
por minuto para el horno 2 y a una presién de 35 bares. El combustible usado tiene un 80%

de residuo de petrdleo y un 20% de aceite usado.

Para cumplir con los requerimientos de disefio y caracteristicas propias de cada uno de los
guemadores instalados en los dos hornos, la mezcla de combustibles debe pasar por tres

etapas:

e El aceite usado y el residuo industrial fluyen de los tanques de almacenaje a una
temperatura de entre 40 °C a 60 °C mediante el funcionamiento de una bomba o varias,

hacia el tanque diario (Linea 1) o hacia las bombas de alta presion. (Linea 2).

o Desde estos lugares, la mezcla residuo industrial - aceite usado es bombeada hacia el
tren de valvulas de cada uno de los quemadores, incrementandose la temperatura al pasar a

través de los intercambiadores de calor instalados para el efecto.

o Finalmente la mezcla de combustibles liquidos ingresan al quemador de cada horno
donde se combustiona completamente formando una llama, que dependiendo del tipo de

quemador y las condiciones requeridas, puede tener un largo de entre 10 y 15 metros.
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La temperatura y presion adecuadas garantizaran una buena atomizacion, una combustion

completa y una forma adecuada de la llama.

3.1.2.6. Coprocesamiento.

La combustion como operacion en los hornos rotatorios de clinker de cemento, debido a los
altos requerimientos energéticos, exige movilizar importantes cantidades de combustible a

presiones altas de trabajo.

Los gases resultantes producto de la combustién del crudo residual y aceite usado tienen la

siguiente composicion: CO», H20, SOz, NOxy Oa.

El aceite usado es empleado como combustible por su elevada capacidad calorifica,
contiene concentraciones de metales pesados, sulfuros, fosforo y el total de halégenos son

un poco mas altos que en el crudo residual.

Desde el almacenamiento, los residuos son transportados hasta el punto de entrada al
horno. El quemador principal que constituye el extremo mas caliente del horno y son
inyectados a presion en tuberias mediante bombas mecanicas. Los quemadores estan
disefiados especificamente para que la combustion se realice en las condiciones de
temperatura, turbulencia y exceso de oxigeno mas favorables. La alimentacion en el
quemador principal asegura la completa combustién debido a la alta temperatura y el alto

tiempo de retencion.

El combustible introducido a través del quemador principal produce la llama principal con
unas temperaturas de flama de alrededor de 2.000 °C. Por razones de optimizacion del
proceso, la llama tiene que ser ajustada dentro de ciertos limites. En los quemadores de los
hornos de UNACEM Ecuador, el tamafio de la llama se ajusta mediante la regulacion de los

aires primario (10-12 % del total del aire de combustién) y secundario.

Los combustibles liquidos, a viscosidad y presion adecuadas, se inyectan a través de una
boquilla de atomizacion en el horno. La configuracion de la llama se regula mediante el aire
primario, que se introduce por multicanales situados alrededor de la boquilla inyectora, que

ocupa una posicién central.
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El tipo de almacenamiento y los sistemas de carga y descarga estan disefiados de forma

que se garantiza la seguridad, incluyendo sistemas de proteccion contra incendios y medios
de proteccidén contra vertidos al suelo y agua de los residuos, todos los tanques estan
provistos de sus respectivos cubetos de contencion con el 110% de la capacidad maxima
contenida en dichos tanques y cuentan con pararrayos para proteccion de descargas
eléctricas atmosféricas y conexiones a tierra. Los cubetos de los tanques estan conectados
a las cunetas periféricas, que transportan las aguas aceitosas de toda la planta a las
piscinas de decantacidon y separacion de los aceites y combustibles para su tratamiento
posterior. Las escalerillas para trabajos de operacién y mantenimiento sobre los tanques
cuentan con la debida proteccion para el ascenso y descenso del personal. En esta area, se
han ubicado hidrantes y extintores tipo carrete, asi como el equipo necesario para combatir
cualquier conato de incendio que pueda producirse. Estas instalaciones y demas
equipamiento, estan correctamente montados, aterrados y senalizados, lo que garantiza una
mayor seguridad para las instalaciones y personal que labora en la planta. Para la seguridad
del personal que realiza actividades sobre los tanqueros que transportan el combustible, se

ha montado una “linea de vida”.

3.1.2.7. Control del Proceso.

En las instalaciones industriales de UNACEM Ecuador en Otavalo, la medicion de emisiones
a la atmosfera se realiza tanto para verificar el cumplimiento de la normativa ambiental
correspondiente como para determinar las alteraciones que se puedan producir en los
procesos de combustién, especialmente los relacionados con la clinkerizacion en los hornos

cementeros.

La inyeccidbn a los hornos se debe realizar unicamente cuando las condiciones de
combustién y el funcionamiento de los filtros garanticen la destrucciéon de los compuestos

organicos presentes en el residuo y el cumplimiento de los limites de emision a la atmésfera.

Conforme lo establece la Norma Ecuatoriana de Coprocesamiento, se controlara de forma
continua con equipos automaticos tanto las condiciones de la llama (temperatura y
contenido de oxigeno), como las emisiones a la atmdsfera de los contaminantes

establecidos legalmente y que incluyen:

e las particulas,

e Oxidos de azufre,
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e Oxidos de nitrégeno

e compuestos organicos VOCs,

Ademas se realizara mediciones anuales de:

e Cloruro y fluoruro de hidrégeno (HCl y HF)
e Carbono Organico Total (COT)

o Dioxinas y furanos (PCDD/Fs)

¢ Metales pesados

o NH3

Los hornos de cemento de UNACEM Ecuador, disponen de sistemas de corte de la
alimentacion de combustibles cuando cualquiera de los parametros de control de proceso
incumple las exigencias establecidas en los permisos de operacion. Se garantiza de esta

manera que los residuos son tratados de forma segura y eficaz.

Los limites de emisiones a la atmdsfera para la industria del cemento estan en general
expresados como medias diarias, y normalmente calculadas a partir de valores registrados
cada hora y son aplicables solamente en condiciones estables de operacion de las

instalaciones.

3.1.3. Condiciones de aceptacion del aceite usado.

El empleo eficiente del aceite usado como combustible para los hornos cementeros, exige
como punto de partida, que se conozcan las caracteristicas del residuo y los rangos de

variacion en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

El aceite usado debe cumplir con una serie de requisitos para poder ser quemado, lo que
implica que se realicen una serie de analisis para verificar que cumpla con las
especificaciones acordadas, de lo contrario se deben realizar operaciones de

acondicionamiento.

En UNACEM Ecuador (2015) Dentro de los parametros relevantes de aceptacion se
destacan:
e Poder calorifico superior.

¢ Humedad.
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o Presencia de policlorobifenilos (PCB) o bifenilos policlorados.
e Contenido de agua y de sedimentos (BS&W). UNACEM Ecuador. (2015)

El porcentaje de agua presente en el aceite es de mucha importancia debido a que el
proceso de coccion del crudo dentro de los hornos y precalentador es muy delicado en
cuanto a la variacion del combustible quemado. La energia térmica entregada por los
combustibles se controla con mucha rigurosidad para evitar enfriamientos del horno o

producir clinker de baja calidad.

Se puede retirar hasta un 8 -10% de agua en los tanques de almacenamiento de 500.000
galones dejando reposar el combustible para posteriormente purgar el agua a través de
tuberias instaladas en la base de los tanques y que desembocan en una piscina de
recuperacion. Desde aqui el agua es direccionada hacia las piscinas de decantacion y
procesamiento donde se recuperan las ultimas trazas de combustible todavia existentes y se

purifica el agua con la ayuda de lechuguines.

En nuestras ciudades, una de las fuentes que generan contaminacion de origen
antropogénico, son los hidrocarburos: lubricantes y combustibles, los cuales forman parte
fundamental del desarrollo en la industria y movilizacién y junto a la falta de concientizacion
existente en la poblacion sobre la responsabilidad que supone el adecuado uso y
disposicién de ellos, han provocado dafios irreversibles en nuestro ambiente. Es por esto
que varios gobiernos municipales del pais tienen implementados sistemas de recoleccién de
aceite usado procedente de estaciones de servicio y lubricadoras, con la finalidad de

disminuir la contaminacion del suelo, aire y del agua.

Los propietarios, representantes, gerentes, entre otros, de los locales generadores de aceite
mineral usado, como prerrequisito para su funcionamiento, deben suscribir una carta de
compromiso, en donde se obligan a entregar todo el aceite generado por sus diversas
actividades, almacenar el mismo en condiciones adecuadas y renovar este compromiso

cada afio.
Para que el residuo pueda ser aceptado en las instalaciones de la planta industrial de

UNACEM Ecuador debe cumplir con la caracterizacién mencionada en el contrato de

compra.
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3.1.4. Acopiadores y proveedores de aceite usado.

e Biofactor,

e Oxivida,

e PECS (Petro Ecological Cleaning System),
e Product S.A,

e Retransoil,

e Serviresiduos S.A.

3.1.5. Impactos Ambientales.

Las actividades de coprocesamiento de desechos peligrosos AFRS, podran tener incidencia
en ciertos factores ambientales, por lo que es necesario identificar, caracterizar y evaluar los
posibles impactos ambientales positivos y negativos, que puedan presentarse en el area de

influencia directa e indirecta de la Panta Industrial de UNACEM Ecuador.

Lo anterior implica que se tenga que cumplirse una serie de etapas constituidas por:

¢ |dentificacion de impactos potenciales,

o (Calificacién y valoracion de impactos ambientales, y

e Descripcién de los impactos ambientales, poniendo especial énfasis en los componentes
susceptibles de resultar mayormente afectados y destacando los impactos mas relevantes,

considerando de manera particular y especial los aspectos humanos.

Para lograr este objetivo, se ha preparado listas de chequeo que contemplan actividades a

ejecutarse y los elementos ambientales susceptibles de ser afectados.

3.1.5.1. Identificacién de impactos ambientales.

En esta etapa se deben cumplir tres actividades:

3.1.5.1.1. Definicion de las fases, obras y actividades del Proyecto.

En vista de que no es necesaria la implementaciéon de nueva infraestructura para el Proyecto
de Coprocesamiento, se analiza directamente y Unicamente la etapa de operaciéon del

proyecto, tampoco se analizara la fase de retiro porque esta involucra a la planta industrial
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(las actividades de coprocesamiento se ejecutaran durante la vida util de la planta). Con

esta explicacion a continuacion se listan las actividades del proyecto en su etapa operativa y

los factores ambientales susceptibles de ser afectados:

- ® o0 T o

Q@

Recepcion de AFRs

Almacenamiento de AFRs

Alimentacion de AFRs al Horno

Mantenimiento del sistema

Filtrado de aceites usados (Acondicionamiento)

Coprocesamiento de AFRs mediante incineracion en los Hornos de Clinker

Tratamiento de aguas aceitosas producto del filtrado

3.1.5.1.2. Seleccién de los factores ambientales potencialmente afectados.

La ejecucién del proyecto podra tener incidencia en ciertos factores ambientales, como los

gue se exponen a continuacion:

Tabla 21: Factores Ambientales que podrian ser afectados.

Medio Factor Ambiental Sub Factor
Emisiones de Dioxinas y Furanos
) Emisiones de COV's
Aire
Emisiones de metales pesados volatiles
Fisico :
Impactos a la calidad
Agua Impactos a la calidad
Suelo Impactos a la calidad
Contribucién a eliminar el pasivo ambiental que
Calidad de vida - Economia )
Social representan los aceites usados
y Desarrollo
Ahorro al pais en consumo de combustible fésil
Accidentes de trabajo
Laboral Salud y Seguridad Laboral
Enfermedades ocupacionales

Elaborado: EL AUTOR.

3.1.6. Calificacion y Evaluacion de Impactos Ambientales.

Para el procedimiento sistematico de la evaluacién cuantitativa de los impactos ambientales

de mayor significancia, se utilizd una matriz multidimensional, la misma que ha sido
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construida tomando como referencia las matrices desarrolladas por Pillip y Defillini (1976),

Leopold (1970) y otras referencias (Calvopifia, 1993).

Se ha seleccionado la matriz multidimensional debido a que en esencia, retoma las mismas
actividades y factores ambientales desarrollados en la matriz de identificacion de impactos
ambientales; permite ademas, la entrada de la informacién en sub - filas y sub - columnas en
un arreglo multidimensional, y la incorporacion de la evaluacion cuantitativa del impacto en

importancia y magnitud.

3.1.6.1. Interaccion de las actividades del proyecto con los factores

ambientales.

Una vez definidas las actividades y ordenados los componentes ambientales, se procede a
elaborar una matriz de interacciones ambientales, colocando en las ordenadas los
componentes ambientales y en las abscisas las actividades del proyecto, marcando con
color verde los impactos perjudiciales y con color naranja los impactos positivos, en cada
interaccion identificada en la matriz. Ver en la siguiente pagina Matriz de interacciéon Causa-
Efecto-
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Tabla 22: Matriz de interaccion causa efecto.

ACTIVIDADES
FACTOR . . Filtrado Alimentacion . Tratamiento .
MEDIO AMBIENTAL SUB FACTOR | Recepcion | Almacenamiento de de AFR's al Coprocesamiento d Mantenimiento
de AFR’s aceites e h sa (Valorizacion) € aguas del sistema
orno aceitosas
usados
Emisiones de
Dioxinas y
Furanos
Emisiones de
COV's
Aire Emisiones de
metales
Fisico pesados
volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua | calidad -
Impactos a la
Suelo | alidad
. Eliminacion del
Cahgad de pasivo ambiental
Social vida - Ahorro en
Economia y consumo de
Desarrollo | £ mbustible fosil
Accidentes de
Saludy | rabajo -
Laboral Seguridad Enfermedades
Laboral )
ocupacionales

-

Elaborado por el Autor.

Impacto negativo
Impacto positivo
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3.1.6.2. Valoracion de los Impactos Ambientales.

La evaluacion y calificacion de los impactos mediante su valoracién cualitativa, nos permitira
conocer cuales seran los impactos mas relevantes y significativos a presentarse, de acuerdo

a su grado de magnitud e importancia.

Esta valoracién se realiz6 empleando una matriz adaptada de la Matriz original de Leopold
(1970), de doble entrada, en la que se colocd por un lado los componentes ambientales
susceptibles de ser afectados y por otro lado, la actividad identificada como potencial
alteradora del medio, tanto para los impactos del sistema al ambiente, como los impactos

del ambiente al sistema.

Al relacionar las columnas con las filas de la matriz, se procedié a calificar el grado de
magnitud e importancia del impacto identificado, tanto a nivel del componente afectado
como de la actividad generadora, obtenido mediante la evaluacion de los siguientes

parametros o variables:

3.1.6.2.1. Variables de calificacion.

a. Caracter genérico del impacto.
Se presenta como un juicio de valor para definir si el impacto es positivo o benéfico (+) y
negativo o dafino (-), de las distintas acciones que van a actuar sobre los distintos factores
considerados.
En el presente estudio se hace referencia Unicamente al caracter negativo, porque no se
trata de un proyecto de inversién sino mas bien de una actividad productiva de caracter
social, en la cual las condiciones econdémicas de la poblacion no permite aplicar una
metodologia que tome en cuenta el impacto positivo como es el caso del costo (ambiental) —
beneficio (econdmico).

b. Magnitud de un impacto (M).

La magnitud de una interaccion es su extensidon o escala, y se describe mediante la

asignacion de un valor numérico que hace referencia a su cantidad fisica; es decir al tamano
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del impacto. En consecuencia, se considera que la Magnitud esta relacionada directamente

con las variables: Intensidad (i), Extension (e) y Duracion (d).

c. Intensidad (i).

Es el grado con el que un impacto altera a un determinado elemento del ambiente, por lo

tanto esta en relacién con la fragilidad y sensibilidad de dicho elemento.

La intensidad puede ser: Alta, Moderada y Baja.

d. Extension (e).

Determina el area geografica de influencia tedrica que sera afectada por un impacto en
relacion con el entorno del proyecto (porcentaje del area, respecto al entorno en que se

manifiesta el efecto); en el presente caso se consideran:

e Regional: Regién geografica del proyecto

e Local: Aproximadamente tres kildbmetros a partir de la zona donde se realizaran las
actividades del proyecto.

e Puntual: En el sitio en el cual se realizaran las actividades y su area de influencia

directa.

Nota: En el caso de que el efecto sea puntual, pero que se produzca en un lugar critico
(vertido proximo y aguas arriba de una toma de agua, degradacién paisajistica en una zona
muy visitada o cerca de un centro urbano), se le atribuira un mayor valor al que le

corresponderia en funcién del porcentaje de extension en que se manifiesta.

e. Duracién (d).

Se refiere al tiempo que supuestamente permaneceria el efecto desde su aparicion y a partir
del cual el factor afectado retornaria a las condiciones iniciales previas a la acciéon, por
medios naturales, o mediante la introduccion de medidas correctoras, la duracion es

independiente de la reversibilidad. La duracion puede ser:

e Periddica: Si se presenta en forma intermitente mientras dure la actividad que los
provoca.
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e Temporal: Si se presenta mientras se ejecuta la actividad y finaliza al terminar la
misma.

e Permanente: Si el efecto es continuo, aun cuando se haya finalizado la actividad.

f.  Importancia (l).

La importancia de un factor esta relacionada con lo significativa que ésta sea, o con una
evaluacion de las consecuencias probables del impacto previsto; es decir, la importancia se
refiere a la calidad del impacto y por lo tanto se relaciona con las variables: Reversibilidad
(r), Riesgo (g) y Extension (e). La variable extension también se evalua en la Magnitud, dada

su afinidad con ambos parametros.

La importancia del impacto no debe confundirse con la importancia del factor afectado.

g. Reversibilidad (r).

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 o

por intervencion humana una vez que aquella deja de actuar.

¢ Reversible: Si el elemento ambiental afectado puede volver a su estado similar al
inicial.
e Poco reversible: Sefiala un estado intermedio.

e Irreversible: Si el elemento ambiental afectado no puede ser recuperado.

h. Riesgo (g).

Indica la posibilidad real o potencial de que una determinada actividad produzca un

determinado impacto sobre un factor ambiental.

¢ Alto: Si existe la certeza de que un impacto se produzca y es real.
e Medio: La condicién intermedia de duda de que se produzca o no un impacto.
e Bajo: Si no existe la certeza de que un impacto se produzca y por lo tanto es

potencial.
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En la tabla que se inserta a continuacion tenemos los valores asignados para cada variable

y que utilizaremos para realizar el analisis cuantitativo.

Tabla 23: Valores asignados a cada variable.

Variables Simbolo Caracter Valor

Para la Magnitud (M)

i Alta
Intensidad Moderada
Baja

e Regional
Extension Local
Puntual

d Permanente
Duracion Temporal
Periddica

= INW=2NW=2NW

Para la Importancia (1)

r Irreversible
Reversibilidad Poco Reversible
Reversible

g Alto
Riesgo Medio

Bajo

e Regional
Extension Local
Puntual

=S INW=2NW=2INW

Elaborado: EL AUTOR.

3.1.7. Procedimiento de Analisis.

3.1.7.1. Calificacién de variables para cada interaccion identificada.

Tomando como base la Matriz de interaccién causa — efecto, se procedio con la calificacion
de las variables, el calculo de la magnitud e importancia, y la evaluacion final de los

impactos identificados en base a la severidad de los mismos.

La calificacion comprendi6 la asignaciéon de valores a cada impacto, en base a la escala de
valores asignados para cada variable. En la calificacion de los impactos particip6 todo el
grupo de trabajo que prepard el diagnéstico, los mismos que emitieron su criterio y por

consenso se definieron los valores de calificacion final.

93



La asignacién del valor del impacto se considera subjetiva, porque se basa en el criterio de
los técnicos; sin embargo, ésta subjetividad tiende a disminuir al utilizarse parametros y

valores de calificacion, como se indica en la metodologia.

3.1.7.2. Calculo de la magnitud (M) e importancia (I) de los impactos.

La Magnitud (M) en términos numéricos, constituye la valoraciéon del efecto de la accion; por
lo que su calculo se basa en la sumatoria acumulada de los valores de las variables
intensidad, extensién y duracion.

Para el calculo de la magnitud, se asumen los siguientes valores de peso:

e Peso del criterio de intensidad = 0,40
e Peso del criterio de extension = 0,40

e Peso del criterio de duracién = 0,20

La férmula para calcular la magnitud para cada una de las interacciones ambientales

encontradas en la evaluacion, es la siguiente:

M = (i*0,40) + (€*0,40) + (d*0,20)

La Importancia (I) esta dada en funcion de las caracteristicas del impacto, razén por la cual

su valor puede deducirse de la sumatoria acumulada de la extensién, reversibilidad y riesgo.

Para el calculo de la importancia, se asumen los siguientes valores de peso:

e Peso del criterio de extension = 0,35
e Peso del criterio de reversibilidad = 0,40

e Peso del criterio de riesgo = 0,25

La férmula para calcular la importancia para cada una de las interacciones ambientales

encontradas en la evaluacion, es la siguiente:

I = (r*0,40) + (9*0,35) + (€70, 25)
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La magnitud e importancia maximas esperadas del impacto, se definieron como valores
tedricos, porque se generan al crear la escala valorativa de calificaciéon, en este caso de 1, 2
y 3 respectivamente, donde 3 es el valor maximo esperado y marca el limite de mayor

impacto negativo que se podria esperar.

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos, se procedié a asignar un

equivalente al valor calculado del impacto, tanto para la magnitud como para la importancia:

Tabla 24: Valoracion del impacto.

Escala de valores estimados Valoracién del impacto

1.0-1.6 Bajo
1.7-23 Moderado
24-3.0 Alto

Elaborado: EL AUTOR.

3.1.7.3. Calculo de Ila severidad (S) de los impactos.

La Severidad (S) se define como el nivel de impacto ocasionado sobre el componente
ambiental. El valor se obtiene al multiplicar la magnitud por la importancia.
S=Mxl

El resultado se lo compara con la escala de valores asignado para el efecto, la misma que

servira para categorizar los impactos:

Tabla 25: Severidad de los impactos.

Escala de valores estimados Severidad del impacto
1.0-1.6 Compatible
21-3.6 Moderado
3.7-53 Severo
54-9.0 Critico

Elaborado: EL AUTOR.

En virtud de la metodologia empleada, un impacto ambiental podra alcanzar una severidad
maxima de 9 y minima de 1. Cuando tengan valores de 9 son impactos de elevada
incidencia en el medio, sean de caracter positivo o negativo, y si estan entre 1 y 2 seran

impactos intranscendentes y de poca influencia en el entorno.
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Tabla 26: Matriz de Intensidad de Impactos.

Tratamiento
de aguas
aceitosas

Mantenimiento
del sistema

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
FACTOR Filtrado . .,
MEDIO AMBIENTAL SUB FACTOR Recepcién | Almacenamiento de 'zlém:;;a.g'(;? Coprocesamiento
de AFR’s de AFR’s aceites h (Valorizacion)
orno
usados
Emisiones de
Dioxinas y
Furanos
Emisiones de
Aire COV's
Emisiones de
Fisico metales pesados
volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua | calidad -
Impactos a la
Suelo | alidad
. Eliminacion del
Ca“.dad de pasivo ambiental
Social vida - Ahorro en
Economia y consumo de 3
Desarrollo | - bustible fosil
Accidentes de
Salud y :
: trabajo
Laboral | Seguridad Enfermedades
Laboral ;
ocupacionales
Impacto negativo
Impacto positivo
Elaborado por EL AUTOR.
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Tabla 27: Matriz de extensién de impactos.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
FACTOR Filtrado Alimentacion Tratamiento
MEDIO | AMBIENTA | SUBFACTOR | Recepcion | Almacenamiento de . Coprocesamiento Mantenimiento
L . . ) de AFR’s al A de aguas .
de AFR’s de AFR’s aceites (Valorizacion) . del sistema
horno aceitosas
usados
Emisiones de
Dioxinas y Furanos
Emisiones de
COV's
Aire Emisiones de
metales pesados
Fisico volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua | calidad
Impactos a la
suelo | aligad
. Eliminacion del
Cahgad de pasivo ambiental 9
Social vida - Ah
Economiay |Ahorroen
Desarrollo | consumode 3
combustible fosil
Accidentes de
Saludy | rapajo
. J
Laboral Seguridad Enf dad
Laboral ntermedades
ocupacionales
Impacto negativo
Impacto positivo
Elaborado por EL AUTOR.
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Tabla 28: Matriz de duracién de impactos.

Coprocesamiento
(Valorizacion)

Tratamiento
de aguas
aceitosas

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Filtrado . ..
FACTOR ‘. . Alimentacion
MEDIO AMBIENTAL SUB FACTOR Recepclgn Almacenamiento d'e de AFR’s al
de AFR’s aceites
usados
Emisiones de
Dioxinas y Furanos
Emisiones de
) COV's
Aire Emisiones de
. metales pesados
Fisico volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua | calidad -
Impactos a la
Suelo | alidad
Calidad de EIin)inacién.deI
_ vida - pasivo ambiental
Social E ,
conomiay | Ahorro en consumo
Desarrollo | 4 combustible fésil
Accidentes de
Saludy | trabajo
Laboral Seguridad
Laboral Enfermgdades
ocupacionales
_ Impacto negativo
Impacto positivo

Elaborado por EL AUTOR.

Mantenimiento
del sistema




Tabla 29: Matriz de Reversibilidad de Impactos.

Tratamiento
de aguas
aceitosas

Mantenimiento
del sistema

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Filtrado . ..
FACTOR
MEDIO SUB FACTOR | Recepcién | Almacenamiento de Alimentacion Coprocesamiento
AMBIENTAL . . de AFR’s al A
de AFR’s aceites h (Valorizacion)
orno
usados
Emisiones de
Dioxinas y
Furanos
Emisiones de
. COV's
Aire Emisiones de
Fisico metales pesados
volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua X
calidad
Impactos a la
Suelo | alidad
. Eliminacion del
Ca\l;%zd_de pasivo ambiental l
Social | .0 omia y |Ahorro en
Desarrollo | consumo de 1
combustible fésil
Accidentes de
abora egurida
Laboral Enferm_edades
ocupacionales
: Impacto negativo
Elaborado por EL AUTOR.
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Tabla 30: Matriz de probabilidad de Impactos.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Filtrado . L. .
FACTOR
MEDIO | \uBiENTAL | SUBFACTOR | Recepcion | Almacenamiento de ﬁ‘;'em::;q:':r Coprocesamiento T;a:zm:lznsto Mantenimiento
de AFR’s de AFR’s aceites h (Valorizacion) ag del sistema
orno aceitosas
usados
Emisiones de
Dioxinas y Furanos
Emisiones de
COV's
Aire Emisiones de
metales pesados
Fisico volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua | alidad
Impactos a la
Suelo | aligad
Calidad de | Eliminacion del 3
. vida - pasivo ambiental
Social .
Economiay | Ahorro en consumo 3
Desarrollo | de combustible fésil
Accidentes de
Salud y .
. trabajo
Laboral Seguridad Enf dad
Laboral niermedades
ocupacionales
Escala de Valores estimados
Bajo | 1.0-1.6 Moderado 1.7-2.3 Alto 24-3.0
Impacto negative
Impacto positive
Elaborado por EL AUTOR.
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Tabla 31: Matriz de Magnitud de Impactos.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Filtrado . L. .
MEDIO FACTOR SUB FACTOR Recepcion | Aimacenamiento de Allmenta!clon Coprocesamiento Tratamiento Mantenimiento
AMBIENTAL b . ) de AFR’s al A de aguas ]
de AFR’s de AFR’s aceites (Valorizacién) ; del sistema
horno aceitosas
usados
Emisiones de
Dioxinas y Furanos
Emisiones de
_ COV’'s
Aire Emisiones de
o metales pesados
Fisico volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua | calidad
Impactos a la
Suelo | alidad
Calidad de | Eliminacion del 28
) vida - pasivo ambiental ’
Social .
Economiay | Ahorro en consumo 28
Desarrollo | de combustible fosil ’
Accidentes de
Laboral Ssaluqdyd trabajo
abora egurida
Laboral Enferm_edades
ocupacionales
Escala de Valores estimados
Bajo 1.0-1.6 Moderado 1.7-2.3 Alto 24-3.0

Elaborado por el AUTOR.

Impacto negative

Impacto positive
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Tabla 32: Matriz de importancia de los impactos.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Filtrado . .. \
FACTOR
MEDIO AMBIENTAL SUB FACTOR Recepcién | Almacenamiento de A;:'em::g!:':;‘ Coprocesamiento T;a:zm:leansto Mantenimiento
de AFR’s de AFR’s aceites (Valorizacion) ag del sistema
horno aceitosas
usados
Emisiones de
Dioxinas y Furanos
Emisiones de
COV's
Aire Emisiones de
metales pesados
Fisico volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua | oidad
Impactos a la
Suelo | oiidad
Calidad de | Eliminacién del 23
. vida - pasivo ambiental ’
Social .
Economiay | Ahorro en consumo 23
Desarrollo | de combustible fosil ’
Accidentes de
Salud y ¢ .
. rabajo
Laboral Seguridad Enfermedades
Laboral .
ocupacionales
Escala de Valores estimados
Bajo 1.0-1.6 Moderado 1.7-23 Alto 24-3.0

—

Elaborado: EL AUTOR.

Impacto negative
Impacto positive
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Tabla 33: Matriz de Severidad de los impactos.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Filtrado . .. \
MEDIO FACTOR SUB FACTOR Recepcion | Almacenamiento de Allmenta!clon Coprocesamiento Tratamiento Mantenimiento
AMBIENTAL . . . de AFR’s al AN, de aguas .
de AFR’s de AFR’s aceites (Valorizacién) ; del sistema
horno aceitosas
usados
Emisiones de
Dioxinas y Furanos
Emisiones de
COV's
Aire Emisiones de
metales pesados
Fisico volatiles
Impactos a la
calidad
Impactos a la
Agua | oidad
Impactos a la
Suelo | lidad
Calidad de | Eliminacién del
: : : 6,44
. vida - pasivo ambiental
Social .
Economiay | Ahorro en consumo 6.44
Desarrollo | de combustible fésil ’
Accidentes de
Salud y .
. trabajo
Laboral Seguridad Enfermedades
Laboral .
ocupacionales
Escala de Valores estimados
Compatible 1,0-1,99 Moderado 2,0-3,6 Severo 3,7-5,3 Critico 54-9

E—

Elaborado: EL AUTOR.

Impacto negativo
Impacto positivo
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3.1.8. Descripcion y analisis de los impactos identificados.

3.1.8.1. Medio Fisico.

3.1.8.1.1. Agua.

Las actividades de descarga de aceites usados, el filtrado, las actividades de mantenimiento
del sistema y el tratamiento de aguas aceitosas, pueden impactar la calidad del agua de los

cuerpos receptores del sector si no se aplican las medidas de control adecuadas.

El impacto al agua es de magnitud e importancia baja, y compatible con el ambiente. Se
evitara afectaciones al agua mediante el adecuado control de las operaciones de recepcion,
mantenimiento de cunetas, piscinas de tratamiento de efluentes y sistemas de bombeo de
AFRS, con lo cual no se esperan afectaciones a este recurso. Ademas el proceso de
coprocesamiento como tal, no genera efluentes liquidos, ni tampoco requiere consumo de

agua.

3.1.8.1.2. Suelo.

La calidad del suelo puede ser impactada siempre y cuando existan derrames accidentales
grandes de AFRs liquidos (aceites usados, solventes), pero su probabilidad de ocurrencia es
sumamente baja si se aplica los estrictos controles previstos en el PMA respecto a la
descarga de desechos peligrosos en la Planta. Por lo tanto su calificacion en cuanto a
magnitud e importancia son bajas y su severidad se la califica como compatible con el
ambiente. Precisa ademas indicar que, el sitio las areas de descarga y almacenamiento de
AFRs son totalmente impermeabilizadas con hormigdn y cuentan con un complejo sistema
de recoleccion (cunetas y diques de contencidn) que evitaran cualquier afectacion al suelo

en el sitio donde se ejecutaran las actividades de coprocesamiento.

3.1.8.1.3. Ruido.

El proceso de coprocesamiento no incrementa los niveles de ruido en la planta.
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3.1.8.2. Calidad del aire.

3.1.8.2.1. Emisiones de Dioxinas y Furanos.

En su pagina web, El Laboratorio de Andlisis de Contaminantes Persistentes, (n.d.) define a
las dioxinas y furanos, como compuestos quimicos organoclorados (con diferentes grados
de cloracién) que aparecen en procesos de incineracién de deshechos con compuestos

aromaticos. Estos productos quimicos, que constituyen dos grupos:

e policlorodibenceno-p-dioxinas (PCDD, dioxinas) y

e policlorodibenzofuranos (PCDF, furanos).

Algunas de ellas son extremadamente toxicas.

Pueden ser liberadas cuando se produzca una combustién incompleta (a temperaturas
menores a 800 °C), y pueden provenir de los combustibles y materias primas con altos
contenidos de cloro, (PCBs), por lo tanto se deben tener estrecha vigilancia a la forma en la
que ocurre el proceso de intercambio de calor materias primas-gases de salida del horno,
manteniendo bajo control las variables que influyen en el mismo. Los resultados de las
pruebas Horno 1= 0,0048 ngTEQ/m3 y Horno 2 = 0,0389 ngTEQ/m3 y una eficiencia de
destruccién EDE del 100% demuestra la absoluta eficacia de eliminacién de este tipo de
emisiones en los hornos UNACEM Ecuador S.A. El limite permisible en Ecuador es 0,2
ngTEQ/m3.

El impacto es de muy baja probabilidad de ocurrencia o riesgo, siempre y cuando se
apliquen un adecuado control del proceso, sobre todo de los parametros operativos como
son: control de temperatura del horno, control de exceso de oxigeno y rigurosos protocolos

de aceptacién de residuos especialmente con altos contenidos de cloro.

3.1.8.2.2. Emisiones de gases acidos.

En los hornos de cemento la materia prima alimentada al hormo es altamente alcalina,
actuando como sistema de control de la emision de gases acidos. En el caso del uso de
residuos como combustible alternativo el hecho de que dicho residuo contenga cloro o
azufre en la combustién hara que se generen gases acidos como el cloruro de hidrégeno y

el 6xido de azufre. Estos gases son neutralizados y absorbidos en su practica totalidad por
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la materia prima, de naturaleza alcalina. Las sales inorganicas formadas se incorporan al
clinker. (Kare Helge, 2004).

3.1.8.2.3. Emisiones de VOCs (Volatile Organic Compounds).

La normativa ecuatoriana exige que la cantidad de hidrocarburos totales (THC) en los gases
de salida del horno sea inferior a 20 mg/Nm3. Si la materia prima o combustibles alternativos
contiene demasiado material organico, se generan sustancias volatiles en la alimentacién en
la entrada del horno, elevando el nivel de componentes organicos volatiles por encima de 20
ppm. Cuando sucede esto, se debe cortar automaticamente la alimentacién de combustible

alternativo.

La combustion pobre, a menudo causada por el elevado contenido en agua de los
combustibles de residuos, también puede producir elevado contenido de VOC’s. Las
concentraciones de THC en la pruebas preoperativas son: Horno 1: 12,267 mg/Nm3, Horno
2: 9,405 20 mg/Nm?,

Al igual que el caso de las dioxinas el impacto es de muy baja probabilidad de ocurrencia o

riesgo, siempre y cuando se apliquen un adecuado control del proceso.

3.1.8.2.4. Emisiones de Metales Pesados.

Para el caso de metales pesados se han medido porcentajes de retencion en los solidos del
proceso de mas del 99,999 %. Los metales volatiles como el mercurio y el talio, deberan ser
controlados y limitados en los residuos. El control de las emisiones mediante el uso de
eficientes equipos de separacion de particulas, es una medida directa en el control de las

emisiones de metales al medioambiente.

Las concentraciones de Hg en las pruebas fueron: 0,00407 mg/Nm?® para el Horno 2 y
0,00934 mg/Nm? para el Horno 1. El Limite en Ecuador es 0,08 mg/Nm?, y la eficiencia de

destruccién en el caso del Mercurio y del Talio fue del orden de 99,999 %.
El impacto es de muy baja probabilidad de ocurrencia o riesgo, siempre y cuando se

apliquen rigurosos protocolos de aceptacion de residuos especialmente con altos contenidos

de mercurio, talio y cadmio por tratarse de metales pesados volatiles, aspecto que también
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debe ser controlado en las materias primas que ingresan al proceso en especial las

escorias de aceria.

El resto de metales pesados que no tienen caracteristicas de volatilidad, quedan retenidos
total e integramente en la matriz cristalina del clinker, en este caso se recomienda controles

perioddicos del producto final, mediante ensayos de lixiviacion.

3.1.8.3. Salud y seguridad laboral.

Si no se toman las medidas pertinentes en el correcto uso de los equipos de proteccién
personal y el que no se realice los trabajos bajo las mas estrictas normas de seguridad
recomendadas para la manipulacion de desechos peligrosos, conllevan cierto riesgo de
accidentes laborales y riesgos a la salud de las personas encargadas de esta actividad, de
igual manera las operaciones de mantenimiento del sistema implica cierto riesgo de

accidentes laborales y es posible que el impacto sea irreversible.

Entre los impactos potenciales que podrian ocurrir, estan:

e La probabilidad de que ocurra un incendio en la descarga y la posibilidad que el

incendio se propague a los alrededores.

e La probabilidad de derrames accidentales de los aceites usados los que pueden
causar contaminacion del suelo y riesgos de contactos a la piel e inhalacién de los

operadores.

o Existe ademas el riesgo de que se produzcan enfermedades ocupacionales en las
personas encargadas de la manipulacion de los desechos peligrosos, pero con una
muy baja probabilidad de ocurrencia debido a que la empresa UNACEM Ecuador

mantiene un alto estandar de seguridad en sus operaciones industriales.

3.1.8.4. Medio Social.

3.1.8.4.1. Calidad de Vida-Economia y Desarrollo.

Los impactos positivos se relacionan a los siguientes factores:
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e Disminucién de consumo de combustible de petroleo.

Coadyuvar a solucionar el pasivo ambiental que representan para el pais los desechos
peligrosos, especialmente los aceites usados y otros residuos de hidrocarburos al reducir el
peligro de toxicidad (por sus caracteristicas pueden expandirse en grandes areas de suelos
y aguas), y minimizar el impacto negativo que pueden provocar en la salud humana

contaminantes téxicos, como los compuestos aromaticos y metales pesados.

“Se calcula que un litro de aceite lubricante usado puede contaminar un milléon de litros de
agua, en tanto 5 litros del mismo producto, vertidos sobre un lago, cubren una superficie de

5000 m2 con una pelicula oleosa que perturba la vida acuatica”. (Jiménez Diaz, 2012).

El coprocesamiento de los aceites usados de manera segura en los hornos de clinker de las
cementeras, resulta doblemente beneficioso, si se tiene en cuenta que 5 litros de aceite
lubricante usado quemados sin control, contaminan un volumen de aire equivalente al que

respira una persona a lo largo de 3 anos de su vida. (Congreso de Colombia, 2005).

El empleo de AFRs en coprocesamiento en hornos rotativos de plantas cementeras,
consigue un doble objetivo, por una parte se obtiene su valorizacion energética y por otra se
destruyen controladamente estos residuos peligrosos, con la tecnologia mas versatil para el

efecto.

e Incremento de la actividad productiva.
Se debe recordar ademas que, con el Proyecto de Coprocesamiento se mantiene e impulsa
positivamente la actividad productiva de procesamiento de cemento de la empresa
UNACEM Ecuador S.A, que es una industria con un gran efecto multiplicador respecto al
ambito laboral, del cual dependen miles de familias ecuatorianas y que ademas genera
recursos al estado ecuatoriano a través de los impuestos de ley.

3.2. Comparacion de la situacion anterior y la situacién con Coprocesamiento.

La Tabla siguiente nos permite comparar el proceso con y sin actividades de

coprocesamiento.
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Tabla 34: Comparacion del proceso con coprocesamiento.

Actividad o Proceso

Antes del Proyecto

Con el Proyecto

Utilizacion combustibles
alternativos

< 0.5 % aceite usado

< 30 % aceite usado y otros desechos
peligrosos

Caracterizacion de
combustibles

Se caracteriza
parametros en el fuel oil
o crudo residual de
manera mensual

Se controlaran los mismos paramteros que
se ensayan en el fuel oil de manera
mensual

Proveedores (origen) de
los combustibles
alternativos

Aceite usado generado
internamente en
UNACEM Ecuador

Aceite usado o residuos de hidrocarburos

generados por empresas industriales que

deseen realizar una adecuada disposicion
de sus desechos.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

3.3. Anadlisis de las factibilidades legal — ambiental, técnica y econdémica del proyecto
de valorizacion energética del aceite usado en coprocesamiento en los hornos
cementeros de UNACEM Ecuador S.A.

3.3.1. Andlisis de la factibilidad Legal - Ambiental.

Si bien Ecuador ha avanzado en los ultimos afnos en materia ambiental, es necesario
considerar que, recién en el 2011, se instaurd un marco legal e institucional base, para

impulsar una politica en torno al coprocesamiento de residuos peligrosos.

Los importantes volumenes de residuos industriales peligrosos generados anualmente y el
problema que ocasionan su manejo y eliminacion, condujeron a la elaboracién de la “Norma
Técnica para el Coprocesamiento de Desechos Peligrosos en Hornos Cementeros”,

aprobada en el Acuerdo Ministerial 048 del 13 de Mayo del 2011 del Ministerio del Ambiente.
3.3.1.1. Marco Legal Ambiental.

En materia legal — ambiental, el principal ente de control del coprocesamiento de residuos

peligrosos es el Ministerio del Ambiente.

3.3.1.1.1. Requerimientos de permisos.

De acuerdo a lo establecido en el Sistema Unico de Manejo Ambiental (SUMA), toda
persona natural o juridica que pretenda emprender proyectos de gestion de residuos

peligrosos debe cumplir con los siguientes requisitos relevantes:
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e Estudio de Impacto Ambiental (EIA).
Previamente debera:
» Evaluar los Impactos Ambientales del proyecto tanto en sus fases de
construccion, operacién y abandono.
> Presentar y valorar el Plan de Manejo Ambiental (PMA) para la mitigacion de los
impactos ambientales.
e Licencia Ambiental.
Los requisitos previos son:
» Hacer un analisis institucional para definir la autoridad ambiental de aplicacion
responsable que liderara el proceso de licenciamiento.
» Presentar el EIA como punto de partida del proceso de licenciamiento.

e Auditoria Ambiental (AA).

Presentar al menos cada dos afios la AA de cumplimiento con el Plan de Manejo Ambiental

(PMA) y la normativa vigente a la autoridad ambiental.

e Reporte de monitoreos.
La empresa debera presentar anualmente a la Autoridad Ambiental competente, un reporte
del monitoreo de los parametros establecidos en la norma, independiente de la auditoria
ambiental de cumplimiento.

e Reporte anual de mediciones.
Para mediciones continuas, el reporte anual debera incluir promedios anuales de los
promedios diarios, el numero de promedios diarios que excedan el valor limite y las acciones

tomadas para cerrar las no conformidades levantadas.

3.3.1.1.2. Leyes y reglamentos que estan relacionados con el proyecto.
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Las empresas productoras de cemento que utilicen o pretendan usar sus hornos para el
Coprocesamiento de desechos peligrosos deben cumplir con la normativa ambiental vigente
para el desarrollo de sus actividades, la misma que esta regulada a través de leyes y

reglamentos compilados en:

e Constitucion Politica de la Republica

e Ley de Gestion Ambiental (LGA)

e Ley de Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental

e Ley de Patrimonio Cultural

e Ley de Régimen Municipal

e Ley Forestal, de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre

e Leyde Aguas

e Ley Reformatoria del Codigo Penal.

e Ley Organica de la Salud.

e Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente.

« Sistema Unico de Manejo Ambiental (SUMA).

e Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental.

¢ Reglamento de Aplicacion a la Ley de Aguas.

¢ Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio
Ambiente de Trabajo.

e Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion por Sustancias
quimicas peligrosas, Desechos Peligrosos y especiales.

e Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador.

¢ Reglamento para la Aplicacién de la Ley Sobre Sustancias Estupefacientes y
Psicotrépicas.

¢ Reglamento para el funcionamiento de Servicios Médicos en Empresas.

e Decreto Ejecutivo No. 1040 publicado en el Registro Oficial No. 332 del 8 de mayo
de 2008.

¢ Instructivo al Reglamento de Aplicacion de Mecanismos de Participacion Social.

e Reformas al Instructivo al Reglamento de Aplicaciéon de los Mecanismos de
Participacion Social.

e Acuerdo Ministerial No. 026 del Ministerio de Ambiente.

e Acuerdo Ministerial No. 142 del MAE.

e Acuerdo Ministerial 068 del MAE.
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e Norma Técnica Para El Coprocesamiento De Desechos Peligrosos En Hornos
Cementeros.

e Normas Técnicas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

e Resolucion No. 182 Del COMEXI.

e Ordenanzas Municipales del Canton Otavalo.

e Cbdigo del Trabajo.

e Cddigo de la Salud.

e Cbdigo Penal.

e Codificaciéon de la Ley de Defensa contra Incendios.

e Reforma a la Norma de Calidad de Aire o Nivel de Inmision.

e Convenio de Basilea.

e Convenio de Estocolmo.

e Convenio de Rotterdam.

En Ecuador la unica forma de disposicion segura para el aceite usado es la quema en
hornos cementeros, debido a que las altas temperaturas de combustién requeridas por el
proceso (superiores a los 1000°C) y los prolongados tiempos de residencia aseguran la
destruccién de las sustancias quimicas potencialmente peligrosas que pueden estar

presentes en el aceite.

UNACEM Ecuador es la unica planta cementera que tiene Licencia Ambiental para
coprocesar residuos peligrosos en sus hornos cementeros. Ninguna de las otras empresas
dedicadas a esta actividad tiene los permisos correspondientes para utilizar este residuo

peligroso como combustible.

A otro nivel, y dentro de las actividades de caracter informal, es comun el uso de aceites
para quema en calderas no acondicionadas para este tipo de combustible y su uso como
elemento lubricante de cadenas y otros dispositivos mecanicos. Esta actividad, a pesar de

no ser permitida es realizada desde hace ya varios afios en el pais de forma regular.

3.3.1.2. Tabulacion de resultados de las emisiones gaseosas y material

particulado de los hornos.

La Empresa UNACEM ECUADOR S.A,, realiza muestreos trimestrales de emisiones de los

gases de combustion de los hornos. Los monitoreos del periodo 2015, fueron realizados por
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el Laboratorio CESTTA de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo “ESPOCH?”,

laboratorio acreditado ante la SAE.

A continuacion se detallan los resultados de la medicion de emisiones tanto del Horno 1

como del Horno 2.

Tabla 35: Resultados de las emisiones gaseosas Horno 1 (2015).

Chimenea Salida Electrofiltro Horno No. 1

Norma reguladora

Tulas Libro VI. Anexo 3. Tabla
6. Limite maximo permisible
emisiones al aire para
elaboracion de Cemento.
Condiciones normales, Base
Secay Corre al 7% 0O2.

Norma Técnica para el coprocesamiento de
desechos peligrosos en Hornos Cementeros. Tabla
2 "Niveles maximos permisibles de emisiones a la
atmésfera”. Condiciones normales, 1013 mmHg y
0°C, correccion al 7% de O2. Acuerdo Ministerial

Fuentes Existentes 048
Parametro | Norma  Unidades 2.% | Norma |Unidades| *-8 3-7 |14 nov -
febr mayo agosto 1 dic
Material

Particulado 150 mg/Nm? 92 80 mg/Nm3 | 26,27 45,6 59 44
(MP)

Oxidos de 800 mg/Nm? 1 800 mg/Nm?3 0 0 0

Azufre (SO2)

Oxidos de s ,

Nitrogeno 1800 mg/Nm 1291 1400 mg/Nm 336 766 1335.5
(NOx)

Fuente: UNACEM Ecuador.

Elaborado: EL AUTOR.
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Tabla 36: Resultados de las emisiones gaseosas Horno 2 (2015)

Chimenea Salida del filtro Horno No. 2

Norma reguladora

Tulas Libro VI. Anexo 3. Tabla

6. Limite maximo permisible Norma Técnica para el coprocesamiento de
emisiones al aire para desechos peligrosos en Hrnos Cementeros. Tabla
elaboracién de Cemento. 2. niveles maximos permisibles de emisiones a la
Condiciones normales, Base | atésfera. CN, 1013 mmHgy 0°C, correccién al 7%
Secay Corre al 7% O2. de O2. Acuerdo Ministerial 048
Fuentes Existentes
2-6 4-8 3-7 |14 nov —
Parametro | Norma | Unidades | febr Norma | Unidades | mayo | agosto 1 dic
Material
Particulado 50 mg/Nm? 30,0 80 mg/Nm3 49,9 59,53 68.49
(MP)
Oxidos de 600 mg/Nm?3 0,0 800 mg/Nm? 0 36,0 24.4
Azufre (SO2)
Oxidos de
Nitrogeno 1300 mg/Nm?® | 924,0 1400 mg/Nm? 392 838 867.8
(NOx)

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

3.3.1.3. Impactos del coprocesamiento.

Las emisiones se presentan como condiciones normales, base seca (0 ° C y 101,3 kPa)
corregidos al 7% de oxigeno (unidades de informacién de Estados Unidos), siendo
establecido en la Tabla 2: Niveles maximos permisibles de emisiones a la atmdsfera del
Registro Oficial N° 439 Acuerdo Ministerial No. 048 Norma Técnica para El

Coprocesamiento De Desechos Peligrosos En Hornos Cementeros.

Para establecer los limites de emisién de las actividades de coprocesamiento con uso de
desechos peligrosos AFR, la linea base a utilizarse son los resultados de las emisiones con
combustible fésil medidos en el afio 2013 por el Laboratorio DPEC de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Central, realizados el 25 de febrero del 2013 antes de
que se ejecuten las actividades de coprocesamiento en la Planta. De esta forma se
determina el nivel de emisiones asociados al proceso de cemento con el uso de combustible
y/o materia prima tradicional y luego se compara con los resultados de las emisiones con el
uso de combustibles y/o materia prima alternativa. Luego se compara ambas mediciones
para verificar que el coprocesamiento de (AFR) no genera un impacto significativo en

términos de emisiones.
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Los valores establecidos como linea base estan fundamentados en los protocolos de
prueba (Trial Burn) presentados por UNACEM Ecuador en el Estudio de Impacto Ambiental

ya aprobado por la Autoridad Ambiental competente en Enero del 2014.

La tabla siguiente presenta un resumen de los resultados de las pruebas de emisiones
utilizadas para obtener la linea base en comparacion con los limites de emision del Acuerdo
Ministerial No. 048 Norma Técnica para el coprocesamiento de desechos peligrosos en

hornos cementeros. También se menciona la frecuencia obligatoria de monitoreo.

Tabla 37: Linea Base de emisiones gaseosas.

Linea Base de Emisiones (25 de Febrero del 2013)
Combuesto Unidades de Horno 1 Horno 2 Limite Frecuencia de
P medida Permisible monitoreo
HCL mg/Nm? 0,178 0,328 10 Anual
NOXx mg/Nm? 801.2 455.1 1400 Semesiral y
continuo
NH3 mg/Nm?3 2.130 2.110 30 Anual
SOz mg/Nm? 0 54.2 800 Semestral y
continuo
CO mg/Nm?3 235,5 115,4
Benceno mg/Nm? 0,68 0,77 5 Anual
Material 3 Semestral y
Particulado mg/Nm 41.75 50.93 80 continuo
Sb, AS, Ni, Mn, Pb, 3 @)
Cr.V, Coy Cu. mg/Nm 0,0111 0.0091 0,8 Anual
CdyTI mg/Nm?3 0,00018 0,00010 0,08 Anual
Hg mg/Nm? 0,0 0 0,08 Anual
Dioxinas y Furanos | ngTEQ/m?® 0,011489 | 0,011141 0,2 Anual
VOC's mg/Nm?3 17.55 18.46 20@ Anual y continuo

(1) Condiciones normales, base seca, corregido al 7% de oxigeno (O2) en volumen.
(2) Sobre la linea base (medicion con combustible fésil).
(3) Suma total de metales.

Fuente: Datos del Laboratorios DPEC de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Central, realizados
el 25 de febrero del 2013.

Elaborado: EL AUTOR.

3.3.1.4. Parametros Analizados.

El punto mas importante de emision a la atmésfera por chimenea en una planta cementera

es la del horno de clinker. Estas emisiones gaseosas y de material particulado, provienen de
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las reacciones fisicas y quimicas de las materias primas procesadas y de los combustibles

empleados para la coccion.

Los principales constituyentes de los gases de salida de un horno de cemento son:
nitrégeno del aire de combustidon; CO, de la descarbonatacion del CaCOs y de la oxidacion
del combustible; vapor de agua del proceso de combustién y de las materias primas; y

exceso de oxigeno.

La Norma de coprocesamiento obliga a que los valores de ciertos parametros sean

monitoreados continuamente, estos son:

» Material Particulado.

Las chimeneas de cada uno de los hornos de UNACEM Ecuador, cuentan con su respectivo
opacimetro que mide la cantidad de particulas sélidas emitidas al aire y presentan la

informacion en las pantallas de control de la operacién de los hornos.

> NOX y SOQ,

La operacién de los hornos esta dirigida en su mayoria, hacia el mejoramiento de la
eficiencia de la combustion, por esta razén todos los hornos cementeros, en la salida,
disponen de analizadores de emisiones de gas de combustion que registran en forma

continua los valores de:

» Oxigeno,

» Monodxido de Carbono,

> Oxidos de nitrégeno (NOx) y
> Oxidos de Azufre (SO>).

Monoxido de Nitrégeno (NO) y diéxido de nitrdgeno (NO-) son los 6xidos de nitrdgeno (NOx)
predominantes en los gases emitidos por el horno de cemento (NO>90% de los 6xidos de
nitrégeno).

Hay dos fuentes principales para la produccién de NOx:

» NOx térmico: parte del nitrégeno en el aire de combustién reacciona con oxigeno

para formar éxidos de nitrégeno.
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» NOx de combustible: los compuestos de nitrogeno presentes en el combustible

reaccionan con el oxigeno para formar 6xidos de nitrégeno.

La formacion de NOx térmico se potencia en gran medida cuando la temperatura de
combustién es superior a los 1.200 °C, reaccionado las moléculas de nitrégeno y oxigeno en

el aire de combustion.

El NOx térmico se produce principalmente en la zona de clinkerizacién del horno, en la que
se alcanzan temperaturas cercanas a los 2000 °C. La cantidad de NOx térmico generado en
esta zona esta relacionado tanto con la temperatura como con el contenido de oxigeno
(factor de exceso de aire). Cuanto mayor sea el exceso de oxigeno, mayor sera la formacion

de NOx térmico.

Cuando las materias primas son de dificil coccidén la temperatura de la zona de
clinkerizacion debe ser mayor, lo que implica necesariamente la generacion de mas NOx
térmico. La facilidad de quema del crudo depende de la cristalografia /mineralogia de los

compuestos que lo conforman y de la presencia de minerales fundentes (hierro, aluminio).

Las emisiones de Dioxido de azufre (SO2) en las fabricas de cemento estan directamente

relacionadas con el contenido en compuestos volatiles de azufre en las materias primas.

Los sulfuros y el azufre organico presentes en las materias primas se evaporaran en cuanto
la temperatura del crudo comience a elevarse, y el 30% o mas pueden emitirse desde la
primera etapa del intercambiador de ciclones. Los gases de esta etapa se emiten a la

atmésfera o se llevan al molino de crudo cuando éste estd en funcionamiento.

El azufre presente en los combustibles que alimentan los hornos con precalentador no
genera emisiones significativas de SO,, debido a la naturaleza fuertemente alcalina en la
zona de sinterizacion, en la zona de calcinacién y en la etapa mas baja del precalentador.
Este azufre quedara atrapado en el clinker. El exceso de oxigeno (del 1 al 3% de O3
mantenido en el horno para conseguir una buena calidad del cemento) oxidara los

compuestos sulfurosos liberados, convirtiéndolos en SO». (Concreto Online, n.d.)
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» Compuestos organicos volatiles (VOC’s).

El contenido de CO y VOC’s en los gases emitidos por la chimenea del horno se ve
afectado, ademas de por las condiciones de la combustion, por el contenido en materia
organica de las materias primas, que se ven parcialmente oxidadas en contacto con los
gases del horno, lo que afecta al nivel de monéxido de carbono y de compuestos organicos

volatiles en los gases.

Cuando los hornos de clinker utilizan residuos organicos como combustibles alternativos
(neumaticos, disolventes, aceites) se realiza un control exhaustivo de la emision que incluye,

ademas de los contaminantes mencionados en los parrafos anteriores, los siguientes:

» Metales y sus compuestos.

» Mercurio.

» Cadmio y Talio.

» Dioxinas y furanos (PCDDs y PCDFs).

La emisién de estos cuatro contaminantes es normalmente muy baja, pero su control
permite garantizar una correcta operacién del horno en actividades de tratamiento de

residuos peligrosos.

3.3.1.5. Resumen de resultados.

La Tabla 38 presenta un resumen de los resultados de pruebas de emisiones en
comparacion con los limites de emisién del Acuerdo Ministerial No. 048 norma técnica para

el coprocesamiento de desechos peligrosos en hornos cementeros.
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Tabla 38: Resultados de los monitoreos de emisiones en los hornos.

. Horno 1 Horno 2 i
Unidades . Horno 1 con . Horno 2 con Limite
Compuesto . (Linea - (Linea . © oy
de Medida Coprocesamiento Coprocesamiento | permisible
Base) Base)
HCI mg/m? 0,178 0,307 0,328 0,542 10
NOx mg/m? 801,2 1335,5 455,1 867,8 1400
NH3 mg/m? 2,13 3,545 2,11 6,49 30
SOz mg/m? 0 0 54,2 24,4 800
VOC's mg/m? 17,55 16,99 18,46 17,23 202
Benceno mg/m? 0,68 0,79 0,77 0,92 5
Material | ms 41,75 590,44 50,93 68,49 80
Particulado 9 ’ ’ ’ ’
Sb, As, Ni,
Mn, Pb, Cr, mg/m? 0,0111 0,0384 0,0091 0,0157 0,8%
V, Co, Cu
CdyTI mg/m?3 0,00018 0,00023 0,0001 0,00014 0,08
Hg mg/m? 0 0 0 0 0,08
D,[_OX'”aS Y | ngTEQ/m® | 0,011489 0,024755 0,011141 0,027309 0,2
uranos

(1) Condiciones normales, base seca, corregido al 7% de oxigeno (02) en volumen.
(2) Sobre la linea base (medicién con combustible fésil).
(3) Suma total de metales.

Fuente: UNACEM Ecuador.

Elaborado: EL AUTOR.

Las emisiones de los hornos de UNACEM Ecuador S.A estan por debajo de todos los limites
maximos permisibles de emision a la atmosfera de acuerdo a lo estipulado en la Tabla 2. Del
Acuerdo Ministerial No.048 norma técnica para el coprocesamiento de desechos peligrosos

en hornos cementeros.

3.3.1.6. Consumo de combustibles y emisiones en los hornos.

3.3.1.6.1. Horno 1.

La tabla siguiente nos presenta el promedio anual de las emisiones, el mix y el total de
combustible utilizado para producir 432.007 toneladas de clinker durante el afio 2015.
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Tabla 39: Totales del Horno 1.

HFO PETCOKE PKS GRUESO ACEITE USADO
Horas de Clinker .
. . Emisiones
operacion | Producido ) . . .
Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje
H ton GLS % Ton % Ton % GLS % mgr/m3
7.077,7 432.007 |7.180.021 62,7% 6.305 12,9% 630 0,8% 3.030.928 23,6% 58,8

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

El consumo de aceite usado representa un 23.6% del total del mix de combustible utilizado

durante el 2015 para elaborar 432.007 toneladas de clinker. Ese porcentaje se traduce en

3°030.928 galones de aceite que se inyectaron al horno como combustible alternativo en
lugar de HFO.

3.3.1.6.2. Horno 2.

El promedio anual de las emisiones, el mix y la cantidad de combustible utilizado para

producir 512.074 toneladas de clinker durante el afo 2015 estan presentados en la tabla

qgue a continuacién se expone.

Tabla 40: Totales del Horno 1.

HFO PETCOKE PKS GRUESO ACEITE USADO
Horas de | Clinker .
= ; Emisiones
operacion | Producido
Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje
H ton GLS % Ton % Ton % GLS % mgr/m3
74111 512.074 |2.624.639| 20,3% 22.551 40,9% 20.200 22,3% 2.404.161 16,6% 22,47

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

El consumo de aceite usado representa un 15.5% del total del mix de combustible utilizado

durante el 2015 para elaborar 512.074 toneladas de clinker. Ese porcentaje se traduce en

2.404.151 galones de aceite que se inyectaron al horno como combustible alternativo en

lugar de HFO.
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3.3.1.7. Medicion de emisiones gaseosas.

3.3.1.7.1. Horno 1.

En el Anexo 1 se presenta un cuadro estadistico con los valores promedios diarios de las
emisiones de material particulado en el horno 1, el tipo y cantidad de combustible usado

para una produccion de 7.077 toneladas de clinker anuales.

De esta recopilaciéon diaria podemos relacionar el porcentaje del aceite usado en el mix de
combustibles con la cantidad de emisiones de polvo medidas en la chimenea de salida del

horno. Para una mejor visualizacion se presenta como referencia el limite permisible.

mgr/m?3 %
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80 n 50
60 40
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=—Emisiones mgr/m3 -——Limite Permisible mgr/m3 = Porcentaje Aceite usado %

Figura 10: Relacion entre el porcentaje de aceite usado y las emisiones del Horno 1.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

A pesar de que el promedio anual (58 mgr/m?) no super6 los 80 mgr/m3 como valor maximo

permitido, el grafico nos permite apreciar que durante 62 dias, la media diaria de la cantidad
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de polvo emitido fue mayor a la norma establecida. Pero esta particularidad también nos
permite identificar que no existe relacién entre el porcentaje de inyeccion de aceite usado
con la cantidad de polvo emitido a la atmésfera porque hay dias en los que no se usa aceite
automotriz como combustible pero se nota que el polvo emitido supera los 80 mgr/m? tal

como se aprecia en el siguiente cuadro comparativo y su respectivo grafico.

mgr/m?3 %
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e Emisiones mgr/m3 Porcentaje Aceite usado %

Figura 11: Relacién entre el porcentaje de aceite usado y las emisiones fuera de norma del Horno 1.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

La norma ambiental vigente en la cual se encuadran las operaciones de coprocesamiento
pide en su articulo 4.12. que: “Para mediciones continuas, el reporte anual de emisiones

entregado a la Autoridad Ambiental competente debera incluir:

Promedios anuales de los promedios diarios.
Numero de promedios diarios que excedan el valor limite.

Desviaciones estandar de los promedios diarios.

YV V VYV VY

Acciones tomadas para levantar las no conformidades”
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En este punto se encuentra un vacio legal porque el reglamento emitido no disgrega si el
horno no esta funcionando. Cuando esto sucede, por diversas razones que pueden ser
operativas o de mantenimiento, el opacimetro va a marcar una cantidad cercana a 0 mgr/m?

lo que va a bajar el promedio anual real de la cantidad de polvo emitido a la atmdsfera.

En UNACEM Ecuador, se realizan campanas de mantenimiento de los hornos cada seis
meses durante aproximadamente 20 dias. Estos periodos de inactividad no deberian ser

tomados en cuenta para el promedio de emisiones.

Como dato informativo, el Horno 1 de UNACEM Ecuador trabaj6é 295 dias en el 2015.

La tabla siguiente nos muestra el tiempo de trabajo de los dos hornos y la duracién y tipo de

los paros.

Tabla 41: Tiempo de utilizacion de los hornos.

Utilizacion de los hornos

Horno 1 Horno 2
Dias trabajados 2949 308,8
Paros programados 45,0 38,5
Paros incidentales 13,4 11,2
Paros Circunstanciales 11,7 6,5

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Si se hubiera tomado a en cuenta solamente los dias trabajados, el promedio anual de las
emisiones subiria de 58 a 61.7 mgr/m® aunque todavia se mantuvo bajo el valor del

parametro establecido en la norma ministerial.

Para conservar la Licencia de Coprocesamiento, UNACEM Ecuador debera remitir al
Ministerio del Ambiente las causas por las que, en 62 dias se supero el limite permisible de

la cantidad de emisiones y las acciones correctivas tomadas para evitar incurrir en esto.

Como se mencion6é anteriormente el sistema de captacion de polvo del Hormmo 1 esta
conformado por 2 precipitadores electrostaticos que por seguridad tiene un rango de

funcionamiento, en cuanto a la presencia de particulas por millén de mondxido de carbono.
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Para evitar

riesgos de explosiones en el

electrofiltro, estos se desconectan

automaticamente cuando se supera las 3750 ppm de CO durante 15 segundos.

Se contabilizaron 10 disparos

3.3.1.7.2. Horno 2.

En el Anexo 2 se presenta u

del electrofiltro durante el 2015.

n cuadro estadistico con los valores promedios diarios de las

emisiones de material particulado en el horno 2, el tipo y cantidad de combustible usado

para una produccion de 7.411

toneladas de clinker anuales.

De esta recopilaciéon diaria podemos relacionar el porcentaje del aceite usado en el mix de

combustibles con la cantidad

de emisiones de polvo medidas en la chimenea de salida del

horno 2. Para una mejor visualizacion se presenta como referencia el limite permisible.
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Figura 12: Relacion entre el porc

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR

entaje de aceite usado y las emisiones del Horno 2.
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En el Horno 2 no existe ni un solo valor del promedio diario de emisiones de polvo que

haya superado los 80 mgr/m3, y el dia en que mas alto se observa (16 junio) 78,7 mgr/m3 se
tuvo un porcentaje de sustitucién de combustible con aceite del 0%. Esto viene a corroborar
nuevamente la idea de que la cantidad de polvo emitido no depende del porcentaje de aceite

usado en el mix de combustibles.

En este sistema las emisiones de polvo estuvieron dadas por las condiciones fisicas de los
elementos filtrantes. Si por alguna razén una manga esta rota, el polvo tomara esta via y

saldra por la chimenea hacia la atmosfera.

3.3.2. Analisis de la factibilidad Técnica.

Fue necesario cuantificar los posibles impactos del reemplazo de bunker con diferentes

porcentajes de sustitucidon de aceite usado en la operacién de los hornos al producir clinker.

Ademas se debiod identificar las medidas necesarias para compensar o aliviar los impactos
negativos encontrados para poder establecer la factibilidad del proyecto desde su

perspectiva técnica.

3.3.2.1. Evaluacién de los impactos del aceite usado en el proceso.

El aceite usado tiene un poder calorifico relativamente alto (8.800 Kcal/Kg) pero en perjuicio
de su utilizaciéon como combustible, estd la presencia de agua (>8%) y de sdlidos en

suspension (>2%).

Cuando la mezcla contiene una humedad superior a la maxima requerida, su inyeccion al
proceso genera impactos debido a la diferencia en energia térmica suministrada por el
combustible. Cuando las dosificaciones de aceite usado son pequenas, puede suceder que
los efectos negativos en los hornos desaparezcan por entre las fluctuaciones normales del
proceso y este absorba esas pequefas cantidades de agua inyectadas sin perjuicio de la

fiabilidad y produccién diaria.

Si las fluctuaciones fueran altas, con valores de humedad mayores al 10%, el impacto en el
desempeno del horno es significativo porque la operacion del mismo se vuelve sensible y
dificil. Adicionalmente si la mezcla de combustibles no es homogénea, no hay respuesta

valida ante las variaciones en el proceso y las pérdidas de produccién serian notorias.
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De acuerdo a los balances realizados en los dos hornos por el Departamento de Procesos
de UNACEM Ecuador, la utilizacién de pet coke como combustible genera una entrada
significativa de azufre que favorece la formacion de incrustaciones y anillos en el horno y los
ciclones del precalentador. Los alcalis (Oxidos de Sodio y Potasio) que vienen
principalmente ligados con la arcilla, facilitan que el azufre pueda ser capturado y
posteriormente fijado en el clinker en una relacién de uno a uno, saliendo del circuito de

gases dentro del horno.

El azufre restante dificulta el proceso de precalentamiento debido a las adherencias que
ocasiona en el circuito. Para combatir este efecto se tienen instalados cafones de aire en
ciertos lugares considerados claves y que disparan regularmente aire comprimido para
limpiar el sistema. Adicionalmente se cuenta con una bomba de agua a alta presién que
puede dirigir un chorro de agua que “corta” el material pegado a las paredes. Otro sistema
de limpieza instalado en los horos de UNACEM Ecuador utiliza CO. inyectado en estado
liquido en un tubo de acero al carbono, en el cual se ha introducido un calentador (cardox) y
este gas, al pasar de liquido a gaseoso, se expande saliendo al exterior con presiones muy

altas.

Entonces el ingreso adicional de azufre por la inyeccion de aceite usado debe ser tomado en
cuenta para realizar campafas de limpieza peridédicas de los ciclones del precalentador y

horno.

Con respecto a la presencia de cloro en el sistema, también es un factor que debe ser
considerado por su alto poder de corrosion y porque este elemento también forma
incrustaciones, especialmente en los ciclones cercanos a la entrada el horno debido a que la
temperatura de condensaciéon del mismo es cercana a los 900 °C. El aceite usado no aporta

casi nada de cloro al proceso.

3.3.2.2. Criterios fisico quimicos de aceptacién del aceite usado.

Para garantizar las operaciones de produccion de clinker en los hornos de UNACEM
Ecuador, utilizando aceite automotriz usado como combustible alterno y mantener la tasa de
produccion requerida, regularmente se tuvo que analizar y verificar las propiedades fisicas
del residuo, lo que permiti® mantener el control y evaluar su potencial energético

principalmente, asi como su composicion quimica para valorar concentraciones de
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elementos quimicos que pudieron afectar el medio ambiente, el proceso o la calidad del

clinker.

El cuadro que se presenta a comunicacién muestra los valores de los parametros de las
caracteristicas fisicas y quimicas que el aceite debe cumplir para ser utilizado como
combustible en los hornos cementeros de UNACEM Ecuador y la frecuencia del monitoreo
para control. Al aceite usado se le realizan estos analisis para, en base a sus resultados,

tomar acciones acerca del tratamiento que debera darse al lote recibido.

Tabla 42: Parametros de calidad del aceite usado.

PARAMETROS DE CALIDAD DEL ACEITE USADO
Parametro Unidad Valor Frecue.ncia de

monitoreo

Contenido de agua (max.) % Vol 8%

(Snczgggs suspendidos % 2% Cada tanquero

PCB (max.) ppm -

Poder Calorifico (min.) Kcal/Kg 8.800

Punto de inflamacion X

Basuras y escombros % 0%

Densidad X

Viscosidad X )
Quincenal

Cloro

Azufre X

Flaor ppm

Metales

VOC's

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

El principal problema presentado en la utilizacién del residuo como combustible alterno es la
presencia de agua con que viene la mezcla. Hubo casos en que el agua superaba el 30%
del volumen y sin embargo el analisis realizado en la descarga del tanquero no era mayor
que el maximo establecido de agua (8%). Por esta razén se cambié el método, el
procedimiento y la frecuencia del analisis y se incrementé un nuevo punto donde muestrear

el combustible liquido antes de que entre en el quemador del horno.

Por esta razon fue absolutamente necesaria la instalacion de un sistema deshidratador en

linea del combustible. Este calentador de 20 galones por minuto, opera con resistencias
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eléctricas que elevan la temperatura del combustible a 105°C y evaporan el agua presente
que es retirada en forma de vapor.

El agua y el sedimento son las impurezas que generalmente se presentan en el aceite
usado y el método utilizado para determinar el porcentaje de ambas en el combustible, es el

realizado por centrifugacion.

3.3.2.3. Porcentaje de utilizacion de aceite usado.

La diversificacion energética sirve para conseguir un mix de combustibles con menor riesgo
de afectacion a la operacion del horno, menor costo econémico y disminucion de emisiones
de gases al ambiente. En este sentido combinar combustibles tradicionales derivados del
petréleo (HFO y Pet coke) con combustibles alternativos compuestos por residuos que, de
otra manera estarian destinados a vertederos, es una opcidn respetuosa con el medio
ambiente, mejora le eficiencia y competitividad de la planta industrial porque genera ahorro

en los costes al usar combustibles mas econémicos.

UNACEM Ecuador tiene una Politica de eficiencia energética y sustitucion de combustibles

fosiles por combustibles alternativos.
El tipo y porcentaje de combustible utilizados en los hornos viene dado por disposicién de
las maximas autoridades de la empresa. La Gerencia Técnica establece valores minimos a

lograr en el mix de combustible de cada horno para la operacion anual de los mismos.

El mix presupuestado y el conseguido para el 2015 se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 43: Mix de combustibles.

Mix de Combustibles
Indicador Porcentaje Preszuorflt;esto A;:ar?;;dso
Fuel Oil % 39,8 41,2
Used Oil % 18,0 19,7
PKS % 12,7 11,7
Pet coke % 29,5 27,4
Total % 100,0 100,0

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.
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En cuanto al aceite usado, el promedio ponderado presupuestado para los dos hornos del
porcentaje sustituido era del 18%, por los buenos resultados observados en la operacion,

este porcentaje llegd a ser del 19,7%.

3.3.2.3.1. Horno 1.

La gréafica nos muestra el mix y porcentaje de los combustibles usados en el horno 1 durante
el 2015.

Figura 13: Mix de combustibles del horno 1.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Se puede observar que el combustible principal sigue siendo el HFO con un 63%. El aceite
usado ha reemplazado en un 23% al combustible liquido, siendo el segundo aporte mas

importante al mix en cuanto a energia calérica entregada.

El PKS (palm kernel shell) o cascarilla de la nuez de la palma Africana no supera el 1% con

630 toneladas anuales.

La gréfica siguiente nos presenta los porcentajes diarios de utilizacion del aceite usado en el

mix de combustible en el Hormo 1.
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Figura 14: Porcentaje de aceite usado.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

A pesar de que se habia fijjado un objetivo del 18% de sustitucion de combustible liquido
tradicional con aceite usado, el promedio anual fue del 23.6%. Se puede apreciar, inclusive,

19 dias en que la sustitucién fue mayor al 50%.

Hay 5 dias en que el aceite usado fue utilizado como combustible principal en valores
mayores al 70% y la medicién de emisiones de polvo varia sin que se pueda apreciar una

relacion directa entre estos parametros.

Tabla 44: Relacion entre porcentajes altos (> 70%) de sustituciéon de aceite usado

con el valor de las emisiones de polvo.

Porcentaje Aceite Emisi
usado misiones
% mgr/m3
30-oct 91,6 34,4
16-sep 91,4 24,0
5-jul 88,0 108,8
29-nov 86,4 7,6
26-nov 79,1 31,4
23-abr 77,0 141,5
27-nov 73,1 53,4
26-abr 72,4 129,8
19-feb 71,0 79,0
24-abr 70,2 126,0

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.
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Figura 15: Relacion entre porcentajes altos de uso de aceite con la cantidad de emisiones de polvo.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

De igual manera, durante 12 dias, la mayoria de los cuales son del mes de noviembre, no se
inyectd al horno aceite usado y no se puede encontrar un patrén regular relacionado en la

cantidad de emisiones.

Tabla 45: Relacion entre la ausencia de inyeccion de aceite usado con el valor de las

emisiones de polvo.

Porcentaje Aceite usado Emisiones
% mgr/m3
29-oct 0,0 13,6
1-nov 0,0 55,0
2-nov 0,0 54,8
3-nov 0,0 55,9
4-nov 0,0 33,7
5-nov 0,0 56,7
6-nov 0,0 78,5
7-nov 0,0 92,9
8-nov 0,0 65,9
9-nov 0,0 52,6
10-nov 0,0 49,9
28-nov 0,0 14,7

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.
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Figura 16: Cantidad de emisiones de polvo sin aceite usado.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

En noviembre del 2015 se tuvo problemas con el suministro regular de aceite usado siendo
la cantidad recibida menor a la demandada, por lo que se priorizé el uso del desecho en el

Horno 2.

3.3.2.3.12 Horno 2.

La grafica nos presenta los porcentajes diarios de utilizacion del aceite usado en el mix de

combustible en el Horno 2.
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Figura 17: Porcentaje de aceite usado.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

ACEITE USADO

Figura 18: Distribucién de los combustibles en el mix.

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.
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La Grafica anterior nos muestra el porcentaje de los combustibles usados en el horno 2
durante el 2015.

La proporcion de los combustibles inyectados a los hornos depende de la operacion de los

mismos y de la disponibilidad de aquellos en la Planta Industrial.

3.3.3. Determinacion de la Factibilidad Técnica por medio de la Fiabilidad de los

hornos.

En UNACEM Ecuador, se lleva control de la fiabilidad diaria de los hornos cementeros y se

distinguen tres formas diferentes de paros de los equipos que la pueden afectar, estos son:

o Paradas programadas, son los paros establecidos del equipo para realizar actividades
que normalmente no se las puede realizar con el equipo en funcionamiento. Los trabajos
durante este tiempo estan dirigidos hacia el reemplazo de partes que ya han cumplido su
vida util y a la reparacion de los elementos que, por la naturaleza de la industria, han sufrido

desgaste. Estos paros no se toman en cuenta para el calculo de la fiabilidad del equipo.

e Paradas circunstanciales, son los paros que se producen en el proceso pero que no han
sido causados por un equipo perteneciente al mismo. Son circunstancias ajenas las que
provocan la parada. Ejemplo de este tipo de paros son los cortes de energia externa a la
Planta, silos llenos, falta de materias primas por cierre de vias, etc. Por su naturaleza

“externa” no inciden en la fiabilidad.

e Paradas incidentales, este tipo de paros estan relacionadas con los paros subitos de los
equipos como resultado de factores internos del propio proceso y son causado por fallos o
mala operacion de los mismos. Este tiempo en el cual el proceso o equipo no esta

funcionando se toma en cuenta para el calculo de la fiabilidad del proceso.

Entonces, la fiabilidad de los hornos es el porcentaje del tiempo planificado de

funcionamiento restado los paros programados y circunstanciales.

% Fiabilidad = (Horas Corridas — Horas de Paro Programadas — Horas de Paros

circunstanciales) — Horas de Paros Incidentales.
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Comparando la fiabilidad de los ultimos 4 afos podemos establecer si hubo una afectacién
en la operacion de los hornos al implementarse la sustitucién de aceite usado como

combustible alterno.

La tabla mostrada a continuacién nos sirve para comparar la fiabilidad del horno 1 durante

los ultimos 4 anos.

Tabla 46: Fiabilidad del horno 1.

Horno 1

2012 2013 2014 2015
94,91 96,49 | 94,91 95,6

Fiabilidad Anual (%)

Horas programadas de

. . 8784,0 | 8760,0 | 8760,0 @ 8760,0
funcionamiento

Programados 206,8 645,9 619,3 | 1079,0

Paros . .
(horas) Circunstanciales | 605,2 75,6 74,0 280,0

Incidentales 405,7 282,1 410,8 322,5

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Como se puede apreciar, de los ainos comparados, las menores fiabilidades anuales fueron
las del 2012 y 2014.

Tabla 47: Fiabilidad del horno 2.

Horno 2

2012 2013 2014 2015

Fiabilidad Annual (%)
97,20 | 97,85 | 95,64 96,5

Horas programadas de
funcionamiento

Programados 151,0 2442 7371 9247
Circunstanciales | 1107,1 39,4 48,5 156,3
Incidentales 211,0 182,4 347,9 267,9

8784,0 | 8760,0 | 8760,0 @ 8760,0

Paros
(horas)

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

La fiabilidad del horno 2 en el afio 2014 fue la menor de los Ultimos cuatro afios. Recordar

que se empez0d a sustituir combustible tradicional con aceite usado desde Enero del 2015.
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Por el analisis realizado con las fiabilidades anuales podemos deducir que la
implementacion del proyecto de inyeccion de aceite usado como reemplazo al combustible
tradicional no ha tenido efectos que puedan producir paros incidentales en los hornos de
clinker y que esto haya causado la disminucion en las fiabilidades anuales de los procesos.

Los paros incidentales, en UNACEM Ecuador pueden tener su origen en tres campos:

e Eléctrico.
e Mecanico.

e Produccion.
También podemos realizar un analisis con respecto al nimero y causas de los paros
incidentales originados en Produccién, a donde estarian imputados los posibles paros

ocasionados por problemas derivados de la sustitucion de HFO por aceite usado.

Tabla 48: Tipos de paros incidentales del Horno 1.

Horno 1

2012 2013 2014 2015

Mecanico 143,97 | 44,08 | 167,35 | 32,95

Paros
Incidentales Eléctrico 29,35 10,5 115,8 54,83
(horas)

Produccion | 232,38 | 227,48 | 127,6 | 234,72

TOTAL 405,7 | 282,06 | 410,75 | 322,5

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

La duracion de los paros incidentales de produccion no ha sufrido un incremento importante

durante 2015, apenas cercano al 1% en comparacion del 2012 y 2013.

136



Tabla 49: Tipos de paros incidentales del Horno 2.

Horno 2
2012 2013 2014 2015
Mecanico 99,22 101,1 180,31 67,67
Paros
Incidentales Eléctrico 18,03 2,98 | 4537 | 23,37
(horas)
Produccién 93,7 78,35 122,22 | 176,86
TOTAL 210,95 | 182,43 | 347,9 267,9

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Los datos proporcionados en la tabla anterior nos muestran que hubo un incremento
importante en la duracién de los paros incidentales de Produccion. La media de los anos
2012 al 2014 de 98.09 horas sube en el 2015 a 176.86 lo que representa un 55%.

Podemos indagar las causas aparentes que ocasionaron los paros de Produccion y

encontramos que:

Tabla 50: Sintesis de las causas aparentes de los paros incidentales de produccion

del Horno 1.

Causas Aparentes de los Paros incidentales

Designacion Horas %
Atasco del Ciclon 4 23,08 13,03
Atasco del Ciclon 5 56,75 32,04
Filtro de mangas 3,1 1,75
Horno 42,53 24,01
Enfriadora de clinker 35,23 19,89
Trituradora de clinker 7,57 4,27
Transportador de cangilones 8,86 5

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Son 122 horas que el horno 2 par6 por posibles problemas causados por la inyeccion de
aceite usado. Los atascos de los ciclones y del horno pudieron tener su origen en esto, pero
también pueden ser resultado de otros factores (aumento del cloro, del azufre, exceso de

temperatura, mala operacion etc.). A pesar de eso, si imputaramos los atascos al reemplazo
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del combustible no seria afectada la fiabilidad del horno mayormente, por lo que se puede

deducir que es viable técnicamente mantener la sustitucién de aceite usado.

3.3.4. Factibilidad Econémica.

En el estudio de factibilidad econémica se pretende definir, mediante comparacion de
costos, si la utilizacion de aceite usado como combustible alterno produjo un ahorro en la
cantidad de dinero que habria que desembolsar por la compra de HFO causado por el

reemplazo de este combustible por aceite usado.

El costo actual de la energia térmica corresponde al total de los combustibles tradicionales y
alternativos utilizados en los hornos cementeros de la planta, incluyendo costos de

preparacion, manejo y transporte, por tonelada de clinker producida.

3.3.4.1. Consumo anual total de combustibles.

La siguiente tabla nos muestra el consumo anual total de los tipos de combustibles que se
utilizan en los dos hornos cementeros de UNACEM Ecuador y el porcentaje en el mix que

representaron.

Tabla 51: Consumo anual de combustibles en los hornos cementeros de UNACEM Ecuador.

Consumo de Combustibles (2015)

HFO PETCOKE PKS GRUESO ACEITE USADO
Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje
Gls % Ton % Ton % Gls %

9.804.660 41,2 6.305 27 4 20.830 11,7 5.435.089 19,7

Fuente: UNACEM Ecuador.

Elaborado: EL AUTOR.

El calculo se hizo con los siguientes costos de los combustibles, a Diciembre del 2015.
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Tabla 52: Costo de los combustibles utilizados.

Costo de los combustibles (USD)
Combustible Unidad 2015 2016
Horno gal 0,72
Fuel Oil 1,14
Eléctrico gal 0,48 05
Used Oil gal 1,51 0.55
PKS ton 40,50 45
Pet coke ton 129,00 110

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

La tabla muestra, segun datos recopilados en el reporte anual de Performance de UNACEM

Ecuador, el costo de los combustibles que se utilizaron en los hornos.

3.3.4.2. Calculo de Ila energia térmica aportada por cada combustible.

Para poder determinar el ahorro en el consumo de HFO al sustituirlo por aceite usado,
tuvimos que encontrar un parametro que relacione los combustibles sélidos y liquidos y nos
dé una idea clara del costo real de cada combustible dependiendo Unicamente del poder

calorifico de cada uno.

La energia térmica (también energia calodrica o energia calorifica) es la manifestacion de la

energia en forma de calor que puede entregar, en este caso, un combustible.

La energia térmica proporcionada por un cuerpo depende del poder calorifico del mismo y
es la cantidad de energia que la unidad de masa puede desprender al producirse una

reaccion quimica de oxidacion, esta expresada en Kcal/Kg.
El poder calorifico de los combustibles utilizados en los hornos de UNACEM esta expuesto

en la siguiente tabla. El andlisis para determinarlo se lo hace una vez por mes en el

Laboratorio de la Planta Industrial y lo expresado es el promedio del 2015.
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Tabla 53: Poder caldrico de los combustibles.

Poder Calérico de los Combustibles

Combustible Valor
Kcal/Kg
Fuel Qil 9617
Used Oil 8666
PKS 4371
Pet coke 7566

Fuente: UNACEM Ecuador.

Elaborado: EL AUTOR.

Los combustibles deben estar expresados en unidades de masa (Kg), por lo que
multiplicamos el volumen de los combustibles liquidos por su respectiva densidad. Para el
crudo residual es de 0.92 Kg/L y para el aceite usado 0.88 Kg/L. Con estos datos podemos

calcular el valor de cada unidad de masa de los combustibles y hacer una comparacion.

Tabla 54: Precio comparativo de la tonelada de combustible.

Precio comparativo de los combustibles

Precio
Combustible
Galon Tonelada
Fuel Qil 1,15 327,8
Used Oil 0,55 165,3
PKS 45,0
Pet coke 110,0

Fuente: UNACEM Ecuador.

Elaborado: EL AUTOR.

Como se puede apreciar la tonelada de Fuel Oil es la mas cara de los combustibles

utilizados, seguido de la de aceite usado. La mas barata es la de biomasa (PKS).

Sin embargo estos valores todavia no sirven para hacer una comparacion efectiva del costo
con el que cada tipo de combustible incide en la fabricacion del clinker. Para tener una

vision exacta debemos tomar en cuenta que cada combustible aporta con mas o menos

energia térmica de acuerdo a su poder calérico.
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Entonces usando la masa y el poder cal6rico podemos determinar el costo por cada unidad

de energia térmica que los combustibles proporcionan.

Tabla 55: Célculo del costo de la unidad de energia caldrica de los combustibles.

Calculo del costo de la unidad de energia calérica
Precio Poder calérico Costo de energia calérica
Combustible
USD/Ton Kcal/Kg USD/GJ
Fuel Qil 327,8 9617 8,15
Used QOil 165,3 8666 4,56
PKS 45,0 4371 2,46
Pet coke 110,0 7566 3,47

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Al final del afo, se obtuvo los siguientes valores del costo de energia. Difiere porque el
precio de los combustibles no es el mismo en todo el ano y los poderes caléricos sufren

variaciones debido a la composicién de los combustibles.

Tabla 56: Costo de la energia calérica aportada por cada combustible.

Costo de energia calérica aportada
Fuel Oil Usd $§ /Gj 5,50
Used Oil Usd § /Gj 3,90
PKS Usd $ /Gj 2,18
Pet coke Usd $ /Gj 3,96
Costo Total de combustible Usd $ /Gj 4,38

Fuente: UNACEM Ecuador.
Elaborado: EL AUTOR.

Se aprecia que el precio del GigaJdulio de aceite usado es menor al del Fuel Qil lo que se

expresa en un ahorro de 1.6 USD por cada unidad de energia térmica.
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3.4. Interpretacion de resultados.

3.4.1. Gestion del desecho peligroso.

El consumo de aceite automotriz usado en los hornos cementeros de UNACEM Ecuador ha
gestionado adecuadamente la disposicién final de alrededor de 5.5 millones de galones que
de otro modo pudieron ser vertidos sin control o, probablemente, se quemarian sin un

adecuado control de las emisiones gaseosas.

Para tener una referencia, a continuacién, la tabla nos presenta el consumo anual de

combustibles en los dos hornos cementeros.

3.4.2. Factibilidad econémica.

La factibilidad econdmica del proyecto se puede demostrar con el ahorro producido por el
uso del desecho peligroso en lugar del combustible tradicional fosil (crudo residual). Se
consumieron alrededor de 5.5 millones de galones de aceite usado, lo que significa un
aporte de 656.834 GigaJulios de energia térmica. Esto representa 1°050.934 délares de

ahorro.

3.4.3. Factibilidad técnica.

La Operacion de los hornos no se vio afectada por la sustitucién de aceite usado en lugar
del crudo residual en el mix de combustibles. Desde el 2012 hasta el 2014, la fiabilidad del
Horno 1 era en promedio 95.43% y la del Horno 2 de 96.89%. Estos valores comparados
con los obtenidos en el afio 2015 en que se iniciaron las pruebas de inclusion de aceite

usado, no difieren mucho.

Asi, para el Horno 1, la fiabilidad 2012 — 2014 fue de 95.4% y en el 2015 fue de 95.6%.

Mientras que para el Horno 2, la acumulada fue de 96.9% y en el 2015 fue de 96.5%.

3.4.2. Factibilidad legal ambiental.

Las emisiones gaseosas y de material particulado obtenidas en el programa de pruebas

para el Coprocesamiento de aceites usados como combustible alternativo (AFR), en los

hornos de UNACEM Cementos durante el 2015, estan por debajo de todos los limites
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maximos permisibles de emision a la atmosfera, Tabla 2 del Acuerdo Ministerial No. 048
“Norma técnica para el coprocesamiento de desechos peligrosos en hornos cementeros” y

no representan riesgos para el ambiente ni para la salud de las personas.

Respecto a su comparacion con la linea base, se puede apreciar que no hay variaciones
significativas en ninguno de los parametros. Los VOCs se mantienen bajo lo que establece
la normativa de coprocesamiento, porque practicamente no sufren ninguna variacion y la
regulacion establece un valor maximo de 20 sobre la linea base de medicion con

combustible fosil.

Los metales pesados no sufren incremento respecto a los obtenidos en la linea base y sus
valores son tan pequenos que se encuentran muy por debajo del nivel maximo establecido
en la normativa, esto demuestra que los metales pesados quedan retenidos en la matriz
cristalina del clinker. De igual manera los valores de la presencia de metales pesados
volatiles como el mercurio y talio, son minimos y no alcanzan los limites establecidos,
demostrando la eficiencia en la destruccion de los mismos y el control de elementos con

altos contenidos de estos elementos.

Por ultimo, las dioxinas y furanos se encuentran bajo de los limites establecidos,
demostrando el 100% de la eficiencia de su destrucciéon por el proceso en los hornos de
UNACEM Ecuador, las altas temperaturas de combustion y los altos tiempos de residencia

logran estos resultados..

El Oxido de nitrégeno tiene valores particularmente altos en los diferentes monitoreos
realizados, pero siempre dentro de los limites permisibles. Las emisiones de NOX se
encuentran asociadas al propio proceso de combustién de los hornos cementeros, y esta
ligada en forma mayoritaria a los combustibles fésiles tradicionales usados en el proceso de
clinkerizacion (crudo residual y Petcoke) ademas del porcentaje emitido por la quema de

PKS y los porcentajes contenidos en la combustién de la materia prima.

En el caso de HCI las sus concentraciones estan muy por debajo de niveles maximos

establecidos en la norma de coprocesamiento.

El calor de concentracion del Benceno se encuentra dentro de los limites maximos

sefialados por la norma de referencia para coprocesamiento de residuos peligrosos.
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Para los VOC's las concentraciones estan muy por debajo de niveles maximos
establecidos en la norma técnica. Para este parametro en particular se debera vigilar la
entrada al sistema de materiales peligrosos con elevados indices de compuestos

organoclorados, mediante los respectivos analisis de los desechos a coprocesar.

Con los resultados obtenidos no se requiere 0 no es necesaria la instalacion de equipos de

captacién o contencidén de compuestos organicos volatiles.

Las concentraciones de metales pesados y dioxinas y furanos no constituyen emisiones de

relevancia.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

¢ Del presente trabajo investigativo relacionado con las emisiones gaseosas producidas por
las operaciones de los hornos cementeros de UACEM Ecuador S.A que utilizan en
coprocesamiento, aceite lubricante automotriz usado como combustible alternativo, se

puede concluir lo siguiente:

e El coprocesamiento de desechos en hornos de cemento adecuadamente regulados
proporciona energia y permite la recuperacion de materiales mientras se produce el
cemento, de manera que supone una opcion de recuperacion ambientalmente racional del

aceite usado.

o EIl aceite automotriz usado es técnicamente viable para ser co-procesado en hornos

cementeros, dadas sus caracteristicas fisico-quimicas, en especial su alto poder calorifico.

o El aprovechamiento del aceite residual como combustible alterno en hornos cementeros

se encuentra dentro del marco legal aplicable segun la legislacion ecuatoriana.

e Teniendo en cuenta estudios previos en relacién a los beneficios del co-procesamiento,
las condiciones de combustion de los hornos cementeros permiten neutralizar los residuos

peligrosos.

e Se logré un ahorro de un millon de délares al sustituir crudo residual por aceite usado,

esto debido a la diferencia en el precio del combustible alternativo.

o UNACEM Ecuador ha dispuesto adecuadamente de 5435.089 galones de aceite usado.
e El coprocesamiento de desechos peligrosos no conduce a un incremento significativo de
las emisiones gaseosas, de metales pesados y de polvo emitido a través de las chimeneas

de los hornos.

e Las emisiones netas por unidad de combustible quemado son las mismas sin importar el

grado de dilucion de la mezcla de combustibles.

e Los valores obtenidos en el monitoreo de emisiones gaseosas causadas por la

combustién demuestran que la composiciéon de los gases emitidos a la atmdsfera cuando se
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coprocesa aceite usado en el horno cementero, no difieren significativamente de los que se

detectan cuando se utiliza solo residuo industrial.

e La cantidad de material particulado que se emite a la atmésfera a través de las
chimeneas de los hornos depende del tipo de proceso y especificamente del sistema de

captacion de polvo, mas no del mix de combustibles que se utiliza.

e Las emisiones de compuestos organicos en las chimeneas de los hornos de clinker no
cambian por la utilizacion de residuos peligrosos en sustitucion de los combustibles
habituales; las caracteristicas de emisién dependen mas de las variables de operacion de la

planta que de los combustibles empleados.

e Como resultado de las pruebas para encontrar el punto éptimo de la mezcla residuo
industrial-aceite usado se ha determinado que no existen diferencias significativas entre las
mezclas utilizadas, debido a que cualquiera que se utilice es factible, o producira resultados

similares en el proceso de combustién en los hornos.

e El porcentaje de sustitucion del combustible por aceite usado depende exclusivamente de
la disponibilidad de este en la Planta Industrial. En la actualidad no existe oferta suficiente

para mantener una estabilidad en el consumo.

e La cantidad de agua presente en el aceite causa graves problemas operacionales en los
hornos cementeros debido a la pérdida de la energia térmica entregada por el combustible

alternativo.

e Teniendo en cuenta el costo de adquisicion del residuo y el costo del flete desde los sitios
de acopio hasta las instalaciones de la planta industrial de UNACEM Ecuador y
comparandolo con el costo del HFO; el coprocesamiento del aceite genera un beneficio

economico para la industria cementera como sustituto del combustible tradicional.

e La estructura de costos que se maneja actualmente muestra que operativamente el
manejo de aceite usado desde la recoleccién hasta la disposicién final en un horno

cementero, es rentable.

e La valorizacion energética de aceites usados en hornos cementeros no conlleva una
modificacion importante en los procesos ya determinados, unicamente se propone sustituir

una cantidad importante de combustibles fésiles por aceites usados.
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e La valorizaciéon energética reducira el volumen de aceite usado que llegue a los

vertederos evitando la aparicion de focos de contaminacion del suelo y agua.

e De la revision de las matrices de valoracion de la severidad de los impactos nos lleva a
concluir que el proyecto es ambientalmente viable; sin embargo, debe considerarse que
todas estas actividades deben realizarse dentro de un marco adecuado de cumplimiento
ambiental, siguiendo cada uno de los programas planteados en el Plan de Manejo

Ambiental, con el objetivo de controlar y minimizar dichos impactos.
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RECOMENDACIONES

o El Estado Ecuatoriano debe establecer limitaciones y prohibiciones al vertido de residuos
peligrosos con alto poder calorifico. Esto traera como consecuencia un incremento de los
porcentajes de reciclado, asi como un incremento muy significativo de los residuos

valorizados por parte de la industria cementera.

e En Ecuador el tema de coprocesamiento de aceites usados no se encuentra desarrollado,
es reciente la creacion de acuerdos ministeriales que propugnan esta practica ambiental.
Las politicas a nivel de ministerios no estan articuladas a la gestidon de integral de residuos

peligrosos.

¢ Disminuir el empleo de combustibles fésiles, en favor del uso de combustibles alternos.

o Los Gobiernos Auténomos Descentralizados deben facilitar el desarrollo de proyectos de
co-procesamiento de otros desechos peligrosos y no peligrosos tales como Residuos

Solidos Urbanos.

e Contar con el volumen necesario de aceite automotriz usado para su utilizacion en la
alternativa de valorizacion propuesta es preponderante; si la tendencia en el consumo de
aceites se mantiene dadas las caracteristicas del mercado automotor ecuatoriano se debe
mejorar la captacion de un volumen importante de lubricante que tiene un destino

desconocido.

e La implementacién de la alternativa propuesta se concreta en la medida que la demanda
de combustible alternativo tenga un mercado que lo requiera y que la oferta presente
caracteristicas adecuadas para los procesos. Lo positivo es que el redisefio de los procesos
para la reduccidon del consumo de materias primas, energia y emisiones, es parte de la

politica ambiental de la empresa cementera.

¢ [mplementacion de proyectos que permitan la utilizacién de otros residuos urbanos como
combustible alternativo disminuyendo de esta manera el impacto generado por estos en la

Gestion de Residuos.

e Analizar la utilizacion de materias primas catalogadas como residuos provenientes de

otro tipo de industrias.
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e Asegurar que las emisiones a la atmosfera continuen dentro de los limites nacionales e

inclusive internacionales o menos, mediante el uso de tecnologias de punta.

o Obtener un combustible que cumpla con los requerimientos técnicos y las caracteristicas
fisicas y quimicas y/o costo que igualen al menos los valores de productividad y calidad en

la planta industrial que ofrece el HFO.

e Mantener una informacion confiable en linea de las emisiones que se emiten a la
atmosfera, a fin de que con dicha informacion sea utilizada en el proceso productivo para

que este sea mas eficiente y ademas que sea ambientalmente seguro.

o Establecer una mejora continua en todos los procesos, de acuerdo con el Sistema
Integrado de Gestién ISO 9001 e ISO 14001.

¢ Reducir las pérdidas de energia en el proceso productivo.

o Asegurar por parte de la compania cementera, los requerimientos y el control de la
calidad del residuo utilizado. La cantidad de agua presente en el aceite usado es un factor a

tomar muy en cuenta debido a los problemas operacionales que causa en los hornos.

¢ A pesar de que se reciben tanqueros con hasta 10% de agua en el aceite, es necesario
eliminarla de alguna manera antes de que entren el quemador. Para eso es necesario que

se habilite un separador eléctrico de 20 galones por minuto que existe en el sitio.
e En la linea 1 es necesario reemplazar el electrofiltro o precipitador electrostatico por un

filtro de mangas mas eficiente para disminuir las emisiones de material particulado al

ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1.

La tabla 59 presenta los valores promedios diarios de las emisiones de material particulado

en el horno 1, el tipo y cantidad de combustible usado para una produccion de clinker dada.

Tabla 57: Horno 1 Diario

HORNO 1 DIARIO

CLINKE HFO PETCOKE PKS TRITURADO ACEITE USADO
Emisiones
Clinker_ Consumo ; ; ; Aceite ;
Produci en Porcentaje | Consumo | Porcentaje Consumo | Porcentaje Usado Porcentaje
do galones
ton GLS % Ton % Ton % GLS % mgr/m3

1-ene 1553 31308 78,7 0,2 0,1 0,0 0,0 10000 21,2 55,0
2-ene 1556 41959 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 55,0
3-ene 1576 41746 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 47,0
4-ene 1576 41714 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 46,3
5-ene 1592 41583 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 51,0
6-ene 1568 28255 70,9 14,4 8,0 0,0 0,0 10000 21,1 46,0
7-ene 1324 23129 65,4 17,1 10,7 0,0 0,0 10000 23,8 84,0
8-ene 1474 25665 68,5 15,3 9,1 0,0 0,0 10000 22,4 47,0
9-ene 1522 30941 80,3 0,0 0,0 0,0 0,0 9000 19,7 50,0
10-ene 1494 25997 68,1 17,0 9,9 0,0 0,0 10000 22,0 56,0
11-ene 1532 29755 78,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 22,0 49,0
12-ene 1500 30699 78,5 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,5 51,7
13-ene 1593 31962 79,2 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,8 48,0
14-ene 1532 29679 77,9 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 22,1 62,1
15-ene 198 5669 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 119,8
16-ene 0 2367 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 92,0
17-ene 650 25919 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 96,0
18-ene 1533 39828 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 50,0
19-ene 1467 29136 77,6 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 22,4 53,0
20-ene 1597 30756 78,5 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,5 49,0
21-ene 1526 28950 77,5 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 22,5 95,4
22-ene 1619 30574 78,4 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,6 66,0
23-ene 1352 25776 75,4 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 24,6 65,0
24-ene 1624 31226 78,8 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,2 55,0
25-ene 1641 31126 78,7 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,3 43,0
26-ene 1647 26424 67,7 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 32,3 51,0
27-ene 1617 31661 79,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,0 61,0
28-ene 1548 30612 78,4 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,6 52,0
29-ene 1562 25730 67,1 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 32,9 56,0
30-ene 1570 25650 67,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 33,0 68,7
31-ene 1521 25639 67,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 33,0 68,0
1-feb 1594 27023 69,1 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 30,9 55,7
2-feb 1038 22096 73,3 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 26,7 90,0
3-feb 1527 31782 79,8 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,2 48,0
4-feb 1552 26589 68,8 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 31,2 51,3
5-feb 1553 26738 68,9 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 31,1 42,0
6-feb 1277 29020 78,3 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,7 75,0
7-feb 1608 31401 79,6 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,4 51,0
8-feb 1505 31864 79,8 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,2 68,0
9-feb 1542 32320 80,1 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 19,9 84,0
10-feb 1117 23828 74,7 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 25,3 82,0
11-feb 1563 26746 68,9 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 31,1 81,6
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12-feb 1582 27352 69,4 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 30,6 68,0
13-feb 1599 32345 80,1 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 19,9 64,0
14-feb 1598 32044 79,9 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,1 81,2
15-feb 1525 31167 79,5 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,5 75,0
16-feb 1576 31626 79,7 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,3 66,0
17-feb 1555 31523 79,6 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,4 76,0
18-feb 1416 23061 65,6 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 34,4 68,0
19-feb 1490 9881 29,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30000 71,0 79,0
20-feb 1438 24243 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 33,3 69,0
21-feb 1355 22419 65,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 35,0 71,0
22-feb 676 10302 56,1 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 43,9 131,0
23-feb 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 131,0
24-feb 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 129,0
25-feb 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 70,0
26-feb 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 20,0
27-feb 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 21,0
28-feb 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 19,0
1-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 23,5
2-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 20,0
3-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 18,0
4-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 20,5
5-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 31,0
6-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 23,5
7-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 24,8
8-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 23,0
9-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 22,0
10-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 25,0
11-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 24,0
12-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 31,0
13-mar 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 44,5
14-mar 0 13456 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 121,3
15-mar 0 12374 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 133,9
16-mar 775 9408 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 46,1 140,0
17-mar 902 12138 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 39,9 96,0
18-mar 1520 19782 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 37,9 40,0
19-mar 1547 17923 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20000 47,3 48,0
20-mar 1525 25729 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 32,0 56,8
21-mar 1552 25865 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 31,8 73,0
22-mar 1546 25761 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 31,9 67,0
23-mar 1546 29247 0,0 9,4 5,3 0,0 0,0 10000 20,5 53,0
24-mar 1528 26499 0,0 19,7 11,3 0,0 0,0 10000 20,7 53,6
25-mar 1437 23490 0,0 23,9 14,4 0,0 0,0 10000 21,9 86,0
26-mar 1368 25679 0,0 12,7 7,7 0,0 0,0 10000 22,0 48,6
27-mar 1423 28990 0,0 4,6 2,7 0,0 0,0 10000 21,2 51,0
28-mar 1412 26955 0,0 13,3 7,8 0,0 0,0 10000 21,2 51,6
29-mar 1463 25012 0,0 25,0 14,4 0,0 0,0 10000 20,9 54,0
30-mar 1470 34225 0,0 24,5 13,7 0,0 0,0 0 0,0 70,0
31-mar 1408 34161 0,0 24,2 13,6 0,0 0,0 0 0,0 55,2
1-abr 1385 38799 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0 0 0,0 58,0
2-abr 1371 29032 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,7 70,9
3-abr 1446 30003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,2 46,5
4-abr 1451 40353 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 54,4
5-abr 1500 41141 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 56,9
6-abr 1539 30948 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,7 71,0
7-abr 872 17653 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 31,3 90,9
8-abr 1338 27502 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 22,7 75,6
9-abr 1502 39945 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 66,9
10-abr 1545 39575 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 41,8
11-abr 1583 40511 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 49,3
12-abr 1535 30720 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,8 50,2
13-abr 1529 31140 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,5 66,2
14-abr 1589 32185 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,0 69,4
15-abr 1610 31648 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,3 50,6
16-abr 1634 31418 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,4 52,4
17-abr 1513 24918 0,0 28,6 16,8 0,0 0,0 10000 20,3 74,4
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18-abr 1518 21522 0,0 51,9 29,0 0,0 0,0 10000 19,3 70,4
19-abr 1485 20746 0,0 50,7 29,1 0,0 0,0 10000 19,8 58,7
20-abr 1072 12457 0,0 36,1 29,1 0,0 0,0 10000 27,9 86,6
21-abr 1047 16642 0,0 34,1 24,3 0,0 0,0 10000 24,7 93,7
22-abr 1091 13068 0,0 31,6 25,8 0,0 0,0 10000 28,3 103,1
23-abr 1184 1203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5000 77,0 141,5
24-abr 751 3389 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 10000 70,2 126,0
25-abr 1297 27707 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 22,5 80,2
26-abr 293 3074 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 72,4 129,8
27-abr 1263 27308 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 22,8 76,6
28-abr 1336 26942 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 23,0 42,1
29-abr 1361 16964 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 20000 48,6 58,7
30-abr 1369 28062 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 22,3 40,9
1-may 1509 30634 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 20,8 54,1
2-may 1543 29642 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,4 57,9
3-may 1570 29861 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,2 56,6
4-may 1551 29998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,2 79,1
5-may 1551 29660 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 21,4 71,0
6-may 1581 39038 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 61,6
7-may 1532 38165 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 62,7
8-may 1543 38510 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 58,6
9-may 1464 36961 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 61,4
10-may 1465 38201 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 68,2
11-may 1288 34061 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 96,5
12-may 1342 34142 0,0 10,2 6,7 0,0 0,0 0 0,0 82,7
13-may 1375 28061 0,0 31,5 21,4 0,0 0,0 0 0,0 80,2
14-may 1416 28337 0,0 34,8 22,9 0,0 0,0 0 0,0 90,8
15-may 1362 17615 0,0 33,9 24,2 0,0 0,0 10000 23,8 64,3
16-may 919 9754 0,0 20,3 21,7 0,0 0,0 10000 35,4 90,7
17-may 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 136,7
18-may 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 126,7
19-may 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 127,2
20-may 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 52,8
21-may 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 13,6
22-may 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 13,6
23-may 0 2750 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5000 0,0 75,8
24-may 660 8814 42,2 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 57,8 115,3
25-may 631 12497 60,8 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 39,2 101,0
26-may 1160 14450 47,3 0,0 0,0 0,0 0,0 20000 52,7 64,1
27-may 1292 13835 40,3 18,2 12,8 0,0 0,0 20000 46,9 85,1
28-may 1248 15046 43,0 32,5 22,5 0,0 0,0 15000 34,5 74,7
29-may 1475 17470 471 37,7 24,6 0,0 0,0 13000 28,2 52,5
30-may 1433 20822 54,8 37,6 24,0 0,0 0,0 10000 21,2 50,4
31-may 1456 10102 28,1 37,8 25,5 0,0 0,0 20644 46,3 53,9
1-jun 1580 33390 79,5 38,5 20,5 0,0 0,0 0 0,0 68,4
2-jun 1510 24143 60,0 32,0 17,8 0,0 0,0 10000 22,2 96,3
3-jun 1562 38668 94,2 10,7 5,8 0,0 0,0 0 0,0 60,3
4-jun 1603 33705 75,7 48,4 24,3 0,0 0,0 0 0,0 78,0
5-jun 1576 34168 82,5 32,3 17,5 0,0 0,0 0 0,0 63,1
6-jun 1600 33564 78,8 40,4 21,2 0,0 0,0 0 0,0 93,8
7-jun 1555 32085 77,3 42,2 22,7 0,0 0,0 0 0,0 88,7
8-jun 1586 7497 19,0 42,6 24,2 0,0 0,0 25000 56,8 69,5
9-jun 1518 5520 14,6 44,5 26,3 0,0 0,0 25000 59,1 82,3
10-jun 1533 20787 53,6 40,5 23,4 0,0 0,0 10000 23,1 78,2
11-jun 1485 23347 60,6 39,8 23,1 0,0 0,0 7000 16,3 64,3
12-jun 1463 23621 61,2 26,9 15,6 0,0 0,0 10000 23,2 72,6
13-jun 1539 21572 54,2 41,4 23,3 0,0 0,0 10000 22,5 89,7
14-jun 1562 19995 50,9 46,2 26,3 0,0 0,0 10000 22,8 97,6
15-jun 1501 23276 59,6 46,6 26,7 0,0 0,0 6000 13,7 80,6
16-jun 1453 22729 59,1 46,2 26,9 0,0 0,0 6000 14,0 65,3
17-jun 1361 18960 52,1 37,8 23,3 0,0 0,0 10000 24,6 117,9
18-jun 1475 19973 51,6 43,9 25,3 0,0 0,0 10000 23,1 80,6
19-jun 1456 19900 52,4 40,9 241 0,0 0,0 10000 23,5 65,3
20-jun 1407 20592 54,6 36,5 21,7 0,0 0,0 10000 23,7 58,0
21-jun 1401 27100 70,7 10,1 5,9 0,0 0,0 10000 23,4 54,2

161




22-jun 1487 20088 53,1 39,4 23,3 0,0 0,0 10000 23,6 67,7
23-jun 1421 20135 53,1 39,4 23,3 0,0 0,0 10000 23,6 54,0
24-jun 1529 19867 52,5 40,2 23,8 0,0 0,0 10000 23,7 55,5
25-jun 1510 19947 52,2 41,7 24,4 0,0 0,0 10000 23,4 54,4
26-jun 1518 20250 52,3 42,4 24,5 0,0 0,0 10000 23,1 58,6
27-jun 1493 20220 52,3 42,2 24,5 0,0 0,0 10000 23,2 47,7
28-jun 1441 19685 51,9 41,6 24,5 0,0 0,0 10000 23,6 46,9
29-jun 1544 4743 13,1 41,2 254 0,0 0,0 25000 61,6 45,7
30-jun 1500 6770 18,4 34,3 20,9 0,0 0,0 25000 60,7 49,7
1-jul 1386 14187 39,4 49,0 30,0 0,0 0,0 12000 30,6 88,7
2-jul 1441 11236 31,4 49,0 30,2 0,0 0,0 15000 38,4 50,3
3-jul 1453 18882 48,6 49,0 27,8 0,0 0,0 10000 23,6 65,7
4-jul 1503 18893 51,1 40,3 241 0,0 0,0 10000 24,8 53,1
5-jul 437 -1314 -12,6 11,6 24,6 0,0 0,0 10000 88,0 108,8
6-jul 1082 17705 60,9 10,0 7,6 0,0 0,0 10000 31,5 73,4
7-jul 1291 13944 41,2 40,4 26,3 0,0 0,0 12000 32,5 39,9
8-jul 1510 14783 40,3 49,4 29,7 0,0 0,0 12000 30,0 42,3
9-jul 1493 14855 40,2 50,2 30,0 0,0 0,0 12000 29,8 45,2
10-jul 1465 14815 40,9 471 28,7 0,0 0,0 12000 30,4 46,8
11-jul 1372 14380 41,7 411 26,3 0,0 0,0 12000 31,9 44,8
12-jul 1419 14805 41,7 44,0 27,3 0,0 0,0 12000 31,0 39,1
13-jul 1423 17225 48,2 42,1 26,1 0,0 0,0 10000 25,7 34,9
14-jul 1223 13890 46,4 31,0 22,9 0,0 0,0 10000 30,7 51,7
15-jul 0 -3170 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 120,4
16-jul 0 513 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 23,0
17-jul 0 -2559 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 0,0 10,7
18-jul 822 11495 50,2 10,1 9,7 0,0 0,0 10000 40,1 21,1
19-jul 1481 19044 51,7 38,9 23,3 0,0 0,0 10000 24,9 53,4
20-jul 1510 19601 52,1 40,1 23,5 0,0 0,0 10000 24,4 41,4
21-jul 1541 19578 52,1 39,9 23,4 0,0 0,0 10000 24,4 51,1
22-jul 1506 19934 52,3 40,8 23,6 0,0 0,0 10000 24,1 47,9
23-jul 1546 21044 52,5 44,8 24,7 0,0 0,0 10000 22,9 43,3
24-jul 1324 16143 45,9 44,6 28,0 0,0 0,0 10000 26,1 40,1
25-jul 1295 13706 40,4 49,9 32,5 0,0 0,0 10000 27,1 39,8
26-jul 1561 20817 53,2 41,5 23,4 0,0 0,0 10000 23,4 40,2
27-jul 1422 19448 53,4 35,4 21,4 0,0 0,0 10000 25,2 44,7
28-jul 1531 15540 40,5 41,2 23,7 0,0 0,0 15000 35,8 44,7
29-jul 1404 18586 51,1 39,1 23,7 0,0 0,0 10000 25,2 43,3
30-jul 1380 9625 26,1 40,4 24,2 0,0 0,0 20000 49,7 49,6
31-jul 1393 19815 51,4 43,1 24,7 0,0 0,0 10000 23,8 50,5
1-ago 1374 19602 56,8 27,2 17,2 0,0 0,0 10000 25,9 48,3
2-ago 1476 22173 59,5 28,2 16,5 0,0 0,0 10000 24,0 50,7
3-ago 1480 22537 60,1 27,6 16,1 0,0 0,0 10000 23,9 49,7
4-ago 1464 22352 60,5 25,9 15,3 0,0 0,0 10000 24,2 54,5
5-ago 1449 18555 50,6 21,6 12,9 0,0 0,0 15000 36,6 55,7
6-ago 1364 19100 52,9 16,5 10,0 0,0 0,0 15000 37,1 55,1
7-ago 1443 24337 64,7 19,8 11,5 0,0 0,0 10000 23,8 58,4
8-ago 1407 23252 63,9 19,2 11,6 0,0 0,0 10000 24,6 64,0
9-ago 1450 24228 64,6 19,7 11,5 0,0 0,0 10000 23,9 55,1
10-ago 1468 24770 65,1 19,9 11,4 0,0 0,0 10000 23,5 48,9
11-ago 1447 24673 64,9 20,1 11,5 0,0 0,0 10000 23,5 53,0
12-ago 1402 23918 64,4 19,4 11,4 0,0 0,0 10000 24,1 50,7
13-ago 1303 22789 64,1 17,5 10,7 0,0 0,0 10000 25,2 60,8
14-ago 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 18,7
15-ago 24 5419 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 10,9
16-ago 1185 22789 65,9 13,1 8,2 0,0 0,0 10000 25,9 59,1
17-ago 1439 23492 62,5 23,7 13,7 0,0 0,0 10000 23,8 53,1
18-ago 1401 23198 61,9 24,4 14,2 0,0 0,0 10000 23,9 52,1
19-ago 1409 23663 63,8 20,5 12,1 0,0 0,0 10000 24,1 51,0
20-ago 1401 25512 66,9 16,7 9,6 0,0 0,0 10000 23,5 53,1
21-ago 1363 28262 75,3 1,4 0,8 0,0 0,0 10000 23,9 53,0
22-ago 1461 29406 76,7 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 23,3 55,5
23-ago 1433 27841 75,7 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 24,3 66,7
24-ago 1442 29234 76,6 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 23,4 75,2
25-ago 1466 23467 61,3 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 35,0 45,2
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26-ago 1435 20993 55,3 0,0 0,0 0,0 0,0 15000 35,3 58,8
27-ago 1449 20785 54,6 0,0 0,0 11,0 0,1 15000 35,2 62,1
28-ago 1429 15893 41,9 0,0 0,0 27,8 0,1 20000 47,2 57,6
29-ago 1438 15546 41,4 0,0 0,0 30,2 0,1 20000 47,7 53,5
30-ago 1434 15542 41,4 0,0 0,0 32,3 0,1 20000 47,6 57,3
31-ago 1438 21154 54,6 0,0 0,0 31,8 0,1 15000 34,7 53,1
1-sep 1448 19065 47,7 27,5 15,1 32,3 0,1 15000 33,6 53,5
2-sep 1418 16311 43,7 34,6 20,3 32,3 0,0 15000 36,0 57,9
3-sep 1443 16174 42,8 37,3 21,6 11,4 0,0 15000 35,6 56,3
4-sep 1340 15164 42,3 33,2 20,2 0,0 0,0 15000 37,5 38,5
5-sep 1439 15821 42,6 36,3 21,3 0,0 0,0 15000 36,1 46,7
6-sep 1435 15883 42,6 36,5 21,4 0,0 0,0 15000 36,0 62,7
7-sep 1406 20826 55,2 36,5 211 0,0 0,0 10000 23,7 63,1
8-sep 1396 20813 55,2 36,4 211 0,0 0,0 10000 23,7 59,3
9-sep 1404 16097 42,9 36,5 21,3 0,0 0,0 15000 35,8 70,0
10-sep 1258 14192 411 31,6 20,0 0,0 0,0 15000 38,9 46,5
11-sep 1375 20241 54,6 36,0 21,2 0,0 0,0 10000 24,1 66,4
12-sep 1452 20667 55,0 36,3 211 0,0 0,0 10000 23,8 50,3
13-sep 1351 19218 53,9 34,2 21,0 0,0 0,0 10000 25,1 64,7
14-sep 1244 20424 58,2 26,5 16,4 0,0 0,0 10000 25,4 83,0
15-sep 474 8787 44,9 8,6 9,5 0,0 0,0 10000 45,6 64,5
16-sep 297 841 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 91,4 24,0
17-sep 1454 25279 63,7 25,2 13,8 0,0 0,0 10000 22,5 66,2
18-sep 1542 23075 57,2 38,3 20,6 0,0 0,0 10000 22,1 93,7
19-sep 1543 22847 56,7 39,1 211 0,0 0,0 10000 22,1 75,9
20-sep 1442 22250 57,2 35,7 19,9 0,0 0,0 10000 22,9 78,9
21-sep 1477 22105 56,2 38,3 211 0,0 0,0 10000 22,7 63,6
22-sep 1512 32735 79,7 38,3 20,3 0,0 0,0 0 0,0 65,2
23-sep 1545 22214 56,3 38,2 21,0 0,0 0,0 10000 22,6 50,1
24-sep 1344 19848 54,6 35,0 20,9 0,0 0,0 10000 24,5 77,9
25-sep 1437 21737 56,0 37,7 21,1 0,0 0,0 10000 23,0 90,7
26-sep 1440 21739 56,0 37,4 21,0 0,0 0,0 10000 23,0 52,7
27-sep 1470 32094 79,6 37,8 20,4 0,0 0,0 0 0,0 50,2
28-sep 1389 30624 75,3 46,2 24,7 0,0 0,0 0 0,0 120,2
29-sep 869 22196 84,3 19,0 15,7 0,0 0,0 0 0,0 75,3
30-sep 417 6767 38,6 8,4 10,4 0,0 0,0 10000 50,9 54,0
1-oct 1227 29916 79,6 29,6 171 0,0 0,0 0 0,0 88,4
2-oct 1440 28878 70,9 36,6 19,6 0,0 0,0 0 0,0 61,0
3-oct 1417 18378 471 39,5 22,0 8,7 0,1 10000 22,9 57,5
4-oct 1332 10207 71,4 12,0 18,2 27,3 0,1 0 0,0 57,4
5-oct 617 24080 93,1 8,2 6,9 21,8 0,1 0 0,0 28,0
6-oct 493 13305 79,7 14,3 18,6 10,4 0,0 0 0,0 30,4
7-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 10,4
8-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0 0,0 7,3
9-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 2,6
10-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,7
11-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 1,1
12-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 1,3
13-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 1,3
14-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 1,4
15-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 1,1
16-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0 0,0 0,0
17-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
18-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
19-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
20-oct 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
21-oct 0 2416 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10000 0,0 0,0
22-oct 387 13454 59,7 0,9 0,8 0,0 0,0 10000 39,5 45,2
23-oct 777 15129 55,0 15,9 12,6 0,0 0,0 10000 32,4 38,4
24-oct 1184 24670 68,4 11,4 6,9 0,0 0,0 10000 24,7 38,6
25-oct 1451 29151 68,3 211 10,7 0,0 0,0 10000 20,9 55,5
26-oct 1431 27431 68,2 17,9 9,7 0,0 0,0 10000 22,2 65,8
27-oct 794 17653 59,8 13,7 10,1 0,0 0,0 10000 30,2 49,6
28-oct 1295 24806 65,3 19,6 11,2 0,0 0,0 10000 23,5 87,0
29-oct 915 3908 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 13,6
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30-oct 319 812 8,4 0,0 0,0 0,0 0,0 9925 91,6 34,4
31-oct 1312 28373 71,8 10,2 5,6 0,0 0,0 10000 22,6 35,0
1-nov 1537 39284 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 55,0
2-nov 1589 39874 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 54,8
3-nov 1606 39019 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 55,9
4-nov 869 26123 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 33,7
5-nov 1624 38069 95,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 56,7
6-nov 1646 38987 95,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 78,5
7-nov 1658 39451 95,8 0,0 0,0 12,0 0,0 0 0,0 92,9
8-nov 1721 38945 95,8 0,0 0,0 12,0 0,0 0 0,0 65,9
9-nov 1520 34365 89,0 10,7 6,5 12,0 0,0 0 0,0 52,6
10-nov 1672 33960 84,5 19,3 11,3 12,0 0,0 0 0,0 49,9
11-nov 1641 31089 78,6 19,2 11,4 12,0 0,0 2500 5,6 48,3
12-nov 1597 31110 78,0 20,7 12,2 12,0 0,0 2500 5,6 65,4
13-nov 1673 29231 73,2 28,8 17,0 12,0 0,0 2500 5,6 57,4
14-nov 1627 28692 73,0 28,4 17,0 12,0 0,0 2500 57 49,1
15-nov 1580 28068 71,4 31,0 18,6 12,0 0,0 2500 57 62,3
16-nov 1578 16535 43,8 35,5 22,1 12,0 0,0 12500 29,5 50,5
17-nov 1547 16057 42,5 37,7 23,5 12,0 0,0 12500 29,5 66,4
18-nov 1604 21367 54,7 39,6 23,8 12,0 0,0 7500 171 46,3
19-nov 1451 21477 58,1 30,2 19,2 12,0 0,0 7500 18,1 44,9
20-nov 1648 21768 56,3 36,1 22,0 12,0 0,0 7500 17,3 39,6
21-nov 1535 21640 55,8 37,1 22,5 12,0 0,0 7500 17,3 40,2
22-nov 61 6253 59,4 1.4 3,2 12,0 0,0 2500 21,2 25,8
23-nov 763 14695 54,2 16,8 14,6 12,0 0,2 7500 24,7 41,6
24-nov 1444 12552 32,3 38,1 23,0 12,0 0,1 17500 40,1 59,2
25-nov 622 7727 38,9 12,6 14,9 12,3 0,0 7500 33,6 46,2
26-nov 800 0 0,0 16,8 14,6 12,7 0,1 24052 79,1 31,4
27-nov 1462 0 0,0 35,0 22,3 17,6 0,1 30342 73,1 53,4
28-nov 0 0 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 0 0,0 14,7
29-nov 184 0 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 12175 86,4 7,6
30-nov 1573 0 0,0 34,2 20,4 12,0 0,1 30289 68,6 50,0
1-dic 1495 22115 55,6 36,8 21,7 12,0 0,1 8000 17,9 56,5
2-dic 1029 14816 52,7 26,3 22,0 30,5 0,0 8000 25,4 25,0
3-dic 242 5045 41,2 0,3 0,5 13,2 0,0 8000 58,3 171
4-dic 1424 22852 56,4 44,8 26,0 0,0 0,0 8000 17,6 63,0
5-dic 1482 21905 54,8 46,5 27,3 0,0 0,0 8000 17,8 58,0
6-dic 1415 20905 54,2 44,8 27,3 0,0 0,0 8000 18,5 47,9
7-dic 1358 20664 54,5 42,9 26,6 0,0 0,0 8000 18,8 42,1
8-dic 1511 21018 54,5 44,3 27,0 0,0 0,0 8000 18,5 "7
9-dic 477 7404 42,1 12,9 17,3 0,0 0,0 8000 40,6 33,8
10-dic 1211 24582 63,8 29,0 17,7 0,0 0,0 8000 18,5 52,2
11-dic 1426 24353 61,4 34,9 20,6 0,0 0,0 8000 18,0 104,9
12-dic 737 11634 51,1 17,0 17,6 0,0 0,0 8000 31,3 72,0
13-dic 1455 24801 61,9 34,5 20,3 0,0 0,0 8000 17,8 57,9
14-dic 1572 24236 59,2 40,8 23,4 0,0 0,0 8000 17,4 49,3
15-dic 1581 19354 47,6 45,0 26,0 0,0 0,0 12000 26,3 64,7
16-dic 1583 18815 45,7 49,7 28,4 0,0 0,0 12000 26,0 46,7
17-dic 1464 17005 43,1 50,2 29,8 0,0 0,0 12000 27,1 83,5
18-dic 1480 18307 47,8 39,7 24,3 0,0 0,0 12000 27,9 46,0
19-dic 1470 16998 44,0 46,6 28,3 0,0 0,0 12000 27,7 62,0
20-dic 1503 16890 45,9 39,2 25,0 0,0 0,0 12000 29,1 53,9
21-dic 1479 16786 44,2 44,6 27,6 0,0 0,0 12000 28,2 100,0
22-dic 1486 16939 44,4 44,7 27,5 0,0 0,0 12000 28,0 101,8
23-dic 1197 15294 45,5 32,6 22,7 0,0 0,0 12000 31,8 39,6
24-dic 1500 17028 44,4 45,2 27,7 0,0 0,0 12000 27,9 74,4
25-dic 1510 17048 44,4 45,5 27,8 0,0 0,0 12000 27,8 85,3
26-dic 1527 16976 44,4 45,0 27,6 0,0 0,0 12000 28,0 74,5
27-dic 1486 15905 43,1 43,7 27,9 0,0 0,0 12000 29,0 68,9
28-dic 1394 15403 42,7 42,6 27,7 0,0 0,0 12000 29,6 96,2
29-dic 1460 16976 44,4 44,9 27,6 0,0 0,0 12000 28,0 84,0
30-dic 1176 18999 56,4 171 11,9 0,0 0,0 12000 31,7 66,4
31-dic 1496 17302 44,9 44,8 27,3 0,0 0,0 12000 27,8 99,5
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Anexo 2.

La tabla 60 presenta los valores promedios diarios de las emisiones de material particulado

en el horno 2, el tipo y cantidad de combustible usado para una produccion de clinker dada.

Tabla 58: Horno 2 Diario

HORNO 2
Clinker HFO PETCOKE PKS TRITURADO ACEITE USADO
- EMISIONES
Pric:;luc Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje | Consumo | Porcentaje 6:::;2 Porcentaje
ton Its % Ton % Ton % GLS % mgr/m3
1-ene 1592 16.813 11,32 76 43,32 75,61 23,91 10000 21,45 10,3
2-ene 1656 57.295 48,81 71 51,19 0,00 0,00 0 0,00 11,6
3-ene 1690 64.194 30,81 71 28,49 180,59 40,70 0 0,00 13,1
4-ene 1732 68.626 42,62 67 35,12 76,32 22,26 0 0,00 14,4
5-ene 1729 67.251 39,69 60 30,03 109,27 30,28 0 0,00 15,8
6-ene 1721 25.789 16,29 59 31,24 109,14 32,36 10000 20,11 16,0
7-ene 1685 68.552 42,53 87 45,58 40,79 11,89 0 0,00 16,0
8-ene 1567 65.857 41,66 58 30,87 92,49 27,47 0 0,00 17,0
9-ene 1128 55.101 46,69 38 27,03 66,05 26,28 0 0,00 17,0
10-ene 819 54.653 55,81 35 30,42 28,73 13,77 0 0,00 16,0
11-ene 1527 76.652 51,65 69 39,14 29,11 9,21 0 0,00 17,0
12-ene 1688 30.067 19,63 79 43,13 53,65 16,45 10000 20,79 18,0
13-ene 1688 25.739 17,03 85 47,47 46,43 14,43 10000 21,07 20,2
14-ene 1590 20.455 14,55 74 44,39 55,12 18,41 10000 22,65 20,0
15-ene 1530 20.049 14,40 63 37,93 73,48 24,79 10000 22,88 19,8
16-ene 1773 60.453 37,39 81 42,36 69,73 20,25 0 0,00 21,7
17-ene 1577 18.060 12,45 73 42,18 72,38 23,42 10000 21,95 22,0
18-ene 1718 21.474 13,68 84 44,86 70,74 21,17 10000 20,29 22,0
19-ene 1779 25.690 16,40 83 44,66 62,12 18,62 10000 20,32 24,0
20-ene 1715 26.254 16,92 96 52,22 34,12 10,33 10000 20,53 24,0
21-ene 1772 32.637 20,64 76 40,64 62,55 18,58 10000 20,14 26,0
22-ene 1802 32.004 19,21 92 46,66 53,29 15,02 10000 19,11 25,0
23-ene 1830 31.697 19,20 83 42,39 67,19 19,11 10000 19,29 19,0
24-ene 1790 32.201 19,72 79 40,69 69,85 20,09 10000 19,50 12,6
25-ene 1787 32.389 19,39 93 46,97 51,83 14,57 10000 19,06 15,4
26-ene 597 10.242 17,00 29 39,90 14,60 11,38 6000 31,72 10,0
27-ene 1654 50.144 31,14 90 46,96 7,30 2,13 10000 19,77 13,0
28-ene 1675 57.772 38,64 67 37,82 7 2,24 10000 21,30 14,0
29-ene 1826 36.215 23,66 76 41,56 12 3,57 15000 31,21 17,0
30-ene 1699 64.876 43,11 75 41,80 48 15,09 0 0,00 20,0
31-ene 1655 63.886 41,83 72 39,80 60 18,37 0 0,00 21,7
1-feb 1660 67.181 41,09 72 37,18 76 21,74 0 0,00 23,6
2-feb 1698 29.299 18,65 74 39,62 75 22,32 10000 19,41 27,0
3-feb 1726 26.945 17,52 72 39,53 76 23,12 10000 19,83 21,3
4-feb 1724 8.416 5,56 86 47,63 54 16,62 15000 30,19 12,2
5-feb 1694 27.435 17,69 70 38,16 81 24,50 10000 19,65 15,0
6-feb 1732 66.504 39,33 76 37,61 83 23,06 0 0,00 14,0
7-feb 1692 65.014 37,61 81 39,26 85 23,13 0 0,00 13,2
8-feb 1741 69.993 41,14 80 39,42 70 19,44 0 0,00 15,8
9-feb 1753 29.581 17,94 78 39,63 84 23,95 10000 18,49 17,0
10-feb 434 3.326 6,43 19 31,22 21 19,10 7334 43,25 14,1
11-feb 1662 23.801 15,58 61 33,49 68 21,00 15000 29,93 17,8
12-feb 1704 13.916 9,31 66 37,32 73 22,78 15000 30,59 20,0
13-feb 1725 67.108 41,35 68 35,23 81 23,42 0 0,00 21,0
14-feb 1737 67.306 41,40 66 34,01 85 24,59 0 0,00 22,5
15-feb 1739 66.274 41,53 73 38,68 67 19,80 0 0,00 23,0
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16-feb 1738 65.514 40,77 87 45,71 46 13,52 0 0,00 24,3
17-feb 1703 65.368 40,65 73 38,16 73 21,18 0 0,00 25,0
18-feb 1708 31.154 20,77 78 43,76 48 15,14 10000 20,33 26,0
19-feb 0 3.326 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 12,4
20-feb 0 3.326 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 18,0
21-feb 0 3.326 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1,0
22-feb 437 19.018 29,40 18 23,49 0 0,00 10000 47,12 6,0
23-feb 1566 24.914 17,74 99 59,15 4 1,41 10000 21,71 10,4
24-feb 1817 26.956 17,60 93 50,89 38 11,60 10000 19,91 12,0
25-feb 1831 31.706 20,25 91 48,94 38 11,35 10000 19,47 13,8
26-feb 1806 33.789 21,70 92 49,53 30 9,19 10000 19,58 15,6
27-feb 1790 34.789 22,09 70 37,23 71 21,32 10000 19,36 17,5
28-feb 1785 36.174 23,48 85 46,49 34 10,25 10000 19,78 18,0
1-mar 1738 30.067 17,55 46 22,47 154 42,18 10000 17,79 19,7
2-mar 1720 28.078 15,38 43 19,89 187 48,03 10000 16,70 21,0
3-mar 967 22.671 21,06 24 18,70 73 31,92 10000 28,32 19,0
4-mar 1369 51.371 45,28 35 25,76 5 2,09 10000 26,87 23,0
5-mar 1853 33.284 25,23 60 38,20 38 13,47 10000 23,10 19,0
6-mar 1715 41.567 31,60 54 34,42 30 10,81 10000 23,17 8,0
7-mar 1741 37.366 22,22 46 23,02 131 36,63 10000 18,13 12,0
8-mar 1757 26.893 15,97 49 24,39 149 41,53 10000 18,11 11,0
9-mar 1142 19.619 16,34 34 23,75 88 34,53 10000 25,38 11,0
10-mar 1790 25.588 14,49 49 23,29 169 44,95 10000 17,26 13,0
11-mar 990 38.005 38,94 30 25,86 73 35,20 0 0,00 13,0
12-mar 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 7,0
13-mar 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 8,0
14-mar 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 9,0
15-mar 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 10,1
16-mar 459 21.274 42,33 16 27,34 0 0,00 5000 30,33 11,0
17-mar 1773 40.526 26,87 51 28,57 78 24,35 10000 20,21 14,0
18-mar 1705 42.619 27,32 42 22,75 101 30,38 10000 19,54 13,6
19-mar 1765 69.271 43,54 50 26,68 101 29,79 0 0,00 15,7
20-mar 1778 32.234 20,58 79 42,31 59 17,65 10000 19,46 16,0
21-mar 1742 30.796 19,64 74 39,51 71 21,41 10000 19,44 17,0
22-mar 1703 41.616 27,37 66 36,47 65 20,13 8000 16,04 20,0
23-mar 1682 66.010 44,17 73 40,97 47 14,86 0 0,00 19,0
24-mar 1627 51.484 35,13 46 26,54 55 17,52 10000 20,80 18,0
25-mar 1708 39.619 25,74 57 31,36 76 23,09 10000 19,81 19,7
26-mar 1695 34.692 22,38 63 34,39 78 23,57 10000 19,67 19,9
27-mar 1793 38.171 23,43 65 33,61 84 24,24 10000 18,71 21,6
28-mar 1703 34.744 21,79 65 34,33 84 24,77 10000 19,12 23,4
29-mar 1135 22.813 20,01 41 30,32 56 22,94 10000 26,73 22,0
30-mar 1772 71.504 44,08 57 29,75 90 26,17 0 0,00 24,0
31-mar 1641 34.540 23,30 66 37,31 59 18,82 10000 20,56 26,0
1-abr 1643 73.863 47,21 61 34,47 61 18,32 0 0,00 18,6
2-abr 1797 36.986 24,01 54 30,98 83 25,22 10000 19,79 13,3
3-abr 1795 38.413 24,78 77 43,93 38 11,62 10000 19,67 15,7
4-abr 1776 78.773 48,35 56 30,41 74 21,23 0 0,00 20,2
5-abr 1336 62.909 47,94 44 29,31 64 22,75 0 0,00 21,3
6-abr 1361 34.480 25,85 50 32,82 52 18,47 10000 22,85 22,9
7-abr 1717 34.923 24,68 84 52,09 5 1,67 10000 21,55 23,8
8-abr 1780 39.007 24,85 99 55,73 0 0,00 10000 19,42 26,4
9-abr 1783 42.153 26,32 75 41,33 45 13,32 10000 19,03 18,5
10-abr 1794 77.825 46,25 62 32,35 14 21,40 0 0,00 17,5
11-abr 1752 80.159 47,79 65 34,41 64 17,80 0 0,00 19,5
12-abr 1765 80.284 47,49 73 37,94 52 14,58 0 0,00 23,2
13-abr 1707 51.500 31,16 60 31,88 72 20,36 9000 16,60 21,8
14-abr 1719 40.955 24,60 61 32,04 89 25,05 10000 18,31 22,8
15-abr 1693 37.413 23,92 53 29,63 90 26,97 10000 19,49 17,0
16-abr 1772 48.413 29,30 46 24,73 97 27,53 10000 18,45 14,1
17-abr 1729 48.559 30,02 42 23,01 97 28,13 10000 18,85 16,2
18-abr 1615 45.455 30,16 38 22,27 88 27,35 10000 20,22 16,9
19-abr 1751 80.415 47,99 46 23,95 88 24,60 1900 3,46 18,9
20-abr 1149 28.132 26,97 41 34,27 21 9,54 10000 29,22 20,3
21-abr 1220 36.205 31,15 31 23,86 46 18,76 10000 26,23 16,2
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22-abr 1755 45.569 28,57 43 23,79 97 28,52 10000 19,11 14,6
23-abr 1697 46.434 29,30 43 23,95 93 27,51 10000 19,24 14,3
24-abr 1766 88.075 53,71 45 24,03 78 22,25 0 0,00 16,4
25-abr 1704 52.382 33,96 55 31,22 49 15,05 10000 19,76 18,7
26-abr 1784 49.434 31,43 57 32,01 58 17,17 10000 19,38 21,4
27-abr 1705 43.746 27,62 44 24,42 97 28,72 10000 19,24 22,6
28-abr 1480 43.184 30,32 32 19,98 86 28,29 10000 21,41 17,6
29-abr 1583 35.655 24,49 41 24,56 61 19,53 15000 31,41 19,1
30-abr 1694 54.319 36,58 29 17,05 82 25,85 10000 20,53 20,7
1-may 1691 53.713 34,99 26 15,72 86 29,43 10000 19,86 22,4
2-may 1604 47.629 32,24 26 16,09 87 31,05 10000 20,63 24,1
3-may 1625 58.858 40,46 42 26,72 33 11,87 10000 20,95 25,2
4-may 1665 52.910 34,78 35 21,22 69 23,96 10000 20,04 26,3
5-may 1735 40.379 26,41 60 35,88 52 17,77 10000 19,94 29,0
6-may 1738 58.567 38,41 36 21,36 59 20,23 10000 19,99 25,0
7-may 1701 84.542 51,52 43 24,27 76 24,20 0 0,00 24,2
8-may 1652 75.917 47,52 46 26,54 79 25,94 0 0,00 22,3
9-may 1700 77.531 47,18 49 27,45 79 25,37 0 0,00 23,8
10-may 1690 85.344 51,36 42 23,13 81 25,50 0 0,00 25,5
11-may 1470 60.979 41,59 48 30,12 79 28,29 0 0,00 27,1
12-may 1612 48.417 31,69 63 37,93 88 30,38 0 0,00 25,9
13-may 1661 50.583 32,29 63 36,81 92 30,90 0 0,00 30,9
14-may 1695 50.906 33,03 88 52,36 43 14,61 0 0,00 29,2
15-may 1672 38.708 25,93 95 58,48 44 15,58 0 0,00 27,4
16-may 1673 19.952 13,34 82 50,13 46 16,14 10000 20,39 29,0
17-may 1660 5.983 4,14 91 58,03 46 16,74 10000 21,10 45,0
18-may 1631 0 0,00 110 68,08 46 16,40 7511 15,52 38,0
19-may 1636 0 0,00 110 68,34 53 18,71 6289 12,96 26,5
20-may 1648 -1 0,00 109 71,18 61 23,08 2634 5,74 24,9
21-may 1538 0 0,00 80 50,66 69 24,96 11578 24,38 26,4
22-may 1609 0 0,00 44 27,58 70 25,15 22688 47,27 26,9
23-may 1195 0 0,00 30 26,39 40 19,73 18673 53,88 26,6
24-may 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 10,6
25-may 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 6,1
26-may 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
27-may 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
28-may 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
29-may 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
30-may 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
31-may 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
1-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
2-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
3-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
4-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
5-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
6-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
7-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
8-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
9-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
10-jun 0 0 0,00 1 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
11-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,0
12-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4,8
13-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 17,6
14-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 41,4
15-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 36,2
16-jun 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 78,7
17-jun 1403 29.981 27,44 34 26,06 0 0,00 15000 46,50 53,0
18-jun 1708 30.752 20,44 72 40,56 16 5,22 15000 33,78 18,3
19-jun 1723 42.125 25,58 71 36,64 57 17,22 10000 20,57 34,6
20-jun 1723 43.677 27,56 60 32,08 61 18,99 10000 21,37 55,4
21-jun 1704 63.708 38,50 62 31,54 32 9,49 10000 20,47 60,5
22-jun 1684 37.323 23,29 62 32,99 73 22,59 10000 21,13 62,3
23-jun 1454 33.011 22,79 63 36,97 49 16,86 10000 23,38 49,2
24-jun 1769 35.136 21,29 70 35,73 75 22,46 10000 20,52 36,8
25-jun 1535 39.833 28,48 54 32,96 40 14,35 10000 24,22 21,3
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26-jun 1695 55.750 34,14 43 22,42 75 22,70 10000 20,74 22,0
27-jun 1693 34.271 21,15 77 40,17 58 17,77 10000 20,91 26,7
28-jun 1713 35.761 22,01 70 36,73 67 20,41 10000 20,85 31,4
29-jun 1718 16.179 10,16 66 34,91 74 23,01 15000 31,91 34,0
30-jun 1721 16.461 10,26 67 35,50 73 22,57 15000 31,67 37,7
1-jul 1672 34.702 21,67 57 29,64 84 27,00 10000 21,69 39,4
2-jul 1649 38.358 24,78 60 32,17 62 20,62 10000 22,43 41,2
3-jul 1645 47.525 32,78 48 27,63 44 15,63 10000 23,96 24,6
4-jul 1567 35.223 24,20 45 25,77 74 26,17 10000 23,86 21,4
5-jul 1721 35.775 22,73 48 25,44 91 29,76 10000 22,07 32,7
6-jul 1662 77.979 50,14 58 31,00 57 18,87 0 0,00 33,1
7-jul 1688 75.229 48,96 79 43,00 24 8,04 0 0,00 35,4
8-jul 1743 40.473 26,35 79 43,13 24 7,91 10000 22,61 27,9
9-jul 1671 34.137 23,74 88 51,06 16 5,87 8000 19,33 10,5
10-jul 1726 8.804 6,10 122 70,80 31 11,06 5000 12,04 14,8
11-jul 1700 8.523 5,50 125 67,33 48 15,95 5000 11,21 20,0
12-jul 1696 16.106 10,56 113 61,84 48 16,21 5000 11,39 22,4
13-jul 1734 13.221 8,92 117 65,83 39 13,54 5000 11,71 25,0
14-jul 1691 27.990 18,36 112 61,39 60 20,26 0 0,00 28,8
15-jul 1652 8.492 5,76 115 65,33 49 17,12 5000 11,78 30,5
16-jul 1625 28.054 19,53 88 51,19 48 17,20 5000 12,09 33,3
17-jul 1591 36.348 24,71 47 26,82 71 24,85 10000 23,61 34,1
18-jul 1251 22.640 18,75 51 35,44 40 17,05 10000 28,76 36,2
19-jul 652 4.546 6,40 31 36,72 1" 7,97 10000 48,91 32,5
20-jul 1660 25.119 17,09 78 44,57 42 14,71 10000 23,63 23,6
21-jul 1171 11.983 10,86 58 43,64 30 14,00 10000 31,49 11,1
22-jul 985 7.290 42,83 9 42,04 5 15,13 0 0,00 3,5
23-jul 1676 65.204 39,57 78 39,36 0 0,00 10000 21,08 13,4
24-jul 1697 25.421 17,32 104 59,01 0 0,00 10000 23,67 17,4
25-jul 1695 32.858 21,42 103 55,93 0 0,00 10000 22,65 20,5
26-jul 1698 45.067 28,46 94 49,61 0 0,00 10000 21,93 22,6
27-jul 1694 41.994 26,66 86 45,41 18 5,88 10000 22,05 18,1
28-jul 1700 27.850 17,71 59 31,47 54 17,68 15000 33,14 12,6
29-jul 1699 54.296 33,22 50 25,36 64 20,16 10000 21,25 15,5
30-jul 1484 15.852 11,47 40 24,48 37 13,78 20000 50,27 15,4
31-jul 1608 49.098 30,99 51 26,93 62 20,15 10000 21,93 15,4
1-ago 1579 44.692 31,82 44 25,69 53 18,37 10000 24,12 15,3
2-ago 1592 44.088 30,71 46 26,58 56 19,11 10000 23,60 15,2
3-ago 1577 44.994 30,88 49 27,61 55 18,26 10000 23,25 171
4-ago 1577 43.963 30,73 45 26,14 57 19,46 10000 23,67 18,2
5-ago 1570 39.945 27,62 42 23,90 61 20,38 12000 28,10 15,5
6-ago 1587 38.986 26,33 47 26,32 61 19,91 12000 27,45 10,5
7-ago 1661 49.046 31,61 53 28,36 58 18,21 10000 21,83 17,3
8-ago 1653 41.963 27,59 55 29,68 64 20,46 10000 22,27 17,0
9-ago 1647 44.306 28,80 53 28,69 65 20,49 10000 22,02 20,4
10-ago 1646 46.338 29,75 53 28,25 65 20,24 10000 21,75 23,4
11-ago 1594 33.910 22,84 59 32,76 66 21,59 10000 22,81 25,0
12-ago 1606 30.629 20,58 60 33,62 71 23,03 10000 22,76 29,3
13-ago 1564 37.348 24,85 57 31,37 66 21,25 10000 22,54 28,2
14-ago 1572 43.452 27,97 55 29,14 67 21,09 10000 21,81 28,7
15-ago 1621 42.713 27,79 52 27,81 71 22,37 10000 22,03 28,9
16-ago 1604 33.265 22,76 55 31,39 68 22,69 10000 23,17 29,1
17-ago 1586 26.160 18,18 59 34,08 72 24,19 10000 23,54 29,1
18-ago 1499 28.254 20,40 53 31,78 67 23,36 10000 24,46 35,2
19-ago 1253 20.265 16,31 50 33,38 59 23,06 10000 27,25 31,9
20-ago 1561 20.900 14,92 62 36,35 71 24,55 10000 24,18 39,4
21-ago 1532 26.942 19,15 55 32,62 70 24,16 10000 24,08 42,5
22-ago 1566 23.431 16,75 59 35,04 69 24,00 10000 24,21 44,4
23-ago 1531 31.285 22,71 50 30,12 64 22,59 10000 24,59 46,7
24-ago 524 9.254 15,05 8 11,24 24 18,64 10000 55,07 28,7
25-ago 1483 32.965 22,90 33 18,77 68 23,04 15000 35,29 45,0
26-ago 1558 27.215 19,29 36 21,20 68 23,50 15000 36,01 46,7
27-ago 1523 26.579 19,47 32 19,62 67 23,69 15000 37,22 53,0
28-ago 1520 31.340 21,68 34 19,39 71 23,79 15000 35,14 35,7
29-ago 1522 25.965 18,55 35 20,88 70 24,28 15000 36,29 18,8
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30-ago 1549 26.454 18,51 38 21,90 71 24,06 15000 35,54 23,2
31-ago 1603 28.694 19,49 38 21,26 75 24,75 15000 34,51 28,5
1-sep 1541 14.995 11,29 38 23,65 73 26,82 15000 38,24 23,3
2-sep 1695 20.953 14,23 42 23,63 84 27,65 15000 34,49 21,6
3-sep 640 27.970 38,20 17 18,98 30 19,70 5000 23,13 8,3
4-sep 1596 18.349 13,03 40 23,49 79 27,41 15000 36,07 19,2
5-sep 1615 12.505 8,92 45 26,42 82 28,44 15000 36,23 253
6-sep 1500 79.936 54,17 39 21,97 72 23,86 0 0,00 23,2
7-sep 1525 33.974 21,81 52 27,61 58 17,97 15000 32,61 23,5
8-sep 1608 21.276 13,64 64 33,93 64 19,85 15000 32,57 29,7
9-sep 1494 26.099 16,81 55 29,15 68 21,31 15000 32,72 29,0
10-sep 1577 15.297 9,82 65 34,70 73 22,87 15000 32,61 30,6
11-sep 1615 77.384 46,63 66 32,66 71 20,71 0 0,00 33,0
12-sep 1641 37.351 23,21 65 33,64 73 22,10 10000 21,05 33,3
13-sep 1649 39.874 24,37 66 33,11 74 21,83 10000 20,70 36,8
14-sep 1680 40.378 23,67 69 33,31 73 23,23 10000 19,79 27,3
15-sep 1399 29.316 21,16 61 36,11 47 18,38 10000 24,35 35,1
16-sep 1546 30.972 19,98 66 34,83 67 23,42 10000 21,77 38,1
17-sep 1469 49.076 31,38 30 16,00 90 31,05 10000 21,57 30,5
18-sep 1610 19.909 13,37 69 38,02 72 25,96 10000 22,66 32,2
19-sep 1560 26.878 18,14 68 37,77 59 21,32 10000 22,77 36,9
20-sep 1690 30.295 18,66 70 35,28 76 25,27 10000 20,79 47,3
21-sep 1631 24.555 16,07 74 39,64 63 22,22 10000 22,08 37,5
22-sep 1649 22.388 15,51 103 58,83 6 2,29 10000 23,37 21,5
23-sep 1624 57.020 39,13 108 60,87 0 0,00 0 0,00 24,3
24-sep 570 3.294 4,92 36 44,72 0 0,00 10000 50,37 9,5
25-sep 1553 20.107 13,72 79 44,26 52 18,99 10000 23,03 26,9
26-sep 1615 19.316 12,06 81 41,53 75 25,33 10000 21,08 29,0
27-sep 1380 47.259 33,10 72 41,46 67 25,44 0 0,00 27,8
28-sep 349 -1.065 -2,45 13 24,81 7 8,67 8896 68,97 6,6
29-sep 1639 -1.063 -0,71 98 53,89 73 26,34 9123 20,47 22,9
30-sep 1637 28.405 18,57 102 54,61 76 26,82 0 0,00 22,0
1-oct 1502 5.654 4,34 73 46,01 59 24,26 9797 25,39 21,6
2-oct 1650 5.652 3,85 108 60,50 50 18,29 7560 17,36 25,1
3-oct 1056 5.615 5,39 66 51,79 45 23,53 5960 19,29 15,7
4-oct 1395 74.038 53,10 68 40,14 17 6,76 0 0,00 20,5
5-oct 1723 72.475 43,25 68 33,40 72 23,36 0 0,00 30,3
6-oct 1687 28.719 18,02 70 35,95 73 24,86 10000 21,18 27,0
7-oct 607 36.517 51,38 29 33,35 20 15,26 0 0,00 12,6
8-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1,4
9-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,1
10-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,1
11-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,1
12-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,1
13-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,1
14-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,1
15-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,3
16-oct 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1,8
17-oct 736 95.788 90,81 1" 8,74 1 0,45 0 0,00 10,2
18-oct 1703 61.257 37,55 77 38,75 72 23,70 0 0,00 22,4
19-oct 1688 19.167 12,38 79 42,09 68 23,75 10000 21,79 22,0
20-oct 1752 17.594 11,19 80 41,87 74 25,49 10000 21,46 38,4
21-oct 1726 17.302 11,04 81 42,76 72 24,67 10000 21,53 26,7
22-oct 1650 15.750 10,53 81 44,51 62 22,39 10000 22,57 26,8
23-oct 1684 7.375 5,06 86 48,48 63 23,30 10000 23,16 28,8
24-oct 1706 15.907 10,57 76 41,61 71 25,39 10000 22,43 30,7
25-oct 1316 17.667 13,51 60 37,96 55 22,72 10000 25,81 22,2
26-oct 1613 12.959 8,80 80 44,90 64 23,38 10000 22,92 31,8
27-oct 1633 5.653 3,92 108 61,52 36 13,41 9035 21,15 26,7
28-oct 1710 5.653 3,76 106 57,89 46 16,62 9679 21,72 30,5
29-oct 1727 5.650 3,72 122 65,87 22 7,76 10197 22,65 31,9
30-oct 1676 5.652 3,71 98 52,76 75 26,64 7623 16,90 34,4
31-oct 1717 5.652 3,67 100 53,43 74 26,02 7706 16,88 33,0
1-nov 1665 24.073 14,81 106 58,22 81 26,97 0 0,00 45,1
2-nov 1601 18.094 11,95 100 58,77 82 29,28 0 0,00 47,8
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3-nov 1632 20.792 13,47 100 57,82 82 28,72 0 0,00 43,5
4-nov 1570 20.156 13,49 104 61,89 68 24,62 0 0,00 40,3
5-nov 1566 26.521 18,12 98 59,85 60 22,03 0 0,00 31,8
6-nov 1700 18.448 12,63 88 53,29 92 34,08 0 0,00 39,1
7-nov 1723 950 0,60 101 56,81 93 31,90 5000 10,69 39,6
8-nov 1695 20.510 12,72 98 53,94 100 33,34 0 0,00 28,9
9-nov 1638 0 0,00 94 54,31 97 34,04 5339 11,65 18,6
10-nov 55 1.046 15,49 4 52,92 4 31,60 0 0,00 1,7
11-nov 213 0 0,00 12 28,89 0 0,34 7999 70,77 6,1
12-nov 1675 0 0,00 86 48,27 105 35,74 7502 15,99 11,2
13-nov 1666 0 0,00 87 50,31 108 37,76 5457 11,93 13,7
14-nov 1610 0 0,00 85 49,30 108 38,09 5716 12,61 14,7
15-nov 1647 0 0,00 90 51,37 109 37,59 5122 11,04 14,6
16-nov 1688 0 0,00 94 52,43 108 36,39 5309 11,18 16,6
17-nov 1756 0 0,00 96 56,15 65 23,07 9365 20,78 16,3
18-nov 1828 0 0,00 103 63,60 0 0,00 15472 36,40 17,8
19-nov 1626 0 0,00 108 65,68 0 0,00 14881 34,32 14,5
20-nov 1591 0 0,00 97 65,24 9 3,86 12065 30,89 15,7
21-nov 1654 0 0,00 88 49,20 94 31,95 8906 18,85 19,2
22-nov 308 0 0,00 21 37,01 4 4,53 8662 58,46 12,8
23-nov 1698 0 0,00 86 49,38 90 31,23 8955 19,39 18,8
24-nov 1759 0 0,00 97 54,88 95 32,63 5840 12,49 20,8
25-nov 1803 0 0,00 101 56,54 89 30,32 6176 13,14 21,8
26-nov 1672 0 0,00 98 56,53 90 31,43 5523 12,04 19,8
27-nov 1489 0 0,00 97 60,67 65 24,72 6145 14,61 19,2
28-nov 1305 0 0,00 61 49,83 59 29,19 6748 20,98 25,0
29-nov 1667 0 0,00 85 49,93 97 34,83 6828 15,25 41,0
30-nov 1664 0 0,00 98 58,87 70 25,50 6891 15,64 36,7
1-dic 1449 0 0,00 88 60,57 59 24,82 5595 14,61 32,4
2-dic 1554 0 0,00 91 59,51 70 27,60 5207 12,89 37,7
3-dic 1491 0 0,00 88 59,04 70 28,68 4830 12,29 37,9
4-dic 1541 0 0,00 90 59,71 70 28,49 4670 11,80 37,0
5-dic 1471 0 0,00 98 67,76 70 29,44 1073 2,80 39,4
6-dic 1210 0 0,00 67 55,21 65 32,19 4046 12,61 44,2
7-dic 56 0 0,00 4 17,80 0 0,00 4871 82,20 1,9
8-dic 1643 0 0,00 102 64,32 59 22,65 5466 13,02 39,3
9-dic 1783 0 0,00 108 63,71 70 25,18 4976 11,12 46,6
10-dic 1667 0 0,00 106 64,83 63 23,42 5067 11,75 41,4
11-dic 1757 0 0,00 114 66,09 67 23,67 4673 10,24 36,2
12-dic 1707 0 0,00 35 38,22 70 47,16 3492 14,62 40,9
13-dic 1735 0 0,00 192 76,46 70 17,04 4299 6,50 37,6
14-dic 1728 0 0,00 114 70,11 67 24,83 2177 5,06 49,7
15-dic 1616 0 0,00 117 73,39 70 26,61 0 0,00 42,9
16-dic 1690 0 0,00 120 72,91 73 27,09 0 0,00 46,7
17-dic 1613 0 0,00 128 74,81 71 25,19 0 0,00 47,7
18-dic 1674 0 0,00 121 69,59 87 30,41 0 0,00 35,5
19-dic 1690 0 0,00 118 68,86 88 31,14 0 0,00 36,1
20-dic 1663 0 0,00 116 68,36 88 31,64 0 0,00 39,9
21-dic 1514 0 0,00 105 66,29 88 33,71 0 0,00 44,6
22-dic 1578 0 0,00 112 67,80 87 32,20 0 0,00 36,0
23-dic 1619 0 0,00 114 69,87 81 30,13 0 0,00 37,0
24-dic 1670 0 0,00 122 73,67 72 26,33 0 0,00 24,2
25-dic 1647 0 0,00 113 68,03 87 31,97 0 0,00 16,4
26-dic 1657 0 0,00 112 67,66 88 32,34 0 0,00 16,9
27-dic 1748 0 0,00 119 68,80 89 31,20 0 0,00 22,4
28-dic 1620 0 0,00 106 67,88 83 32,12 0 0,00 25,5
29-dic 1695 0 0,00 121 73,05 66 24,34 1139 2,61 21,4
30-dic 1645 0 0,00 122 75,71 52 19,69 1959 4,60 17,3
31-dic 1636 0 0,00 118 76,21 20 7,83 6536 15,96 19,7
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Anexo 3.

Se incluyen los resultados del monitoreo de emisiones de material particulado, SO2 NOx
y CO, entregados por el Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnoldgica
Ambiental a través de su Laboratorio de Analisis Ambiental e Inspeccion (LABCESTTA) de
la Universidad Politécnica del Chimborazo.

Durante el 2015 se realizaron 4 monitoreos contratados por la Empresa UNACEM

Ecuador durante los meses de Febrero, Mayo, Agosto y Noviembre.
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Agosto 2015.

| CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

INSPECCION (LABCESTTA)

Panamericans Sur ko, 1Y, ESPOCH (Fagultad de Clemcdasy
RIOEAMEA - ECUADMR
Wedelax: (03} HIII1RI

N ,

AMBIENTAL T
DEPARTAMENTO : \ 15 Acreditacion

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E . Ecuatoriana

Acreditacién N* OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO

DE ENSAYDS

INFORME DE ENSAYO Na:
5T

Nombre Peticionario:
Al
Direccidn:

FECHA:

NUMERD DE MUESTRAS:

FECHA ¥ HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTHA:

CODIGD LABCESTTA:

CODIGD DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREQ:
ANALISIS SOLICITADO:

ol
15 = (M ANALISIS DE GASES

UNACEM ECUADOR / PLANTA INDUSTRIAL

I, Silvina Bder
Km T 122 Vina Selva Alegre

14 de agosto de 2015

3

HNE0ROS OR:00

A1 AR 04 1030 = 1130
A E0RDS - 20150814
Cases de Combustidn

LAB-GUNACEM 1-15-LAB-GUNACEM 3-15

G1-0G3

PLANTA INDUSTRIAL - ELECTROFILTRO# 1 | LINACEM

ECUADGR ¢ [THN TOUYT 26705
MP ¥ Guses de combustion

PERSONA QUE TOMA LA MUESTHRA: Ing. Luis Albéin
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: r24.2°%C
RESULTADOS ANALITICOS:
' : VALOR LIMITE |
PARAMETROS METODO UNIDAD | RESULTADD | INCERTIDUMBRE PERMISIBLE
INORMA (k=1) 3
(mgiNm’)
PEELABCESTTAMSY
MP EPA CRF 40PT 6ib 3 oy "
APENDICE A mg/m .23 + 6% :
METODO §
PEELAB-CESTTAMI
S02 EPA-CTM-30 ppm =20 + 28% -
Celdas Electroquimicas
PEELAB-CESTTATS
MO EPA-CTM-30 ppm I3 + 5% -
Celdas Electroquimicas
PEEALAB-CESTTAMY
=0 EPA-CTM-30 ppim R0 - =
Celdas Electroquimicas
PEELAB-CESTT AN
*NIO, EPA-CTM-30 Ppm 2.3 = =
Celdas Electroguiniicas
PFEELAR-CESTTADY
co EPA-CTM-30 [ 13 = 3% -
Celdas Electroquimicas
e
Este documenlo no pueds S5 repr ciider nn Lidal mi | im la itm cicrita del Inboralorsg Pagima | de 2
L= resuliados smiba ndcados $68 cstin relacionados Con los obgetos ensayadios Edicin &
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AMBIENTAL
DEPARTAMENTO ;

INSPECCION (LARCESTTA)

g I RIGRAMEA - ECUAbOR
Ticlefus: (03] HE13LSD

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E

CES l I A Panamericans Sur Km, | %, ESPOCH (Faculad de Ciencias)

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

i Servicio de
Aomditaciin
Ecuatoriano
Acreditacion N* OAE LE 2C 08-008
LABORATORIO DE ENSAYODS

OREE BV ACIONEE

*  Losensayos marcados con (%) no estin incluidos en el alcance de acreditocion del SAE
= Cuadro comparativo con la norma de referencia Tabla 3 “Limites miximos de concentraciones de emisiones al aire

ra ki produccian de Cemento™ del Acwerds Ministerinl No, 028; Anexo 3 del Liwo Texin

cglslackon secunduria del ministerio del ambiente Norma de emisiones al nire desde fuentes fijus.

nnifieads oe

o s | T | e | s e
FUENTE FLIA 01 (%) | £y ; P €0 Humo
GO e | mam) | | marNd) | g | gy | ey | Eseala
Buacharach
Electrafiltro 1267 | 630 | 3669720/( 116 45,63 ] Tl 171 |
LAl TES FERYIIAIBLES
Facnte Nja cxavienie con aisa e g
] fum:n:minuuu;lll:m:mm = B & : 120 L 14w s -
2l
Fueate fijs existeme: <on maorienginn de ohiar
m fimcionamienin desle ssern de 3000 bt - - - - (8] 00 1208 .
fegha piblicacics de s reforma di la sormn =
Foinie f mucva: eon aubornzscen de enirar en
Fencmmamnio o jats feche publicacsn de b - = = = ] R 11 i _
reforma de |2 Borma

- Valores njustados segin Tabla 3 del Acuerdo Minisaerial o, 028, Resultados cxpresados en mg

Mm3: miligrames por metro cabico de gas de combastion

en coniliciones normales. (760 mmly) de presicn y temperatum de cers grados cetiprados (0 °C), en base seca v comepidos ol 107 de oxigena (0 0)

RESPONSABLE DEL INFORME:

)
M&Kﬁ Isa F,
RESPONSABLE TECNICO

(ABCRATON DE KHALISS AMHENTAL

WETEC
Jn - EENETA
EErocs

Estz decsmenio no puede ser Jusckdo mi doial ni | I sl la apevbaciin cscrita del lsbarmorio

Los resulindios arriba indicados solo estin ndscionadas com [os ohjetos ensayadie
MODE-14
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¢ Noviembre 2015.

Tr

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION (LABCESTTA)

Pannmericama Sur K. | Y ESPOCT (Fueubiad de Ciemciash
RIGBAMBA - ECUADMIR
Welefux: (03) 313183

’ Senvicio de

Acraditacién N* OAE LE 3¢ B&-008
LABORATORIO DE ENSAYDS

Ecuatorian

INFORME DE ENSAYD Moz
5T:

Momibire Peticlonario:
At
Direccifn:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREOQ:

FECHA DE .&NALEIE:

TIFD DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTRE®Q:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTHA:
CONDICHONES AMBIENTALES IE ANALISLS:

RESULTADOS ANALITICOS:

1tk
E-13 ANALISIE DE GASES

UMACEM ECUADOR

Ing. Silvima Hace

Km 7 12 Vin o Selva Alegre
Ciavala = Imbabum

14 de Diciembre del 201 5

3
(2-12-2013% 00
(-12-2005 1060~ 10200

2122005 = 14-12-2005

Cinrs by Combustion

LAB-GUN 45-15-LAB-GLIN 47-15
Gl-G3

Homo | 1TH 79919726705

NP S0, WO, WO, MOy ¢ (0

Ing. Gikinson Gaevar

I: 19.6°C

METODO

NORMA UNIDAD

PARAMETROS

INCERTIDUMBRE

RESULTAM) k=2

VALOR LIMITE
PERMISIBLE
(mg/Nm’)

PEELABCESTTA/S9
EPA CRE 40P 60
APEMDICE A
METODO 5

MP

mg/m’

t 'l

PEELAR-CESTTAMS |
EPA-CTM-30
Celdas Electroquimicas

<20} #2894

PEELAB-CESTTAMS
EPA-CTM-34
Celdas Eleciroguimicas

Nk ppe

120

PEE/LAB-CERTTANI
EPA-CTM-340
Celdas Electrogquimicas

ppm

m7? -

PEELAR-CESTTAO3
EPA-CTM-30
Cehlns Electroguimicas

WO, PR

PEELABRCESTTATD?
EPA-CTM-30
Celilas Electraquimicas

o ppm

93 & Jdte

st documeme ne pocde ser roprodesido ni lotal i parcialniente s la sprobacidn escrin del lobomporis
Las resultadis arnba mdicados sébo etin relasiomsdos son ks obgios ensayados
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HORNO 2

Febrero 2015.

"ENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA ;
AMBIENTAL { m
DEPARTAMENTO ¢ -
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION (LABCESTTA)

Pansmericans Sar Kme 1 %, ESPOCTE {Faculind de Cienciss)
RIGBAMEA - ECLADODR

Telefux: {03) 3015183

INFORME DE ENSAYO N
ST

Sombre Peticionario:
Atn.
Direccidn:

FECHA:

MNUMERDO DE MUESTRAS:

FECHA ¥ HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTRED:
ANALISIS SOLICTTADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

0292

15 - 0081 ANALISIS DE GASES
UNACEM ECUADOR

Ing. Maria Gabriela Salozar [ Silvana Bier
Av, Maciones Linidas 1004 v Av, Amaeonas

19 de febsero de 2015

12
2001502710 1EDD
20150203 16320 - 113

20 502710 - 20150219

Cimses de Combustidn

LAB-GE 238-1 31 ARG 269.15
SALIDA FILTRO 2
SALIDA FILTRO 2 /
25595

TULAS Tabla 6. Likeo V1. Anexo 3
Img. Luis Albdn

LINACEM ECUADOR /

17 ™ T283

CONDICTONES AMBIENTALES DE AMALISIS: T: 1735
RESULTADOS ANALITICOS:
) : : VALOR LiMiTe
PARAMETROS :‘L‘;,Tﬂ?f UNIDAD | RESULTADG IN{TER;I::III, PABRE PERMISIBLE
(mg/Nm?) |
PEELAB-CESTT A5G 1
, EPA CRF 40PT i) 3 )
s APENDICE A g ld4.48 £ 6% - |
METOD) 5 |
: PEELAB-CESTTAMNS 2
S02 EPA-CTM-30 ppm =20 = 28% - |
PEELAB-CESTTAN
ity EPA-CTM-30 T 288 4% ]
L PEELAB-CESTTAMDI G
He EPA-CTM-30 ppen e ) -
| PEELAR-CESTTA/M —
ST xl
i EFA-CTM-30 prpm L - .
PEELAR-CESTTAMDI
Cor EPA-CTM-30 ppm 134 = 3% =
Este documento no puede ser repeosducida nd toinl i parcodnesie s la sprabacion eserita del lsbormtona Miggina | de 2
Lios resusliados mmiba indicados s6lo estan relncionsdos con los objetos ensay ados Edciom 4
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AMBIENTAL
DEPARTAMENTO :

INSPECCION (LABCESTTA)

RECGBAMBA - ECUADOR
Telelux: (03] 3013183

| CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
THANSFERENCIA TEUNOLOGIUA

LABORATORIO DE ANALISIES ANBIENTAL E

FPanamericans Sur Km. | ¥, ESPOCH i Facultad de Clencias)

ORESERYACTON ES:

- Walores ajustndos scgun lo noamativa vigenie

o2 Vel T Fuente MP 02
PARAMET R} 02 (% L w
B ) | FO | (meNm3)
RESTLTADD 124k ] 1561 134 £l 0
| LIMITE
PERMISIBLE far—ia ) i geas aedl]| P 0 600
*Valores ajustados segin TULAS Tabla é. Libro VI, Anexo 3.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Estz documentic no pesde ser reproducido ni iotal o parcialmende sim la aprobaciin escrits del labomasario

r Isa F.

RESPONSABLE TECNICD
LRADRANCEPE BF A s BT T
| A i
LAB - creTTs
EEPOCH

Lus resultadios arvibes mdscndos solo estim relaciomados con bos objesos onsaymibos

MCoi-14

180

Los ensayos mancados con (*) no esin nclusdes en el abecance de scroditacion del SAE

NOx

(mg™Nm3) | (meNm3) | (mag/Nmd}y

Co

Nuﬂ'l.l.‘.fﬂ de
Hum
Escala

Q24

1410

Bacharach |
26l 3

MLA.

Resubados expresados en J-hl||grun|.(l|.\_'|'\-crr metro citbico de pas o
comdiciones pormales de | 13 milibores de presion ¥ temperatura de 0 °C. corregidos al T4 de 02, en base seca

Pagmn 2 3 2
Ediwin 4



Mayo 2015.

CE%‘!’I’

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION (LABCESTTA)
Fannmericans Ser hom. | %, ESPOSCH | Facwlind de Ciencias)

RICEAMEBA - ECUADTVR
Telefnx: (83) 3013183

Sarvicio de
W |
Ecuatoriano
Acroditacion N* OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYODS

INFORME DE ENSAYO No:

5T:

MNombre Peticionario:
Adm.

770

I'5 = 0250 ANALISIS DE GASES

LUNACEM ECUADOR

g Marin Giabricla Salarar /¥ Silvana Bier
Av. Maciones Unidas 1014 y Av. Amasotias

Dhireccidn:

FECHA: 11 de mayo de 2015
NUMERD DE MUESTRAS: 12

FECHA ¥ HORA DE RECEPCION EN LAB: 20150420 (900
FECHA DE MUESTREO: 20150428 10:30 - 11:25

FECHA DE ANALISIS:
TIFO DE MUESTRA:
CODIGO LABCESTTA:
COMGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:
PERSOMNA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISES:

RESULTADOS ANALITICOS:

20150429 - 20150511
Cinscs de Combustion

LAB-G 11421 5~LAB-G 1153-15

MA

Planta Industrial - Salida Filino Homo 2 7 LINACEM
ECUADOR 1 17N 700281 26595

MF y Gases de combusticn

Img. Lusis Albdn
T 190 *C

; VALOR LIMITE
PARAMETROS h:;‘g;,h?? UNIDAD | RESULTADO 'N‘-Eur::;'r'“ RERA: PERMISIBLE
(/N m®)
i PEELAR-CESTTASY
5 EPA CRF 40PT 60 1
M APENDICE A mg'm 2280 £ 6% =
METODO 5
. | PEELAR-CESTTAM3
e EPA-CTM-30 ppm =20 £ 28% z
PEEL STTADI B
Moy EPA-CTM-30 PRm (L4 = 4% -
: PEETAB-CESTTAM3
R EPA-CTM-30 ppm 13 . £
ey PEEALAR-CESTTAMI
it EPA-CTM-30 ppmm b . =
; PEETAB-CESTT AM3 -
ca EPA-CTM-30 P 1 %1% g
Este documento na puede ser reproducido nd joial m) pasclalments sin (o aprobacion escrits del laboratorio agina | de 2
Lurs resultados mriba indicados sobo estin pelacionados con los obgetos ensayndos Edicson §
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| CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
| TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL 4 e
DEPARTAMENTO ¢ (a Acreditacion
= LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E Ecustoriand
INSPECCION (LABCESTTA) AEraehcita I OB LE 3C 08 508
CES I I A Pansmeriesns Sur Km. 1 4, FSPOCH (Faeulind de Clencins) LABORATORIO DE ENSAYOS
sSGC RICOBAMBA - ECUADOR |

Telefnx: (B3] 3003143

DOBSERVACIONES:

+ Lo ensayos marcados con (*) no estin incluldos en el alcance de acredimeion del SAE
»  Valores sjustados segin |a normativa vigente;

FLUJO \_n- et |
g F . 502 Wil (&1} Humin
FUENTE FLIA 07 (% D02 (% T s (%
Ll PO mamy | MO mgNedy | (mgNm3) | (meNed) | ogNmd) | Eseats
W Bacharach |
Salida Filtra Harno 2 12,46 6,76 | IBR9TS.6 121} 49,99 1] 392 16 1 |
LIMITES -
PERMISIBLES ' : : : 80 800 LT I

*Valores ajustados segin Norma téenica parn el Coprocesamiento de desechos peligrosos en Homos cementerns N° (048, Tahla 2 Niveles
miximos permisibles de emisiones a la atmosfera. Resultados expresados en miligramos por metro cibico de gas a condiciones normales
de | D13 milibares de presidn v emperaiura de 0 °C, comegidos al 7% de (3,

RESPONSABLE DEL INFORME:

. Kléber Isa F.
m-:slg;é(ml,ﬁ TECNICD

LANDRATORES ¢ ANALSS LISRIFETRL

¥ IPECCION
LAB - CESTTA
ESPOCH
Este discumento no puede ser reproducido ni total mi pancialmenic sin la sprobaciin eseritn del lahormiono Pagina 2 de 2
Lo resuibladios. artiba indicados solo ostin relacemados con los objeios enssyados Edicatn §

MCOL-14
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Agosto 2015.

CESTTA

SGC

| CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

INSPECCION (LABCESTTA)

Pamamericana Sur km. 1 %, ESPOEH {Facolind de Ciencias)
RIDBAMEBA - ECUADHME
Telefax; (03 3013183

AMBIENT AL s Senvicio da
DEPARTAMENTO : (-.“ Acreditacion
LABORATORIOD DE AMNALISIS AMBIENTAL E Ecuatoriano

Acreditackin N DAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYD Na:
5T:

Mombre Peticionario:
Adn.
Direccitn:

FECHA:

NUMERD DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREC:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

COMGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTRED:

ANALISIS SOLICITADO:

(WK 2

15 = 0002 ANALISIS DE GASES

LM ACEM ECUADOR -'EI..'\N TA INDUSTRIAL
Ing. Silvana Bdex

Km 7 12 Viaa Selva Alegre

17 abe mgosto de 2015
3

200 SHMDG D00

200 50805 15:00 - 16:00

200 50806 - W 50817

Gases de Combustion

LAR-GUNACEM 10-15-LAB-GUNACEM 12-15

Gl-G3

PLANTA INDUSTRIAL - SALIDA DEL FILTRO HORNO 2
LINACEM ECUADOR /17N 799283 26595

M v Gases de combustion

MC01-14

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Ing. Luis Albdn
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T: 16%°C
RESULTADOS ANALITICOS:
) VALOR LIMITE
PARAMETROS METODE UNIDAD | RESULTADD | [NCERTIDUMBRE PERMISIBLE
INORMA (k=)
{mig/Nm'}
FEELABCESTTASS o
EFA CRF 40FT 60 3
H 3 v
MP APENDICE A mg/m 4264 & 5% -
METODO 5
PEE/LAB-CESTTAM3
S02 EPA-CTM-30 e <20 & 2% -
Celdas Electrogquimicas
i PEELAB-CESTTAMNI
M EPA-CTM-30 ppm 202 + 495 =
Celdas Electroquimicns
PEELAB-CESTTAMNS
10 EPA-CTM-30 ppim 292 - -
Celdas Electroguimicas
PEEMLAB-CESTTAM3
R, EPA-LT M-30 ppm 0,7 . .
Celdas Electrogquimbeas
PEETAB-CESTTAMI
[a4] | EPA-CTM-30 ppm 211 & 3% -
| Celdas Electrauimicis
Este documermie no paede ser repraducido ni tolal nk parcinlmente sin 15 aprobeciin escrifa el laboratorio Pigina 1 de 2
Laos resulindos arriba indicados sdlo estin relachonados con los ohjebes ensavndos Edigidm 3
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

l | { Senvicio de
‘ DEPARTAMENTO @ ‘a ‘g Acreditacion

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E Ecuatariano

CE A Acroditacién N* OAE LE 2C 0§-008
Panamericans Sur km. | %, ESPOCH (Faculingd de Cheniins) LABORATORIO DE ENSAYOS
SGC REGBAMEA - ECUADOR
Telefux: (03] MH1I1E3
OBSERVACIONES:

INSPECCION (LABCESTTA)

»  Los ensavos marcados con {*) se encuentran feern del alcance de acreditacion del SAE
=  Valores ajusiados sepin la normotive vigente;

Numers de
I— % FLL.M Y M =002 LT (] Humo
FUENTE FLIA O %) COT (%) (m3h) T Tuemie (mgMNm3) (mg/Nm3) | qmgmm3) | (e Exealn
LB . Bacharach
Salida Filtro Horns 2 | 1174 699 |4323123] 176 59,53 i K38 368 1
LIMITES
PERMISIBLES = - = ¥ 80 800 1400 NA. :

*Valores ajustados segin Norma téenica para ¢l Coprocesamicato de desechios peligrozos en Homes cementeros ™° D48, Tabla 2 Miveles
miximas permisibles de emisiones o lo simoslera. Resulados expeesados en miligramos por metro cobicoe de gas a condiciones normales
de 1 013 milibares de presidn ¥ lempersturs de 0 "C, corregados al 7% de O,
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RESPONSABLE TECNICO

LLBORATORID BF AN LIVS & MELENTAL
EINFRECCION
LAB - CESTTA
ESPOCH

Este decumento no puede ser reprodscido ni fotal ni parcialmente sim laaprobacion escrita del Laboratesio Péginn 2 de 2
Lo residiados amihn indicados sdlo estdn relocionmlos con ky objcioes ersayados Edicidm 3
MCD1-14

184




Noviembre 2015.

———
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION (LABCESTTA)

Pamamericonn Sur K, 1%, ESPOCH (Facultad de Ciencins)
RIOEAMIEA - ECUADDR

Senvicio de
W |
Ecuatoriano

Acreditacion N' DAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Tedefax: (L3) 313183

INFORME DE ENSAYO N
5T:

Nombre Peticlonnrio:
Atn.
Direeeldn:

FECHA:
NUMERD DE MUESTRAS:

FECHA ¥ HORA DE RECEPCION EN LAR:
FECHA DE MUESTRED:

FECHA IVE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTRED:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

13
M2-15 ANALISES DE GASES

LINACEM ECUADOR

Ing. Silvana Bz

Km 7T L2 VinaSelva Alegre
Otvalo - Imbabura

14 de Diciembee del 2015

&

05-12-201% 08:00
14-10-200% (00— 11500
03-12-2015 - 14-12-2015
Ginacs de Combistion
LAB-GLUN 56-15-LAB-GLIN 38-13
Gil-0313

Homo 2 178 7451 226606
M, S0, Nk, NO, MO, v C0O
Ing. Ghinson (Gucvara

T: ‘3™

METODO

PARAMETROS INORMA

LMTAL

INCERTIDUMBRE

RESULTAM)
(=2}

VALOR LiMITE
PERMIZIBLE
img/Nm'}y

PEELABCESTTA/SH |
EPA CRF 409T 60
(X bl
APENDICE A Mg

METODN 5

nnz t 5%

PEELAB-CESTTAMNG
502 EPA-CTM-30 [pm
Celbdas Electroquimicas

#
=

=28 %

PEELAB-CESTTAMM
My EPA-CTM-30 ppm
Celdas Electroguimicns

166 4%

| PEE/LAR-CESTTAMI
WO EPA-CTMB-30 P
| Celdas Electroguimicas

PEELAB-CESTTAMDI
MO EPA-CTM-30 Ppin
Celdas Electraguimicas

PEELAB-CESTT AM3
(e EPA-CTM-30 PR
Celdas Electroquimicas

38 & 4%
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INSPECCION (LABCESTTA)

Famamericann Sar Km 1 %, ESPOCH | Fasaliag de Clencingg
RIGEAMBA - ECUATMOR
Tebefux: (03} M IR

v

Acreditacion N* QAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

SErVi:iDdl_l

Ecuatoriano

ORSERVACIONES:

*  Los emsayvoes marcados con (*) se encuentran fuera ded aleance de screditacion del SAE
- Ciperacidn homo com molinge de crudo
= Valores ajustsdes segan ln normativa vipente;

FLUIO o
ey 2 o . 1 P sz Wil i Humao
FUENTE FLIA 02 % C02 (% T i :
™ o | mamy | TPC | marNmd) | (mem3) | mgNemd) | (meSm3 | Eseals

. Bacharach
Horno 2 11.19 767 |3l40406]| 110, 48,52 0 489 1064 | z
LIMITES :
PERMISIELES | = * 80 B0 1404 M. |

*Valores ajustsdos serin Marma téenica para el Coprocessmiento de desechos peligrosos en Homas cementeros N° 048, Tabla 2 Niveles
miiximos permisibles de emisiones a ln simoesfere. Resalindos expresados en milipromos por meire cibico de gas o condiciones nomales
de 1 013 milibares de presidn v temperatusa de 0 °C, corregidos al 7% de 0,

RESPONSABLE DEL INFORME:
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b
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Anexo 4.

Los resultados del monitoreo de dioxinas y furanos realizados por el Laboratorio de

Andlisis Ambiental e Inspeccion (LABCESTTA) de la Universidad Politécnica del

Chimborazo en Noviembre del 2015 son los siguientes.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :

LABORATORIO DE ANATISIS AMBIENTAL E INSPECCION

(LABCESTTA)

Papamericana Sur Km. 1%, ESPOCH (Faculbtad de Cienciaz)

EIOBAMBA - ECTADOE
Telefax: (03) 3013183

INFOEREME DE ENSAYOD No: 09 R

5T: 0E-15 AMATISIS DE GASES
MNombre Peticionario: TNACEM BECUTADOER.

Atm Ing. Patricio Diaz

Direccion: Sector Perazachi km 7 %2 via Sehva Alegre OtavaloEcoador
FECHA: 15 de Marzo del 2014
NUMERO DE MUESTEAS: : 01

FECHA Y HORADE RECEFCION EN LAB: 20151201 08:00
FECHADE MUESTREED: 20151130 15:00
FECHA DE ANALISIS: 20151130 - 201603515

TIFO DE MUESTEAC Gases de Combustidn

COIIIGG LAB-CESTTA: LAB-FTN 41-15

CODIGO DE LA EMPRESA: HIMZS

PUNTO DE MUESTREQ: HOEMO 1/ 17TM 709107/ 26705
ANALTSIS SOLICTT AD: Diioxinas ¥ Fizanos

FPERSONA QUE TOMATLAMUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANATISIS:

RESULTADOS ANAIITICOS:

Ing. Dr. Klabar Isa
Tmax 250%C. Tmin: 15.0%C

i METODO VALOR LIMITE INCERTIDUMBRE
PARAMETROS UNIDAD (RESULTADO |  prpaeom.w
/NOBRMA =1
i PEELABR-CESTTA/210
DF{"';‘“E ¥ EPA3 e TEQ/m3 0.024755 02 -

OBSERVACTIONES:

» Condiciones de operacion del Herme M® 1, con Coprocesarmisnts
» Condiciones nonmsles, base seca, corregido 2l 7% de oxigens. Arnerdo ministerial M° 048 Mo técnica para el
dsedms

coprocesamiens de

pelizrosos en hamos cementeras

=  El mmesres fue realizado por el laboratorio CESTTA v ] analisis por SGS Analytical Perspectives (EE.ULT

EBEESPONSABLE DEL INFOEME:

Dir. Kleber I:a F.
RESPONSABLE TECNICO
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CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E INSPECCION

(LABCESTTA)

Panamericana Sur Km 1%, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

EIOBAMBA - ECUADOER

SGC Telefax: (03) 3013163 I
INFORME DE ENSAYO No: 03 .
5T: 002-15 ANALTSIS DE GASES
Nombre Peticiomario: UNACEM ECUADOR
Atn In. Patricio Diaz
Direccion: Sector Peragachi km 7 4 via Selva Alegre OtavaloEcoador
FECHA: 15 de Marzo del 2016
NUMERD DE MUESTRAS: i [0}
FECHA YHORA DE RECEPCTION ENLAB: 20151014 08:00
FECHA DE MUESTREOQ: 20151013 11:00
FECHA DE ANALISIS: 20151013 -201603/15
TIFO DE MUESTRA: Gases de Combustion
CODIGO LAB-CESTTA: LAB-GUN 08-15
CODIGODE LA EMPRESA: H2WM3
FUNTO DE MUESTREO: HOBNOZ 17M 799312/ 26606
ANALISIS SOLICTT ADO- Dioxinas y Furanos
FERSONA QUE TOMA LAMUESTRA: Ing. Dir. Kleber a

CONDICTONES AMBIENTALES DE ANATTSIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

Tmix:250°C. Tmin: 150°C

o METODO VALOR IIMITE INCERTIDUMERE
PARAMETROS ) UNIDAD |RESULTADD PERMISIELE
/NORMA =2
Dipacimas v FEETAB-CESTTAIIY
S EPAT3 meTEQmS | 0,027309 02 ]

OBSERVACTIONES:

+  Condicionss de operacion del Home N° 2, con Coprocesamiento

+  Condicionss normales, base seca, comegide al 7% de exigeno. Acuerdo ministerial N (48. Norma técnica para el
coprocesamiento de desechos pelizzosos en homes cementeras

»  El nmesireo fue realizado por el laboratorie CESTTA v el andlisis por 3G5 Analytical Perspectives (EE U

EESPFONSABLE DEL INFORME:

Dr. Kleber I:a F.
RESPONSABLE TECNICO

Este docamanto mo pueds wer reproducido ni total nd parcizlmonts sin la aprobacién escrita dal Isboraterio.
Lot resultados arriba indicades selo estan mlaciozmados con los objetos emayades
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