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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA HUELLA DE CARBONO DE LA EMPRESA
LADRILLOS EL ZIPA PAIPA BOYACA, MEDIANTE ANALISIS DE CICLO DE VIDA".

AUTORES: ANDRES FELIPE SANABRIA GAMBOA. ROBINSON VELASQUEZ
VELASQUEZ*

PALABRAS CLAVES: Huella de carbono, gases de efecto invernadero, analisis de ciclo
de vida, di6xido de carbono.

DESCRIPCION:

En la actualidad diferentes industrias alrededor del mundo se estan interesando cada vez
mas por un tema de gran importancia que incumbe a la poblacién en general, la huella de
carbono. La huella de carbono se define como la totalidad de gases de efecto invernadero
(GEI) emitidos directa o indirectamente por un individuo u organizaciéon, y estos son
transformados a equivalentes de CO,. Este gran impacto causado al medio ambiente se
pudo medir realizando un analisis de ciclo de vida del producto obtenido por la organizacion.

En el transcurso del trabajo se realizO un esquema representativo del proceso de
fabricacién de los productos arcillosos a cargo de la empresa ladrillera El Zipa y mediante
un balance de materia y energia se analizé en cada etapa las cantidades de entrada y salida
al proceso; con ello se determiné la cantidad de diéxido de carbono de cada etapa de
fabricacién del producto para su posterior conversion a Kg de CO- equivalente, los cuales
se estaban emitiendo sin ningan control a la atmésfera. El método del ciclo de vida consisti
principalmente en analizar los distintos procesos que se llevaron a cabo, partiendo de una
materia prima, y sometiéndola a diferentes etapas para obtener los productos finales. Como
herramienta para la determinacion de la huella de carbono se caracteriz6 el carbon
empleado en la empresa para asi analizar el impacto que le pueda causar al medio
ambiente.

Finalmente se calculé la huella de carbono de la empresa reuniendo informacion
fundamental de produccién y su area administrativa, dando como resultado una huella de
carbono de 3618,884 Kg de CO; equivalente diarios, lo cual se considera aceptable.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales.
Director: Walter Pardavé Livia.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF CARBON FOOTPRINT BRICK COMPANY EL ZIPA, PAIPA
BOYACA, BY LIFE-CYCLE ASSESSMENT.*

AUTHORS: ANDRES FELIPE SANABRIA GAMBOA. ROBINSON VELASQUEZ
VELASQUEZ*.

KEYWORDS: Carbon footprint, greenhouse gases, life-cycle assessment, carbon dioxide.

DESCRIPTION:

Currently, different industries around the world are increasingly concerned by an issue,
which is of great importance. That’s the issue of the general population involving the carbon
footprint. The carbon footprint is defined as the total greenhouse gases (GHG) emitted
directly or indirectly by an individual or organization, which are converted to CO equivalents.
The great impact caused to the environment by GHG could be measured by performing a
life-cycle assessment of the product obtained by the organization.

During the work a representative diagram of the manufacturing process of clay products
Bricks by the company and the Zipa was created, using a mass balance and the quantities
of energy entering and leaving the process was analyzed at each stage. Thus the amount
of carbon dioxide in the product manufacturing stage that got converted subsequently to kg
of CO; equivalent, that were emitted without control was determined to atmosphere. The
method of the life cycle consisted mainly of analyzing the different processes that were
carried out, starting from a raw material, and subjecting it to different steps to obtain the final
products. This was used as a tool to determine the carbon footprint of coal caused by the
company in order to analyze the impact that it can cause to the environment.

Finally the carbon footprint of the company gathering critical information the production and
administrative area was calculated, resulting in a carbon footprint 3618,884 Kg CO;eq daily
and it is considered acceptable.

* Degree Work

“* Faculty of Engineering. School of metallurgical engineering and materials science. Director: Walter
Pardavé Livia.
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INTRODUCCION

El cambio climéatico se ha convertido en los Ultimos afios en un gran tema de interés,
debido a la preocupacién que existe por el aumento considerable del calentamiento
global, producto del incremento de gases de efecto invernadero (GEl), tales como:
Dioxido de carbono, metano, 6xidos de nitrégeno, ozono y clorofluorocarbonos, que
se acumulan en la atmdsfera de la tierra, absorbiendo la radiacion infrarroja del sol,
aumentando y reteniendo el calor en la atmdsfera. Si estos gases termoactivos
intensifican a los que se encuentran en la atmésfera, se convierten en un peligro
mayor porque de ésta manera se aumenta la temperatura de la tierra. Esto es
resultado del manejo indebido del hombre con sus recursos por las actividades
inadecuadas que realiza; por tal razon en las industrias se vienen aplicando
determinados métodos con el fin de mitigar la cantidad de emision de dichos gases,
siendo la “huella de carbono” un término conocido por diferentes sectores de la

industria.

Es posible convertir todas las emisiones gaseosas de un proceso a una unidad
denominada dioxido de carbono equivalente (CO: eq); conociendo este dato se
puede aplicar el método mas adecuado para reducir su emision. Industrialmente
ésta técnica se aplica desde el recibimiento de la materia prima hasta el producto
final. Al tener conocimiento de esta, se debe generar un compromiso por parte de
las empresas para mitigarlo, y de esta manera disminuir el impacto sobre el

calentamiento global.

Uno de los sectores industriales en los cuales se observa GEI es la industria
ladrillera, en donde se requiere elevadas temperatura para llevar a cabo ciertos
procesos, por ejemplo, en el empleo de temperaturas extremas para la calcinaciéon

del ladrillo. En este proceso ocurren ciertas reacciones quimicas que con la
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presencia del calor producen gases como el didxido de carbono, el cual es

expulsado al medio ambiente, convirtiéndose en riesgo para el planeta.

Las industrias ladrilleras convencionalmente utilizan combustibles sélidos (carbdn,
coque), por consiguiente liberan GEI de acuerdo al grado de tecnologia aplicado,
por eso es importante el célculo de su huella de carbono que generan en la zona de

influencia.

La finalidad de conocer la cantidad de CO2 equivalente es dar a conocer la
magnitud del problema que la empresa le est4 generando al medio ambiente y
buscar medidas para mitigarlo. En la actualidad es practicamente una obligacion
estar comprometidos con el entorno; por tal razén existen diferentes normas que

buscan certificar a las empresas para que tengan un sistema de gestion ambiental.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

» Determinar la huella de carbono en la empresa ladrillera El Zipa basados en
el andlisis del ciclo de vida y el grado de contaminacion que le genera al

entorno.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el balance de materia de las etapas de fabricacion de ladrillos en la

empresa ladrillera El Zipa.

» Realizar el balance de energia de las etapas de fabricacion de ladrillos en la

empresa ladrillera El Zipa.

» Estimar el valor de la huella de carbono en la empresa ladrillera El Zipa.

18



2 MARCO TEORICO

2.1 INDUSTRIA LADRILLERA'Y GEI

El clima de la tierra varia continuamente debido a las alteraciones en el balance
energético que ocurre en ella. Para el IPPC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), el cambio climético se define como un cambio en el estado del clima
identificable, como un andlisis estadistico en donde se parte del cambio de un valor
medio y en la variaciéon de sus propiedades que persiste durante largos periodos de
tiempo. La variacion continua del clima puede deberse a procesos internos
naturales, a forzamientos externos o a cambios antropdégenos persistentes de la
composicion de la atmosfera. Segun el IPPC el CO. aparece desde 1750 e
intensifica el grado de acidez de las capas superficiales del océano.

El cambio climatico puede deberse en gran parte a la emision continua de los gases
efecto invernadero (GEI) a la atmosfera de la tierra, los cuales absorben
eficazmente la radiacion infrarroja emitida por el planeta, esta radiacion esta
relacionada intimamente con la temperatura de la atmosfera. Los gases primarios
de efecto invernadero son el diéxido de carbono (CO.), el éxido nitroso (N20), el

metano (CHa4) y el ozono (O3).

Las industrias ladrilleras artesanales son consideradas una de las principales
fuentes de emision de contaminantes a la atmosfera, afectando de esta manera la
salud humana y los recursos naturales. Es por tanto que se estan implementando
producciones mas limpias con tecnologia avanzada que permitan cambiar los
hornos tradicionales por hornos mas modernos que mejoren la eficiencia energética
y de esta manera reducir en un alto porcentaje el consumo de carbdn y generacion

de emisiones.
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En el 2015 se llevd a cabo la 212 conferencia de las partes de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético en Francia (COP21/CMP11),
gue tuvo como objetivo principal mantener el calentamiento global por debajo de los
2°C en comparacion con los niveles preindustriales y adaptar a las sociedades a la
desorganizacion climética existente.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) fue adoptada en la Cumbre de la tierra de Rio de Janeiro en el afio de
1992, y entré a regir el 21 de marzo de 1994, y de ésta manera fue aprobada por
196 Estados, los cuales constituyen las “Partes”, es decir, las partes interesadas de
la Convencion. Esta Convencidn es universal y reconoce la existencia de un cambio
climatico producto de la actividad humana y atribuye a los paises industrializados la
responsabilidad para luchar contra este fenomeno. Como resultados de la
conferencia realizada en la COP 21 en Francia los miembros acordaron reducir sus
emisiones de carbono en un menor tiempo y tratar de mantener el calentamiento
global muy por debajo de los 2 grados centigrados lo mas rapido posible. Cada pais
gue ratifique el acuerdo establecera un objetivo de reduccion de emisiones, sin

embargo, ésta cantidad seréa voluntaria.

2.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) DE LA FABRICACION DE
LADRILLOS

El analisis del ciclo de vida es una herramienta metodoldgica que se emplea para
medir el impacto ambiental de un producto, proceso o sistema a lo largo de todo su
ciclo de vida (desde que se obtienen las materias primas hasta su fin de vida). El
ACV cuantifica, cualifica y valora los flujos de entrada y salida de un sistema para
luego evaluar los diferentes impactos que estos causan al medio ambiente con el
objetivo de poder determinar estrategias para la reduccion de los mismos.

Todas las actividades o procesos ocasionan impactos medioambientales que

consideran consumo de recursos, emiten sustancias al entorno y generan otras
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modificaciones al ambiente durante su periodo de vida. Los impactos
medioambientales incluyen el cambio climéatico, la reduccion de la capa de ozono,
la generacion de ozono en la troposfera, eutrofizacion, acidificacion, entre otras.

El principio béasico de la herramienta es la identificacion y descripcion de todas las
etapas del ciclo de vida de los productos, desde la extraccién y pretratamiento de
las materias primas, la produccién, la distribucién y uso del producto final hasta su
posible re-utilizacion, reciclaje o deshecho del producto.

A continuacion se muestra un esquema de las etapas para la fabricacion de ladrillos,
partiendo de la extraccion de la materia prima hasta el almacenamiento del producto
a comercializar; este esquema es de gran utilidad debido a que se puede emplear

para realizar su andlisis de ciclo de vida.

Figura 1. Esquema de las etapas para la fabricacion de ladrillos

CXTRACCION OC
MATCRIA PRINA

TRANSPORTC
Al

Extraccion

>

ARCILLA

Trituracion y molienda st Yoot

TANEZ

Amasado =

( —
MOLINOS BANDA TRANSPORTADORA

Secado

"

COCCION

Almacenaje ROVISION Y CMPAQUC Calcinacion o

Fuente: “Etapas y equipos del  proceso”. UIS-IDEAM. Disponible:
http://mww.tecnologiaslimpias.org/html/central/369102/369102_ee.htm
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En las figura 2 se presenta un esquema representativo del analisis del ciclo de vida
de la fabricacién de ladrillos, en el cual se puede apreciar el flujo de entrada y de
salida a los procesos que se llevan a cabo para obtener el producto final.

Figura 2. Representacién del andlisis de ciclo de vida de la fabricacion de
ladrillos.

Inventario del ciclo de vida

| |
| |
| |
| |
| SALIDA I
| |
| ) -Emisiones |
I -Epergla . I
I eléctrica -Residuos :
I -Arcilla solidos |
(. Agua -Productos I
| |
| -Combustible I
| |
| |
| |

Limite del sistema

2.3 EL HORNO TUNEL

El horno tanel es un tipo de horno continuo caracterizado por el desarrollo
ininterrumpido de la calcinaciéon y la posibilidad de efectuar las diferentes etapas sin
variar el ritmo de la produccion. Son de hogar fijo moviéndose las piezas a calcinar
en vagonetas que recorren lentamente el horno desde un extremo al otro. Presenta
considerables ventajas técnicas, econdmicas y ambientales, promoviendo una
reduccion en la demanda de energia térmica, aumento de la proporcién de

productos de primera calidad, reduccion del costo de la mano de obra, aumento de



la velocidad de produccidén, menores emisiones comparados con otros tipos de

hornos de calcinacion.

A lo largo del horno tinel se pueden apreciar tres zonas principales, las cuales son:

» Zonade precalentamiento: Es la zona donde se inicia el ingreso de los ladrillos
previamente secos, alcanzando una temperatura de hasta unos 300°C, este
precalentamiento se da por el paso en contracorriente de gases calientes de la
combustion provenientes de la calcinacion.

» Zona de calcinacion: En esta zona estan ubicados los quemadores y la
temperatura del producto pasa de 300°C a 950°C.

» Zona de enfriamiento: Los productos inician el ciclo de enfriamiento hasta la

salida del horno.

En la figura 3 se puede observar la esquematizacion de un horno tunel, en donde
se detalla claramente las 3 zonas predominantes del sistema al interior del horno,
la ubicacion de los quemadores en la zona de calcinacion, la direccion del

movimiento de las vagonetas y gases.

Figura 3. Esquema general de un horno tunel.

—

Flujo de
carros

Zona de
enfriamiento

Zona de combustion

o v HEEENE s— IR0 ey 5 T 0 R

Quemadores

I Zona de calentamiento I Zona de quema I Zona de enfriamiento |

Fuente: “Manual de hornos eficientes en la industria ladrillera”. Programa de eficiencia
energética en ladrilleras de América Latina para mitigar el cambio climético. 2015.
Disponible: http://www.redladrilleras.net/capacitaciones/pdf/es/Manual-de-hornos-
eficientes.pdf
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2.4 DIAGRAMA DE OSTWALD Y DIAGRAMA DE SANKEY

El diagrama de Ostwald es una representacion gréfica de un proceso de
combustion, para un determinado combustible, permitiendo efectuar calculos de una
manera rapida y precisa. Cuando se ha desarrollado el diagrama para el
combustible, mediante un andlisis de humos y conociendo el porcentaje de uno de
los tres elementos representados (%CO2, %CO, %02) se podra saber la
composicion de los demas gases de combustion. De los valores de CO», CO, Oz y
exceso de aire se puede deducir si la combustion tiene lugar en buenas o en malas

condiciones.

El diagrama de Sankey es un tipo especifico de diagrama de flujo que muestra un
balance energético a un sistema térmico de combustion, a manera de franjas o
flechas (caudales) que representan segun su anchura la cantidad de energia

correspondiente y segun su direccion el destino final de esa energia.

2.5 ¢COMO SE DETERMINA LA HUELLA DE CARBONO EN LA INDUSTRIA?

La huella de carbono es una informacion guia que nos proporciona datos muy
importante del impacto humano sobre los sistemas naturales; se presenta como un
indicador para poder medir el calentamiento global. La huella de carbono abarca los
GEI por efecto directo o indirecto de un individuo, organizacién, evento o producto

y es medido en unidades equivalentes de diéxido de carbono (CO2eq).

Los diferentes gases de efecto invernadero poseen propiedades radiactivas y un
determinado tiempo de permanencia en la atmésfera, por eso cada uno de estos
gases difieren en la influencia sobre el calentamiento global, por lo que hay que
transformarlos a una medida métrica comun, el cual se obtiene multiplicando la
cantidad de energia de determinado proceso por un factor de emision suministrado

por entidades ambientales. La gran mayoria de los proyectos que surgen de la
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necesidad de medir la huella de carbono de un producto o sistema, no sélo tienen
como objetivo el calculo de las emisiones de GEI, sino que también han de

establecer medidas de reduccién o compensacion de dichas emisiones.

Formula general del célculo de la huella de carbono

Kilogramos equivalentes de CO; - Factor de emision x Cantidad (1)

Donde:

El factor de emision es una relacion entre la cantidad de un contaminante o material
especifico descargada a la atmosfera y una unidad de actividad obtenidos de una

tabla que fueron determinados por organismos e instituciones (Ver anexo D y E).

La cantidad son los datos de las actividades
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3 METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia usada para la realizacion de este
proyecto, la cual fue necesaria disefar para alcanzar los objetivos planteados para

la determinacioén de la huella de carbono de la empresa ladrillera El Zipa, mediante
andlisis de ciclo de vida:

==
&
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Revisién bibliografica y anélisis de las mismas: Durante la realizacion del
proyecto se hizo una revision en las diferentes fuentes bibliograficas tales como
libros, revistas, articulos cientificos, tesis de grado y recursos electronicos
referente al tema de investigacion sobre la huella de carbono en las industrias
mediante su andlisis de ciclo de vida, al igual que su importancia y su aplicacion

en la industria ladrillera.

Visita al campo, reconocimiento de la empresa: Se visitd la empresa en
varias ocasiones con el fin de obtener la suficiente informacion para la ejecucion

del proyecto.

Entrevistas a los directivos, administradores y trabajadores de la empresa:
Se dialogo con el gerente general de ladrillos El Zipa, el sefior Mauricio Iguavita,
el jefe de planta el sefior Fabio Monroy, la encargada de la parte de seguridad y
salud de la empresa la sefiora Diana parra, asi como algunos trabajadores
encargados del proceso de fabricacion de los productos arcillosos; esto fue
realizado con el fin de conocer mas a fondo el funcionamiento de la empresa,
permitiendo obtener una mayor informacion para facilitar el calculo de la huella

de carbono.

Observacion de las actividades y procesos de la planta industrial: En esta
etapa se observd como se llevan a cabo las diferentes actividades que

involucran la produccion del producto arcilloso.

Identificacién y analisis de las emisiones que generan GEI: Luego de la
observacion de las diferentes actividades realizadas en la empresa, se procedid
a identificar los distintos procesos en donde se encuentran las emisiones de

gases GEl, y asi analizar los factores influyentes durante su emision.
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» Toma de muestras, datos de las entradas y salidas de materia y energia
con en el respectivo balance: Se registraron la cantidad de materia prima que
ingreso al proceso y a la posterior salida de la misma para cada etapa, con el
objetivo de realizar el respectivo balance de masa y energia. Se tom6 una
muestra del carbdn utilizado en la empresa ladrillera El Zipa, que es empleado

como combustible en la calcinacion de los productos arcillosos.

Figura 4. Carb6n apilado en patio de la empresa ladrillera El Zipa.

B L > =

> ANALISIS DEL CARBON

Material objeto de estudio: ElI material utilizado para el estudio fue una muestra
representativa del carbén solido proporcionado por la empresa ladrillera El Zipa, el
cual sirve como combustible para la calcinacién de los productos arcillosos utilizado

en el horno tanel. Se tomaron varias muestras para su posterior caracterizacion.

Preparacion de la muestra de carbon: Para la preparacion de la muestra de
carbdén se tuvieron que pulverizar varias muestras de carbon solido (4 carbones,
seleccionados directamente de los depdsitos de carbon de la empresa ladrillera El
Zipa), esto se realizd en el molino de mortero previamente limpio con una duracion

de molienda de 6 minutos. Este material fue tamizado pasandolo a través de la malla
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namero 100 (tamafio de particula de 0,038mm) para que la muestra tuviera un
tamafo de particula homogéneo. Es requerido en forma de polvo por la norma
ASTM para poder realizar el correspondiente estudio de caracterizacion.

Con la muestra pulverizada y tamizada previamente se procedid a realizar la
caracterizacion del carbon, tomando para cada ensayo realizado un gramo de

muestra.

Caracterizaciéon del carbén: Con el fin de evaluar la calidad del carbén usado en
la empresa ladrillera El Zipa, se llevd a cabo un estudio en el laboratorio de
pirometalurgia de la escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales en la
Universidad Industrial de Santander, para ello se realizé la caracterizacion del
carbdn y se estudiaron caracteristicas tales como: humedad, cenizas, materia
volatil, poder calorifico, indice de hinchamiento y cantidad de azufre total, y se

tomaron dos medidas por cada caracteristica estudiada.

Se calculo el porcentaje de humedad del carbén tomando aproximadamente un
gramo de muestra tamizada y registrando datos de pesos. Para ello se peso un
crisol vacio en una balanza digital el cual habia pasado anteriormente por el horno
de secado y por el desecador por un tiempo de 20 y 5 minutos respectivamente,
luego se agrego al crisol una cantidad de un gramo de muestra de carbén y se
pesaron, posteriormente se colocaron en un horno de secado a una temperatura de

110°C durante una hora. Después se peso en la balanza.

Para el calculo del porcentaje de cenizas se pes6 nuevamente un crisol vacio, un
crisol mas la muestra de carbon de un gramo aproximadamente y finalmente se
pesoé luego de haber pasado por el horno de mufla a una temperatura de 750°C

durante una hora.
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Se determiné el porcentaje de materia Volétil con la ayuda de una balanza digital
para pesar un crisol vacio con su respectiva tapa, luego se peso6 en ese mismo crisol
un gramo de carbén aproximadamente, después se ingresé al horno de mufla a una
temperatura de 910°C durante 7 minutos, a continuacién se retiré el crisol del horno
y se dejo reposar en un ladrillo refractario para después realizar la correspondiente

medida de peso.

Para la determinacion del poder calorifico del carbén se pesé un gramo de este en
un crisol de cuarzo, posteriormente se coloco el crisol sobre el soporte de la bomba
calorimétrica colocando alambre fusible de 10 cm en los electrodos de la bomba,;
luego se cerrd la bomba y se adicioné oxigeno a 30 atmosferas de presion. A
continuacion se ensamblo6 el recipiente calorimétrico estabilizando la temperatura
para tomar lectura inicial de ella en el termémetro (Ta), luego se provoco la ignicion
de la muestra de carbdn y se tomo la temperatura de estabilizacion (Tc). Se retird
el oxigeno, se removi6 la bomba y se procedio al lavar el crisol junto con el interior
de la bomba calorimétrica (la cual contiene metil-naranja) con agua destilada. El
liquido de lavado de la bomba se agreg6 en un vaso de precipitado de 250 ml y
después se titulo con solucion estandar de Na>COz para la correccion acida, esta
solucion usada fue medida. Se midio el sobrante del alambre final del proceso, el

cual no se quemo.

El indice de hinchamiento del carbon se determind pesando un gramo de carbén en
un crisol seco, se niveld golpeandolo sobre una superficie sdlida y a continuacion
se procedié a tapar el crisol, se ingreso el crisol en el horno de mufla a una
temperatura de 910°C durante 4 minutos aproximadamente, transcurrido este
tiempo se retird y se dejé enfriar. Finalmente se extrajo el boton de carbon formado

en el crisol durante el proceso.

La cantidad de azufre total en el carbon fue la Gltima caracteristica que se determing,

y se realiz6 como continuacién de la prueba de poder calorifico, para ello, se tomd
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la solucién titulada con Na>COs y se agregd 1ml de NH4sOH, después se calentd
hasta que hiciera ebullicion y se filtr6 en papel cualitativo, luego se lavé el residuo
con agua caliente hasta una cantidad de 250 ml aproximadamente. Posteriormente
se adicioné agua saturada de bromo ligeramente acidificada con HCI y se hirvid
para poder eliminar el bromo liberado. Se neutraliz6 con Na>CO3z usando metil
naranja como indicador y se adicion6 1 ml de HCIl. Se hirvi6 nuevamente
adicionando de manera lenta con una pipeta de 10 ml de solucién de BaCly,
continuando con dicha ebullicion durante 15 minutos aproximadamente y dejando
en reposo por 2 horas. Se filtré en papel cualitativo y se lavé el BaSO4 con agua
caliente, en seguida de esto se puso el filtro mojado con el BaSO4en un crisol. Mas
adelante se seco y se incinero el papel gradualmente en un horno de mufla, esto sin
gue se produjera llama subiendo la temperatura a 950°C, después se dejé media

hora en reposo para su enfriamiento y medicion de su peso.

Evaluacion de las caracteristicas del carbdn: Finalmente se evalu6é de manera
cuantitativa y cualitativamente los resultados obtenidos de la caracterizacion del
carbodn, realizando los respectivos calculos y la correspondiente clasificacion del

carbdn segun la norma ASTM D-388.

» Célculo y andlisis de la huella de carbono: Se calculé la huella de carbono
con la respectiva informacion obtenida en la empresa basados en normas

internacionales.

» Validacion: Luego de haber realizado el calculo de la huella de carbono se

procedio a hacer la respectiva validacion del proceso.

» Presentacion de resultados y conclusiones: Como etapa final se presentaron
los resultados logrados durante la realizacion del proyecto, asi mismo se hicieron
las respectivas conclusiones que permitieron obtener de forma general lo

realizado en la empresa.
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4 RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DEL CARBON UTILIZADO EN LADRILLOS EL ZIPA

A continuacion se presenta cada una de las caracteristicas estudiadas al carbon
utilizado como combustible en la empresa ladrillera El Zipa para la realizaciéon de

sus productos arcillosos:

4.1.1 Humedad presente en el carbén. En latabla 1 se observan los valores en
gramos medidos en el laboratorio en una balanza digital para un crisol vacio, un
crisol mas la muestra de carbon antes y después de llevarlos al horno de secado

con la finalidad de determinar el porcentaje de humedad del carbon.

Tabla 1. Valores medidos para la determinacion del porcentaje de humedad
del carbon empleado en ladrillos El Zipa

Peso del crisol +
muestra después

Crisol + muestra

Crisol vacio de llevada al

de carbon h
~.....________hormo
Peso [gr] 18,4859 19,4857 19,4507
9 18,4959 19,4958 19,4697
P2 — P3
% Humedad = x 100

P2 — P1
Donde:

P1 = Peso del crisol vacio con tapa [gr]
P2 = Peso del crisol y carb6n antes del secado [gr]
P3 = Peso del crisol y carbon después del secado [gr]
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Porcentaje de humedad para la primera medida realizada

% Humedad 1 19,4857 ~ 194507 100 = 3 501%
= * =
o Humeda 19,4857 — 18,4859 UL

Porcentaje de humedad promedio de las medidas realizadas

. 3,501% + 2,610%
% Humedad promedio = 5 = 3,056%

Segun los célculos realizados con base a las medidas y procedimientos ejecutados,
el carbén presentd un porcentaje de humedad del 3,056%; este porcentaje es un
promedio realizado con base a dos medidas hechas para una misma muestra de
carbon y representa el peso perdido al calentar la muestra en el horno de secado.
El porcentaje de humedad promedio en el carbén es un valor bajo, siendo una gran
ventaja porque permite que su extraccion sea mejor ya que se generaria menor
gasto energético debido a su peso (la humedad es peso adicional) y requeriria
menor calor para eliminarla, asi mismo favorece la molienda impidiendo las posibles
aglomeraciones, sumado a esto el poseer menor humedad se podra conseguir

relativamente una mayor cantidad de carbono fijo.

4.1.2 Cenizas presentes en el carbon. En la tabla 2 se presentan los valores en
gramos medidos en el laboratorio en una balanza digital para un crisol vacio, un
crisol mas la muestra de carbén antes y después de llevarlos al horno de mufla para

poder determinar el porcentaje de cenizas del carbdn.

Tabla 2. Valores medidos para la determinacion del porcentaje de cenizas del
carbon empleado en ladrillos El Zipa

Peso del crisol +
muestra después

Crisol + muestra

Crisol vacio de carbén de llevada al
horno
Peso [gr] 18,0473 19,0529 18,1064
18,1734 19,1836 18,1942
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3—-P1

pz—p1 100

% Cenizas =

Donde:

P1 = Peso del crisol vacio con tapa [gr]
P2 = Peso del crisol y carbén antes de la calcinacién [gr]
P3 = Peso del crisol y carbon después de la calcinacién [gr]

Porcentaje de cenizas para la primera medida realizada

iConigas 1 — 11064180473
= * =
oLenizas L = 190529 — 18,0473 OTIT

Porcentaje de cenizas promedio de las medidas realizadas

. . 5,877% + 2,059%
% Cenizas promedio = 5 = 3,968 %

Después de haber sometido la muestra a una temperatura de 750°C durante una
hora, aparecié un residuo soélido denominado cenizas, y es debido al proceso de

combustion de la materia organica presente en el carbon.

La cantidad de cenizas que presento el carbdn fue de 3,968% y este valor define la
calidad del carbon en la combustion. Al aumentar el contenido en cenizas, menor
sera la calidad del carbén, menor sera su poder calorifico y mayores seran los
sobrecostes de manipulacién y tratamiento, por lo tanto el valor que arrojé la
muestra de carbon es aceptable considerandose carbén de alta calidad y como se
verificard mas adelante su poder calorifico comprueba su contenido de cenizas, por

lo que son coherentes los resultados.
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4.1.3 Materia volatil presente en el carbén. En la tabla 3 se muestran los
valores en gramos medidos en el laboratorio en una balanza digital para un crisol
vacio, un crisol mas la muestra de carbon antes y después de llevarlos al horno de

mufla para poder determinar el porcentaje de materia volatil del carbén.

Tabla 3. Valores medidos para la determinacion del porcentaje de materia
volatil del carbén empleado en ladrillos El Zipa

Peso del crisol +
muestra después

Crisol + muestra

Crisol vacio de carbon de llevada al
horno
Peso [gr] 24,0537 25,0593 24,6788
9 20,3785 213778 20,9565
_ 2 —P3
% Peso perdido = b7 —p1 " 100
Donde:

P1 = Peso del crisol vacio con tapa [gr]
P2 = Peso del crisol y carbdn antes de la calcinacién [gr]
P3 = Peso del crisol y carbon después de la calcinacién [gr]

Porcentaje de peso perdido para la primera medida realizada

25,0593 — 24,6788

% Pesoperdido 1 = o 0537 *

100 = 37,838% = C
Porcentaje de materia volatil para la primera medida realizada

D = % de Humedad

% Materia Volatil1 = C—D = 37,838% — 3,056% = 34,782%

Porcentaje de materia volatil promedio de las medidas realizadas
34,782% + 39,104%

% Materia Volatil promedio = > = 36,943%
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El carbdén presentd un porcentaje de materia volatil de 36,943%, valor promedio
tomado de las dos medidas realizadas a la muestra estudiada. Este contenido de
materia volatil constituye una importante propiedad debido a que proporciona una
indicacién de su reactividad y facilidad de ignicién, es decir que sirve para establecer
las caracteristicas de combustion. ElI contenido de materia volatil del carboén
estudiado representé la pérdida de peso de la muestra bajo las condiciones del
ensayo, el cual fue realizado a una temperatura del horno de mufla de 910°C y con
una duracién de 7 minutos aproximadamente. Este porcentaje de materia volatil
representa un valor alto, lo que indica que arden rapidamente y tienen una buena
estabilidad de llama, ademas de esto pueden provocar ciertos problemas en la

molienda por la aparicion de igniciones espontaneas.

4.1.4 Determinacion del indice de hinchamiento. En la figura 5 se muestra el

perfil del boton de carbon que se obtuvo por el calentamiento de una muestra en un
crisol, esto se realizo para poder determinar el indice de hinchamiento, el cual es un
indicador del comportamiento del carbén cuando éste se calienta, permitiendo
mostrar las propiedades de aglomeracion cuando se quema como combustible y asi
mismo poder ser utilizado como una sefial general del grado de oxidacion del

carbon.

Figura 5. Perfil del botén de carboén
] —
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En la figura 6 se muestra una escala completa de los perfiles estandares y sus
respectivos indices de hinchamiento, segun la norma ASTM D720, esto con el fin

de realizar una comparacion con el perfil del carbon estudiado.

Figura 6. Escala completa de perfiles estandar y sus correspondientes indices
de hinchamiento, segun la Norma ASTM D720.

iy o720 - 91 (2010)

) {

\ ,| K
N PN 2B of N B =/ 8y / Wi

— - — S — —

Fuente: Norma ASTM D720

Comparando la figura 5 con la escala de perfiles estandar, se puede visualizar que
el carbon presenta el perfil 1. El residuo de coque es coherente pero no esta
hinchado, luego de ponerlo sobre una superficie plana y colocarle un peso de 500
gr no presento fractura, por lo tanto se verifica que el indice de hinchamiento es 1.
Asi mismo se pudo comprobar que al momento de someter el botén a una caida
libre no se fragmentd, lo cual indica que posee alta resistencia. El carbon no logré
formar una parte sobresaliente o menisco, reflelando un boton sin buenas

propiedades de aglomeracion.
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4.1.5 Determinacion del poder calorifico. En la tabla 4 se observan los valores
en gramos, grados centigrados, milimetros y mililitros Na, CO3 usados; estos fueron

tomados en el laboratorio para la determinacion del poder calorifico del carbén.

Tabla 4. Valores medidos paraladeterminacion del poder calorifico del carbdn
empleado en ladrillos El Zipa

R R
vacio de  muestrade T[Cl T[*C] UEIEED
. [mm]
cuarzo [gr] carbon [gr]
5,4406 6,4422 26,73 29,37 57 7,1
5,4457 6,4467 25,82 28,6 47 8,8

_AT*C—el—eZ—eB

m

Donde:

Q = Poder calorifico [ﬁ]
AT = Incremento de temperatura. Tc — Ta [°C]

: . ] BTU = gr
c = Capacidad térmica del calorimetro. 5088,366 [m]
m = Peso de la muestra [gr]
el = Calor de combustién del algod6n

, BTU
= 7524 * peso del algodon usado [ " gr]

e2 = Calor de combustion del alambre fusible Ni — Cr

BTU
= 0,41 * alambre quemado | 5" gr]
e3 = Calor de formacion del 4cido sulfurico

BTU
= 10,0 * ml de Na,CO5 (0,394N)usados] TN gr]
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Poder calorifico parala primera medida realizada

AT = Tc— Ta = 29,37 — 26,73 = 2,64 °C
m = 6,4422 — 5,4406 = 1,0016 gr

1=0 BTU
el = 0 [+l

BTU
€2 = 041 %57 = 23,37+ gI]

BTU
€3 =10,0 %71 = 71[—*gr]

- 2,64 % 5088,366 — 23,37 — 71
N 1,0016

= 13317,608 BTU
N ’ [Lb

Poder calorifico promedio de las medidas realizadas

13317,608 + 14024,36

BTU
5 = 13670,984 [——]

Lb

Q promedio =

El carbon presentd un poder calorifico de 13670,984 [BTU/Lb] y representa la
energia desprendida de la reaccion de combustion del carbono e hidrogeno. Esta
propiedad determinada se realizé en una bomba gravimétrica mediante el calculo
de las diferencias de temperatura antes y después de que se produjera la
combustion de la muestra y por medio de la medicion de la cantidad de calor
producido a través de la energia térmica ganada por un liquido conocido (agua),
gue de acuerdo al método a utilizar, puede estar contenida en un recipiente, o
permanece en continua circulacion durante el proceso. En un proceso ideal se debe
cumplir que el calor liberado por el carbon debe ser igual al calor adquirido por el

agua.
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Cantidad de azufre total presente en el carbon. En la tabla 5 se visualizan los
valores en gramos medidos en el laboratorio en una balanza digital para un crisol
vacio y un crisol mas la muestra de carbdn después de llevarlos al horno para poder

determinar el porcentaje de azufre.

Tabla 5. Valores medidos para la determinacion del porcentaje de azufre del
carb6on empleado en ladrillos El Zipa

Peso del crisol +

Crisol vacio muestra después de
llevada al horno
Peso [gr] 19,1467 19,1807
18,5227 18,5888

(A—B) 13,738

% Azufre = v

Donde:
A = BaS0, pesado en la determinacidn [gr]
B = BaS0O, pesado en el blanco. 0,000624 [gr]

M = Peso de la muestra [gr]

Porcentaje de azufre parala primera medida realizada
A = Peso después de llevada al horno — Peso del crisol vacio
= 19,1807 — 19,1467 = 0,034 [gr]

(0,034 — 0,000624) = 13,738
% Azufre = 1 =0,459%

Porcentaje promedio de azufre de las medidas realizadas

. 0,459% + 0,900%
% Azufre promedio = > = 0,680%

El porcentaje de azufre en el carbén fue de 0,680%, es el valor promedio de las dos

medidas realizadas para una misma muestra de carbon y representa un valor bajo
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lo cual es favorable para el medio ambiente, debido a que es considerado una de
las impurezas mas preocupantes y probleméaticas, pudiendo generar compuestos
corrosivos como las escorias, formando gases venenosos que contaminan el medio

ambiente.

4.1.7 Determinacion del carbono fijo

% Carbono Fijo = 100% — %Humedad — %Cenizas — %Materia Volatil — %Azufre

% Carbono Fijo = 100% — 3,056% — 3,968% — 36,943% — 0,680 = 55,353%

El porcentaje de carbono fijo es un valor alto y esta cantidad representa la parte no
volatil que se quema en estado solido. Se determiné restandole toda la cantidad de
materia incombustible del carbon tales como humedad, materia volétil, cenizas y

azufre.

El porcentaje de carbono fijo fue de 55,353%, y dicho valor esta clasificado como
carbon bituminoso que se caracteriza principalmente por ser de gran empleo

durante a fabricacion de aceros y como combustible en las industrias.

En la tabla 6 se resumen los resultados obtenido de todas las caracteristicas

medidas del carbon utilizado como combustible en la empresa ladrillera El Zipa.

Tabla 6. Resumen de las caracteristicas medidas del carbén empleado en
ladrillos El Zipa

Humedad 3,056%
Cenizas 3,968%
Materia Volatil 36,943%
indice de hinchamiento 1
Poder calorifico 13670,984 [BTU/LDb]
Contenido de azufre total 0,680%
Carbono Fijo 55,353%
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En la tabla 7 se observa la clasificacién de los carbones por rango basados en la
norma ASTM D388, con el fin de determinar el tipo de carbon estudiado segun los

resultados de los célculos realizados de las caracteristicas.

Tabla 7. Clasificacion de carbones por rango segun la norma ASTM D 388

Clasificacion de los carbones por rango
Limates de Carbono Limites de Matenia Volatl Limites de Poder Calorifico
Fijo
%, (Base hameda hibre de materia nmuneral)
Clasc/Grapo %%, (Hase seca libre de %o, (Base soca Bbee de materia Bl b MyKsg
matora mineral) mincral)
Igualo Igusl o Igual 0 mayor lgualo Igalo Igwal o Igualo Igual 0 menor
mayor ENENOE Gue g ECHOT QU MAYOr QU IO Que MEYOr QU g
que

Antracita:
Mectaantracita OR 2
Antracita 92 o8 2 8
Semuantracita 86 92 by 14
Bituminoso:
Bajo Volieil 78 86 14 22
Medio Volatl 69 78 29 3 I I I“E!I }u,

Ao Volinil A 69 31 13000 14000 30.2 32.6 |
Alto Volitil B 11500 13000 26,7 30,2
Alto Volitil C 10500 11500 244 26,7
Subbituminose
Subbituminoso 10500 11500 244 26.7
A
Subbituminoso 9500 10500 221 244
B
SubbRuminoso 8300 9500 193 22,1
C
Lignito:

A 6300 8300 14,7 19.3
B 6300 14,7

Fuente: Norma ASTM D 388

Después de haber realizado la evaluacion de cada una de las caracteristicas del
carbodn tales como humedad, cenizas, materia volatil, indice de hinchamiento, poder
calorifico, azufre y su contenido de carbono fijo, se hizo su respectiva identificacion
por medio de la norma ASTM D 388 (tabla 7 ) y se infiere que el carbén utilizado
en la empresa ladrillera El Zipa como combustible es un carbdn bituminoso de alta

volatilidad tipo A debido a que se encuentra en el rango de poder calorifico de
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13000 a 14000 BTU/Ib, con un porcentaje de carbono fijo inferior al 69%
presentando una materia volatil superior al 31%. Por su forma de uso se conocen
como carbones térmicos por su mayor generacion de energia siendo eficientes y
presentando menor contaminacion por su bajo contenido de azufre, asi mismo su

gran poder calorifico favorece el proceso de calcinacion.

4.2 APLICACION DEL DIAGRAMA DE OSTWALD

Con la cantidad de materia volatil del carbén estudiado se pudo determinar el CO>
maximo con la gréfica auxiliar de Schultes, que se utilizar4 en el diagrama de

Ostwald.

Figura 7. Gréafica auxiliar de Schultes para la determinacion del CO, maximo.

70 7
Turba
. 60
Materia
24 a2 Lignito
volatil s 50
0 u Hulla seca de
36,943% = lama larga
& 40
© Hulla grasa de
- llama larga
"‘:’ 30 Hulla grasa
@ {
CO2 maximo ® Hulla grasa de
= 20 . llama corta
18,75% '
' Hulla magra
10 | antracitosa
\ Antracita
| D ——h e _C.Qk~ e——
18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 CO,maximo %

Fuente: Diez Fernandez, P. Combustién. Disponible:
http://ffiles.pfernandezdiez.es/Termodinamica/PDFs/16 Termod.pdf

De acuerdo a la figura 7 se pudo determinar que a una cantidad de materia volatil
del 36,943% representa una hulla grasa de llama larga, quiere decir un carbon
bituminoso y el nivel de CO> maximo que se genera es 18,75% en combustion

normal.
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Figura 8. Diagrama de Ostwald para el carbon bituminoso de alta volatilidad
tipo A, utilizado como combustible en la empresa ladrillera El Zipa.

COMBUSTION COMPLETA Y NEUTRA

e -\ N NDST—>  Exceso de aire = 32%

% de CO, en los humos

Zora de

»_‘\\

~
Defecto de aire

- N w
-
|
N
w

7 e 10 2 1s 16 17 18 19 20 21
| % de O, en los humos

Fuente: “Combustiéon”. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Disponible:
http://www.cdts.espol.edu.ec/documentos/apuntes%20de%20combustion. pdf

Modificado por Autores

Todo el oxigeno del aire con contenido del 21% en volumen forma un volumen igual
de CO, de este modo se deduce que el % maximo teodrico de CO2 en los humos es
del 21%.

Con el porcentaje de CO2> maximo y los valores de O, , CO2 y CO expulsados por
el horno tunel se afirma que la combustion es completa, llevandose a cabo con un

32% de exceso de aire.
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18,75% CO,
Maximo

4.3

Para determinar la huella de carbono se tuvieron tres aspectos: el consumo de

ene

productos arcillosos y de la parte administrativa, el consumo de combustible
utilizados externamente en la empresa tanto vehiculos para carga de los productos

como los que utilizan los trabajadores y finalmente las emisiones que expulsa el

Linea de aire

Recta de la combustion
perfecta

21% O

5,4% O>

Fuente: “Combustiéon”. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Disponible:
http://www.cdts.espol.edu.ec/documentos/apuntes%20de%20combustion. pdf
Modificado por Autores

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

rgia eléctrica de los equipos que participan en el proceso de fabricacion de los

horno tdnel mediante muestreo isocinético.
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Tabla 8. Valores de consumo eléctrico de los equipos empleados en los
procesos de elaboracion de un ladrillo

| Procesos Consumo [ Kwh ]
Trituracion y Molienda 90,975
Extrusién 199,848
Secado 49,216
Calcinacién 35,048

Fuente: Datos consultados de la empresa ladrillera El Zipa

Tabla 9. Consumo vy tipo de combustible de los vehiculos utilizados en la
empresa ladrillera.

Cantidad Tipo de vehiculo Tipo de combustible Consumo [GPD]
5 Camionetas Gasolina Corriente 5

8 Camiones ACPM Diésel 12

Fuente: Datos consultados de la empresa ladrillera El Zipa

GPD: Galones por dia

Célculo de CO; eq en kilogramos generado por el consumo eléctrico de los

equipos de produccion

Kg CO2 = Factor de emisiéon x Cantidad de la actividad

Kg CO2
Kwh

= 383,712 Kg CO, eq diarios

Kg C02 =0,175737

x 90,975 Kwh = 15,988 Kg CO, eq x 24 horas

Célculo de CO; eq en kilogramos generado por el consumo eléctrico de los

equipos de administracion

Consumo eléctrico por parte de la administracion = 3,9 Kwh

Kg CO2 = Factor de emision x Cantidad de la actividad
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Kg CO2
Kwh

= 6,854 Kg CO, eq diarios

Kg €02 =0,175737 x 3,9Kwh = 0,6854 Kg CO, eq x 10 horas

Célculo de CO, eq en kilogramos generado por el consumo y tipo de
combustible de los vehiculos

Kg CO2 = Factor de emision x Cantidad de la actividad

Kg CO2
Gal

=43,9Kg CO,eq diarios

x 5 Gal

Kg C0O2 (Gasolina corriente) = 8,78

Kg CO2

Kg CO2 (ACPM Diesel) = 10,21 Cal

x 12 Gal = 122,52 Kg CO, eq diarios

Célculo de CO; eq en kilogramos generado por las emisiones expulsadas del

horno tlnel

C + 02 = COZ
2700Kg x 0,55353 = 1494,531 Kgde C

1000grdeC 1moldeC
1KgdeC ~ 12grdeC

1494,531 Kgde C x = 124,544 x 103moles de C

1molde CO,
124,544 x 103 moles de C x ——————— = 124,544 x 103 moles de CO,
1moldeC
124,544 x 103 lesde CO 44,01 gr de COZ— 5,481181 x 10° de CO
, X moles de CO, x Tmolde CO, = > X grdeCO,
1KgdeCO, 1KgCO, eq

5,481181 x 10° gr de CO, x = 5481,181 Kg de CO, x

1000gr de CO, 1KgCoO,

= 5481,181 Kg de CO, eq

El horno tunel presenta una eficiencia térmica del 66%, por tal razon se puede

afirmar que el horno desaprovecha su energia en un 34%, la cual es emitida a la
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atmosfera, por lo tanto se multiplica por la cantidad de CO: eq calculada

anteriormente:

5481,181 Kg de C0O, eq x 0,34 = 1863,602 Kg de CO, eq diarios

Tabla 10. Cantidades de CO; eq en Kg para el consumo de energia de los
equipos empleados en los procesos de elaboracion de un ladrillo

| Procesos Emision [ Kg COzeq]
Trituracion y Molienda 383,712
Extrusién 842,904
Secado 207,576
Calcinacién 147,816
TOTAL 1582,008

Tabla 11. Cantidades de CO; eq en Kg para el consumo y tipo de combustible
de los vehiculos utilizados en la empresa ladrillera

Cantidad Tipo de vehiculo Tipo de combustible Emision[Kg CO; eq]

5 Camionetas Gasolina Corriente 43,9
8 Camiones ACPM Diésel 122,52
TOTAL 166,42

Huella de Carbono = 1582,008 + 6,854 + 1863,602 + 166,42
= 3618,884 Kg CO, eq diarios = 3,619 Tn CO, eq diarios
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Figura 9. Distribucion de la cantidad de CO, eq emitido por el consumo
eléctrico, horno tunel y consumo de combustible

B Consumo eléctrico B Combustible B Horno tunel

De acuerdo a los datos de consumo eléctrico utilizado en los procesos
administrativos y productivos, al consumo y tipo de combustible de los vehiculos
usados en la empresa y a la cantidad de emisiones expulsadas por el horno tanel
se calcularon los respectivos kilogramos de CO: equivalentes, los cuales arrojaron
una cantidad de 3618,884 Kg CO.. Del total de emisiones un 43,90 % lo emite el
consumo eléctrico, un 51,50 % el horno tinel y un 4,60 % el consumo de

combustible.

4.4 BALANCE DE MASA EN LA ELABORACION DE PRODUCTOS
ARCILLOSOS DE LA EMPRESA LADRILLERA EL ZIPA

Inicialmente ingresa a la trituracion 90 toneladas de arcilla, 10 toneladas de chamote
y de acuerdo al estudio isocinético el material particulado que sale en este proceso
es de 5,882x10° toneladas, luego el material pasa por diferentes procesos
requiriendo agua, carbén y aire para su funcionamiento, generandose roturas, agua

evaporada y gases en la combustion. Finalmente se obtienen una cantidad de 259
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toneladas de ladrillos terminados. Alguno de los datos empleados en dicho balance

fueron suministrados por la empresa para la realizacion de los calculos necesarios.

CHAMOTE

I 10Tn
PM10
» 5882x107%Tn
ARCILLA ¥

l 100 Tn

l 100Tn

AGUA
18Th ——>
ooy |
1,5Tn
AIRE HUMEDO
(AIRE + AGUA EVAPORADA) < ROTURA
156 Tn+15Tn | | TT-~-~-=-- > SECA

0,5Tn
AIRE | l 101 Tn

156 Tn

PM10: 1,529 x 107¢ Tn

—— AGUA EVAPORADA 3 Tn
—>  GASES COMBUSTION

| H20 (g : 82,512 x 1073Tn
AIRE  ©02:5,264Tn 1 99,08 Tn C02:5,48 Tn

Nz: 17,33 Tn NO2:2,180x 1073 Tn
S02: 36,720 x 1073 Tn

CARBON 2,7Th ——»

LADRILLOS Oz 1,28 Tn
98,98 Tn N2: 17,33 Tn
Il - — — % RECHAZOS
0,1Tn
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45 BALANCE DE ENERGIA EN LA ELABORACION DE PRODUCTOS
ARCILLOSOS DE LA EMPRESA LADRILLERA EL ZIPA

—

CHAMOTE

——_—

l

AIRE HUMEDO

(AIRE + AGUA EVAPORADA) SECADO
AIRE ’

AIRE ———

» RECORTES

» ROTURA SECA

» AGUA EVAPORADA

CARBON —m»
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» GASES COMBUSTION
H20 (): 162,85 x 103 KJ
CO2: 5,70 x 10° KJ

NO2: 2,09 x 103 KJ

S02: 26,82 x 103 KJ

O2: 1,19 x10° KJ

N2: 17,39 x 10° KJ

______ + RECHAZOS



Balance de energia en el horno

1 LADRILLOS
CARBON > [ H20 ()
—p | ADRILLOS CcO»
NO
ARRE (03 + N,) = —— GASESDE { oo
COMBUSTION
02
i N2

l PERDIDAS

Energia de las Reacciones quimicas =
Calor sensible que llevan los ladrillos + Calor sensible de gases de combustion + Pérdidas

de calor a través de las paredes del horno

Reacciones quimicas en Entalpias de Calor sensible a
la combustion formacion a 1223°K 1223°K

H;0) = H;0 Avaporizacién = 44004 KI/Kmol H- H, = 35526 KJ/Kmol
C+ 0, = (0, A HP = -395098 KJ/Kmol H- H, = 45778 KJ/kmol

N, + 20, = 2NO0yy, A H? = 32255 KJ/kmol H- H, =44189 KJ/Kmol

S +02 = SOy Ap=-361693 KiKkmol M- Ho =46753 KI/Kmol

Con las entalpias de formaciéon de los compuestos a una temperatura de 1223°K,
se calculan las entalpias de reaccion; y conociendo la cantidad de masa que

ingresan en los reactivos se determina su energia en KJ.

Energia de reaccion C+ 0, = (0

0— 0 o
A Hr = Nproductos x A Hf Productos — MReactivos x A Hf Reactivos

A H? = —395,098 KJ/mol
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K] 1 Kmol CO,

= —49,207 x 10° KJ

Sumando todas las energias de reaccion se tiene una energia de: —49,21 x 10° KJ

Para la determinacién de la energia en los gases de combustion se multiplica el
calor sensible de los gases por el numero de moles dependiendo de la cantidad de

masa de salida de los compuestos.
Calor sensible del CO,; )

H- H, =45778 KJ/Kmol

45778 KJ 5479,76 Kg CO 1 Kmol €0,
Kmol % 7"P R L2 X " co,

= 5,70 x 106 KJ

Sumando todas las energias de los gases de combustion, incluidos el oxigeno y el

nitrbgeno se tiene una energia de: 24,47 x 10° KJ

Calor sensible que llevan los ladrillos

Q =mxCpx AT®

Q =99080 Kg x 0,84 x (423 —298)°K = 10,40 x 106 KJ

Kg°K

Pérdidas de calor a través de las paredes del horno = Energia de las reacciones quimicas
- Calor sensible que llevan los ladrillos + Gases de combustion

Pérdidas de calor a través de las paredes del horno = 49,21x10°K] —
10,40 x 10° K] — 24,47 x 10° K] = 14,34 x 10° K]
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Para la realizacion del balance de energia se tuvieron en cuenta los ingresos de
energia a partir de las entalpias de reaccion, las salidas del calor sensible que llevan
los ladrillos y el calor sensible de los gases de combustion, de ésta manera se
determina las pérdidas a través de las paredes del horno, todo esto medido en

Kilojulios.

4.6 APLICACION DEL DIAGRAMA DE SANKEY

A continuacién se muestra un diagrama de Sankey el cual pretende explicar de
manera cualitativa la distribucién de energia térmica del horno tanel utilizado por la
empresa ladrillera El Zipa; representando sus flechas la cantidad de energia
empleada en el precalentamiento, secado y energia perdida en el proceso general.

Figura 10. Diagrama de Sankey del horno tanel de la empresa ladrillera El Zipa
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Se aprecia que la zona mas importante en este proceso es la zona de calcinacion
debido a que esta recibe toda la energia proveniente de la combustion del carboén,
obteniéndose asi las mayores temperaturas en el proceso. De lo anterior depende
el consumo de energia suministrado para los procesos de precalentamiento y
secado. Finalmente la zona de menor flujo es la que se aprecia en la energia perdida
porque es minima en relacion con los otros procesos.

Lo anterior hace referencia intimamente al consumo de energia debido a la
temperatura, puesto que es el parametro mas importante en los procesos de
elaboracién de ladrillos porque al variar este parametro la materia prima utilizada
sufre transformaciones alotropicas que puede ocasionar un cambio favorable o

desfavorable de las propiedades mecanicas del producto final.

4.7 COMPARACION DEL HORNO COLMENA CON EL HORNO TUNEL

Tabla 12. Datos contemplados para la comparacion del horno colmena con el
horno tunel en la empresa ladrillera El Zipa.

HORNO COLMENA = HORNO TUNEL
O, 14,3 % 5,4 %
CO 0,0 % 0,0 %
N> 79,4 % 79,6 %
Humedad 7,8 % 8,9 %
PM10 106,3 mg/m? 26 mg/m?®
SO, 159,3 mg/m? 16,4 mg/m?3
NO, 4,5 mg/m? 2,7 mg/m?
T° 225,6 °C 299,6 °C

Fuente: Informe de monitoreo ambiental para la empresa ladrillera El Zipa.
Emisiones en chimenea. (2016).

En la tabla 12 se puede visualizar la elevada reduccion en parametros de gran
influencia para el medio ambiente tales como: material particulado, SO, y NO», que
se obtiene al emplear el horno tanel durante la fabricacion de los productos

arcillosos en la empresa, asi mismo una menor cantidad de oxigeno liberado; Sin
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embargo, la humedad y la temperatura son mayores en el horno tinel debido a la

mayor cantidad de flujo de ladrillos a lo largo de este.

El horno utilizado en la empresa ladrillera El Zipa es un horno tipo tinel, una nueva
implementacion adquirida por ésta. Los sistemas de control utilizados en este horno
corresponden a eficiencias energéticas, siendo esta la tecnologia que marca la
diferencia con respecto a otras industrias ladrilleras porque es un proceso amigable
con el medio ambiente, haciendo que las combustiones completas logradas no se
generen grandes cantidades de emisiones a la atmosfera, lo que le confiere al
sistema una reutilizacion de la temperatura final de la coccién para el proceso de
secado. Ademas presentando mas ventajas como el aumento de la velocidad de
produccion, mejor control sobre los procesos de calcinacion, la produccion es de

primera calidad y la reduccion del costo de mano de obra.

4.8 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE DE LA EMPRESA LADRILLERA
EL ZIPA

Mediante el estudio de la emision de algunos contaminantes como: material
particulado (PM10), di6éxidos de azufre (SOz) y dioxidos de nitrégeno (NO3), se
evaluaron sus concentraciones y se compararon los resultados frente a los niveles
maximos admisibles, esto con el uso de muestreadores de alto volumen,
evaluandose los monitoreos durante 18 dias consecutivos; con el objetivo de

estimar la calidad del aire mediante medicion directa.

A continuacién se pueden observar los valores maximos permisibles segun el
articulo 4 resolucion 610 del 24 de marzo del 2010 con los cuales se compararan

los resultados.
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Tabla 13. Valores maximos permisibles para cada tipo de contaminante
estudiado.

Contaminante Norma diaria [pg / m?] Norma anual [ug / m?]
PM10 100 50
SO; 250 80
NO2 150 100

Fuente: Articulo 4 resoluciéon 610 del 24 de marzo de 2010.

Las ubicaciones de la empresa para la ejecucion del monitoreo se escogieron de tal
manera que diera una gran cobertura territorial. Estos puntos fueron los vestidores
y el patio del material terminado. El monitoreo de la calidad de aire realizado a la
empresa ladrillera El Zipa se inici6 el 21 de noviembre del 2015 vy finaliz6 el 8 de
diciembre del 2015. A continuacion se muestran los niveles de concentracion
promedio con la norma diaria para material particulado PM10 (s6lidos menores a 10
micras), SOz y NO2 en cada uno de los puntos tomados de la empresa ladrillera.

Tabla 14. Niveles de concentracion promedio para PM10.

Promedio Norma diaria

Estacion
[ug / m?] [ug / m?]

Cumplimiento

Patio de .materlales 4921 100 S|
terminados
Vestidores 47,77 100 Sli

Fuente: Informe de monitoreo ambiental para la empresa ladrillera El Zipa. Calidad del aire. (2016).

Tabla 15. Niveles de concentracion promedio para SO,.

Promedio Norma diaria

Estacion
[Hg / m3] [Hg / m?]

Cumplimiento

Patio de .materlales 275 250 S|
terminados
Vestidores 2,77 250 Sli

Fuente: Informe de monitoreo ambiental para la empresa ladrillera El Zipa. Calidad del aire. (2016).
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Tabla 16. Niveles de concentracion promedio para NO,.

Promedio Norma diaria

Estacion
' [ug / m?] [ug / m?]

Cumplimiento

Patio de materiales
terminados 2,57 150 S|
Vestidores 4,03 150 Sli

Fuente: Informe de monitoreo ambiental para la empresa ladrillera El Zipa. Calidad del aire. (2016).

Se pueden observar en las tablas 14, 15y 16 que en los dos puntos tomados como
referencia para el respectivo monitoreo de la calidad del aire (patio de materiales
terminados y vestidores), las cantidades de material particulado, SO,, NO2 son
inferiores a las exigidas por el articulo 4 resolucion 610 del 24 de marzo de 2010,
por lo tanto se esta cumpliendo con la norma. Esto da a entender que ladrillos El
Zipa es una empresa que ha adquirido un gran compromiso con el medio ambiente
y vela por la salud de cada uno de los trabajadores. Esto es resultado de lo que es
en general toda la empresa ladrillera, en donde aplica la nueva tecnologia
considerada como eficiencias energéticas que consiste basicamente en la
reutilizacion de energia de una etapa a otra con la finalidad de no consumir energia

extra.

El parametro que influencié en gran parte a estos resultados satisfactorios es la
implementacion desde hace varios afios de un nuevo horno de calcinacion al que
se le denomina horno tanel, el cual no posee ningun tipo de orificio que emita
directamente gases a la atmosfera, sino que los aprovecha como medio de

estabilizacién de su temperatura interna.
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5 CONCLUSIONES

Segun los analisis de resultados realizados en el presente trabajo se concluye que:

EL carb6én empleado en la empresa ladrillera El Zipa como combustible para la
calcinaciéon de ladrillos es un carbon bituminoso tipo A, el cual es ampliamente
utilizado por su capacidad de generacion de energia y por sus caracteristicas
presentes en él.

El exceso de aire que presenta el horno tanel para la combustiéon completa es del
32%, el cual fue calculado partiendo del diagrama de Ostwald y no es debidamente

controlado por la empresa para su aumento de eficiencia.

La huella de carbono de la empresa ladrillera el Zipa fue de 3618,884 Kg de CO:

equivalente, del cual el rubro de mayores emisiones esta en el horno tunel.

De acuerdo al muestreo y estudio isocinético suministrado por la empresa se
considera que la cantidad de PM10, SOz y NO2 son aceptables segun la resolucion
610 del 2010.

Segun el balance de masa realizado para la elaboracion de productos arcillosos de
la empresa, por cada 98,98 toneladas de productos terminados diarios, se emite a

la atmosfera una cantidad de 3618,884 Kg de CO; equivalente.
Segun el balance de energia realizado para la elaboracién de productos arcillosos

de la empresa, para emitir 2011,418 Kg de CO. equivalente diarios en el horno

tlnel, se libera una energia de 49,21 x 106 KJ.
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6 RECOMENDACIONES

Para reducir ain mas la huella de carbono se deberia realizar una reforestacion
de especies nativas en los alrededores de la empresa ladrillera para que
absorban CO., con el fin de neutralizar de mejor manera la huella de carbono y
evitar una posible desertificacién del suelo.

Proponer y evaluar nuevos refractarios que se puedan utilizar en las paredes del
horno tanel con el objetivo de reducir en gran forma las pérdidas de calor que se

producen en este y mejorar su eficiencia.

Emplear gas como combustible en los vehiculos utilizados en la empresa

ladrillera El Zipa.

Realizar una optimizacion de los equipos empleados por unos con menor

consumo energetico.
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ANEXOS

ANEXO A. Proceso esquematico de la fabricacion de productos arcillosos en
la empresa ladrillera El Zipa

Fuente: Autores
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ANEXO B. Diagrama de las caracteristicas del carbén

Caracteristicas del Carbodn

0,680%

% Carbono Fijo % Materia Volatil % Cenizas % Humedad % Azufre

M Serie 1 M Serie 2

ANEXO C. Plano de la empresa ladrillera El Zipa
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ANEXO D. Tabla de factores de emision promedio para la electricidad en los
diferentes paises segun la Agencia Internacional de Energia (IEA)

2010 Worid 41 United Kingdom 457 3677
1 Morth America 481.1103 42 QECD Europe 330.8274
2 Europe 290.3229 43 Albania 2.1454
3 Asia Oceania 431.2633 44 Armenia G2 2454
4 OECD Total 433.4404 45 Azerbaijan 438.7715
5 Hon-CECD Total 627.6285 A6 Belarus 449 417
] Canada 186.4102 47 Bosnia and Herzegovina 722 9657
T Chile 409.6667 43 Bulgaria 535.4552
8 Mexico 454.8341 49 Croatia 236.3674
5 Linited States 522 2489 50 CYprus BOT.07TS
10 OECD Americas 478.9459 51 Cecrgia 68 7419
11 Australia 840.9243 52 Gibraktar 761 6045
12 Israel 588.9622 53 Kazakhstan 403.2982
13 Japan 416.4083 5.4 Kosovo 1287 4872
14 Korea 533.0734 55 Kyrgyzstan 50 1458
15 Mew Zealand 150 2037 56 Latvia 119.7106
16 OECD Asia Oceania 500.5803 57 Lithuania 337 4069
17 Austria 187.8844 58 FYR of Macedonia 685.2519
18 Belgium 219.5577 =5 Malta 372318
19 Czech Republic 589.0224 60 Republic of Moldova 517 4757
20 Denmark 3586725 61 Montenegro 405.3279
21 Estonia 1014.1421 a2 Romania 3134417
22 Finland o 53 Russian Federation 383.6011
23 France 790921 G4 Serbia 71779
24 Germany 460.8882 &5 Tajikistan 14.2945
25 Greece 718.2638 66 R 953 5453
26 Hungary Sl &7 Ukraine 3916536
27 lceland 0.183 G2 U=zbekistan 540 8780
28 e Sl 59 Non-OECD Europe and Eurasia| 4073174
= S Lt s 70 Algeria 547 8543
30 Luzemibourg 409.8438 1 Angola 240 0713
31 Metherlands 414.8527 72 Benin 719.6667
2 MNorway 16.8943 73 Botswana 2517.4792
i Poland 7813548 74 Cameroon 2071761
34 Portugal 2553142

- s Congo 142 2236
35 Slovak Republic 197.0439
3% Sioveria 324.905 76 Dem. Rep. of Congo 29137
= == o8 77 Cote d lvoire 445.3024
38 Sweden 205724 78 Egypi e
39 Switzerland 27.3076 9 Eritrea G46.3087
a0 == 3505087 80 Ethiopia 7.0129
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80 Ethiopia 7.0129 121 Argentina 366.9635
81 Gabon 383.013 122 |Bolivia 422 6551
2| L 123 |Braazi 86.7654
83 K 274.1183

= 124 [Colombia 175.737
84 Libya 885.4182 :
85 Moroceo 7177742 E e S
36 e 0.6478 126  |Cuba 1011.7124
87 Mamibia 196.7547 127 Dieminican Republic 589.3417
a8 Migeria 404 9281 128 Ecuador 388.559
89 Senegal 636.9345 129 |El Salvador 223.059
90 South Africa 926.5368 130 |cuatemal 28567092
o Sudan 343.5045 131 |Hait 537 6167
o2 United Rep. of Tanzania 329 3565
23 = 195 3692 132 Honduras 331.8396
94 e, 462 G963 133 Jamaica 710.6934
g5 Fambia 2 BE25 134 Metherlands Antilles TO7T.0551
96 Zimbabwe 660.1912 135 Micaragua 450.0844
a7 Cther Africa 476.3313 136 Panama 07 8238
= S S 137 |Peru 2890675
29 |Bangladesh 29281421 1938 [Trinidad and Tobago 599.6519
100 Brunei Darussalam T16.8446
101 |Cambodia 803.7525 I ER S
102 |Chinese Taipei 623 8011 140 Venezuela 264.3765
103 India 912 3916 141 Cther Mon-OECD &mericas 252 2551
104 |Indonesia 709.077 142 |Mon-OECD Americas 196.5435
105  |DPR of Korea 465.082 143 |Bahrain 639.3849
105 |Malaysia 727.3757 144 |islamic Rep. of Iran 554.6244
107 Mongolia 548.5164 145 Irag 10028367
108 Myanmar 261.9749 195 ord =55 5062
109 |Nepal 1.0558 o :
10 Pakistan 474 6646 147 Kuwait 8420723
M1 Philippines 481.0007 148 |Lebanon 708.8088
12 Singapore 499 4506 149 Oman 793.6521
13 Sri Lanka 378.0083 150  |oOatar 404 0038
Uk [ i sl RS 151 |Saudi Arabia 736.7833
115 |Vietnam 3316169 152 |Syrian Arab Republic 594.338
116 Other Asia 2956907 _ -

- 153 United Arab Emirates 597 8194

17 |Asia 728.2247
118  |People Rep. of China 766.4654 134 V?"“’” 634.8022
119 Hong Kong, China 7234259 133 Middle East 674.2195
120 China TEE.0941 156 EUFDD’EEH Linion - 27 34T X322

Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA). 2010.
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ANEXO E. Tabla de factores de emisién para el consumo y tipo de
combustible de los vehiculos segun la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA)

Gasolina de aviacién 8,31
Biodiesel (100%) 9,45

Diesel 10,21

Etano 4,05

Etanol (100%) 5,75
Combustible de avion (tipo queroseno) 9,75
Gas Natural Licuado (LNG) 4,46
Gas Licuado de Petréleo ( LPG) 5,68
Metanol 4,10

Gasolina para motor 8,78
Propano 5,72

Aceite combustible residual 11,27

Fuente: Agencia de proteccion ambiental (EPA). 2009.
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