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RESUMEN

TITULO: ESTIMACION DE HUELLA DE CARBONO MEDIANTE INVENTARIO DE
EMISIONES EN LA EMPRESA LADRILLERA VERSALLES!

AUTORES: Catalina Gualdrén Ordoéfiez, Carlos Augusto Ariza Santamaria?

PALABRAS CLAVE: Huella de carbono, Inventario de emisiones, Gases de efecto
invernadero, mitigaciébn mediante reserva forestal

DESCRIPCION: La temaética que se presenta en esta investigacion da a conocer
los fundamentos y soportes con los cuales se ha realizado la medicion de la huella
de carbono de una industria ladrillera. Esto se hace debido a la problematica
ambiental generada por la emision de gases de efecto invernadero (GEI) producidos
durante el proceso de fabricacion de productos cocidos a base de arcilla. La
informacion recopilada a partir de diferentes organizaciones como la 1SO,
metodologia del IPCC, protocolo GEI del instituto mundial de recursos, entre otros
permitio realizar la medicion de las variables mas representativas para realizar el
procesamiento y la emision de resultados veraces y adecuados.

Ademas, se indagd sobre las normativas y politicas establecidas por las
instituciones gubernamentales enfocadas a mitigar este flagelo, se valor6 el aporte
que hace la industria ladrilera a la generacion de GEI y se aplicaron las
metodologias establecidas para medir y cuantificar las emisiones; esto con el fin de
alcanzar los objetivos planteados en la presente investigacion y facilitar la toma de
decisiones por parte de la empresa.

Finalmente se calcul6 la huella de carbono de la empresa reuniendo informacion
fundamental de produccion y su area administrativa, dando como resultado una
huella de carbono de 6286,954 Kg de CO:2 equivalente/dia, con una mitigacion
debido a la reserva forestal de 4800,72 Kg de CO:2 equivalente/dia, dando un
resultado de 1486,234 Kg de CO:2 equivalente/dia.

! Proyecto de grado
2 Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de
Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales. Director: Walter Pardavé Livia.
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ABSTRACT

TITLE: ESTIMATING OF CARBON FOOTPRINT BY EMISSIONS INVENTORY IN
THE COMPANY LADRILLERA VERSALLES™,

AUTHORS: Catalina Gualdrén Ordéiiez, Carlos Augusto Ariza Santamaria™.

KEYWORDS: Carbon footprint, emissions inventory, greenhouse gasses, forest
reserve mitigation

DESCRIPTION: The theme presented in this investigation discloses the basis and
supports with which has made measured the carbon footprint of a brick industry. This
is done because of environmental problems caused by the emission of greenhouse
gases (GHGs), produced during the manufacturing process of cooked products
based on clay. The information compiled from the different organizations such as
ISO, IPCC methodology, GhG Protocol World Resources Institute, among others,
allowed make measurement of the most representative variables to perform the
processing and dissemination of accurate and appropriate results.

Besides we investigated about the regulations and policies established by
government institutions focused on mitigating this issue, the contribution made by
brick industry on GHG generation and established methodologies for measuring and
quantifying emissions; this in order to achieve the objectives in this investigation and
facilitate decision-making by the company.

Finally, the carbon footprint of the company gathering critical information the
production and administrative area was calculated, resulting in a carbon footprint of
6286,954 Kg CO:2 eg/day with a forest reserve mitigation of 4800, 72 Kg de CO:
eg/day, obtaining a result of 1486,234 Kg de CO:2 eqg/day.

3 Engineering thesis
4 University Industrial of Santander. Physicochemical Faculty of Engineering. Metallurgical
Engineering and Material Science School. Director: Walter Pardavé Livia
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INTRODUCCION

Un incremento progresivo en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
generados por diferentes procesos industriales ha llevado a que tanto a nivel
internacional como local se creen y apliquen estrategias que arrojen indicadores
que conlleven a la rapida implementacion de estrategias de reduccion de dichas
emisiones. Por ello es necesario conocer antecedentes e informacion que
contribuya a identificar las principales fuentes emisoras de GEI para cada region o

pais.

Si se habla de las politicas a nivel mundial, se debe tener en cuenta que se estan
haciendo esfuerzos enormes para mitigar los GEI, los cuales estan constituidos en
su mayoria por Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CH4) y Oxido Nitroso (N20);
éstos son generados principalmente por el uso de combustibles fésiles y biomasa
tanto en procesos industriales como a nivel residencial, generando consigo una
contribucion al incremento del calentamiento global por obra de los gases que se

acumulan en la atmosfera.

Luego de la Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro por las naciones
unidas (ONU) en 1992, se reconocié que la problematica generada por la
contaminacion al medio ambiente debida al desarrollo y aumento de la productividad
superaba aspectos técnicos, llevando consigo no solo el deterioro del medio
ambiente, sino que las afectaciones abarcaban aspectos sociales, politicos y como
era de esperar econdmicos. Factores como el calentamiento global, el deterioro de
la capa de ozono y la afectacion a ecosistemas, llevaron a que se establecieran
acuerdos por la mayoria de paises del planeta. Ademas, después de esta cumbre
se comenzaron a cuestionar las politicas y modelos economicos de los paises tanto

industrializados como en vias de desarrollo y se inicid la implementacion de

16



lineamientos para reducir la afectacion que se estaba generando y que en la

actualidad aun persiste.

Antes de la década de los 70, la problematica relacionada con el deterioro del medio
ambiente era percibida a nivel mundial sélo como un problema de contaminacion
fisica al cual se le debia dar soluciones técnicas y no era tenido en cuenta como
problema de desarrollo y avance industrial. Consecuentemente en la cumbre de la
tierra se establecio el panorama ambiental producto de los procesos industriales y
de desarrollo, con el fin de plantear un desarrollo sostenible que preserve los

aspectos ambientales sin afectar el desarrollo econémico.

Luego en la convencion del 9 de Mayo de 1992 de la ONU sobre cambio climético,
se creo el protocolo de Kioto; que nace luego de la discusion sobre la publicacién
del primer informe de evaluacion del panel intergubernamental de expertos sobre el
cambio climético (IPCC); donde se establecieron algunos compromisos para
reducciones cuantificadas (1.8%) de las emisiones de GEI (sobre la emisiones de
GEl registradas en 1990) por parte de los paises industrializados, los cuales debian
llevarse a cabo entre el 2008 y 2012, en el cual Colombia no fue la excepcién y el
congreso de la republica aprobé mediante la ley 694 de 1994 la convencién marco
de la naciones unidas, y mediante la ley 629 de 2000 el protocolo de Kioto. Este
protocolo de acuerdo a su articulo 12 define el mecanismo de desarrollo limpio, “el
cual tiene tres propositos fundamentales: ayudar a los paises en desarrollo a
alcanzar el desarrollo sostenible, contribuir al logro del objetivo de la convencion
marco de las Naciones Unidas sobre cambio climatico y ayudar a los paises a
cumplir con sus obligaciones cuantificadas de limitacion y reduccion de las

emisiones contraidos en virtud del articulo 3 del mismo protocolo®”.

> Tomado de la resolucion 2734 del 29 de diciembre de 2010
17



A pesar que se cuenta con las normativas establecidas por el gobierno, en Colombia
no existe una regulacion sobre los niveles permisibles reales de emisiones de GEI
gue pueden generar las industrias; en dénde la entidad designada para realizar las
gestiones de autoridad nacional y formuladora de proyectos es el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS, que mediante la resolucién 2734 de 2010
cuenta con un marco de referencia para implementar mecanismos de desarrollo
limpio por parte de sectores y actividades industriales para la captura y reduccion
de GEI.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

v' Estimar la huella de carbono en la empresa ladrillera Versalles mediante

inventario de emisiones.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Realizar el respectivo balance de materia y energia, de cada una de las etapas

presentes en la fabricacion de ladrillos en la empresa ladrillera Versalles.

v' Determinar el porcentaje de mitigacion de la huella de carbono mediante la

implementacion de reserva forestal, conocida como sumidero.
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2 MARCO TEORICO

2.1 CAMBIO CLIMATICO Y GEI EN COLOMBIA

Segun la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono ECDBC
desarrollada por el MADS, Colombia produce el 0,37% de los GEI del mundo lo cual
es inferior al promedio mundial e inclusive al de paises de la regibn como se aprecia

en la siguiente figura.

llustracién 1. Intensidad de las emisiones de GEI generadas por algunos paises en 2009.
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Fuente: ECDBC. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

La ECDBC pretende desligar las emisiones de GEI del crecimiento econémico para
ser carbono neutral en el afio 2050 y lograr la meta mundial de concentracion de
COz2 en la atmésfera establecida en 631 ppm. Para realizar la mitigacion de dichas
emisiones es necesario realizar prevencién y control de la contaminacién
atmosférica, tema tratado en el decreto 948 de 1995 en el cual se establecen las

normas, principios para la proteccion y la fijacion de estandares de emision de
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contaminantes atmosféricos. El decreto establece y clasifica los gases

contaminantes de acuerdo a su grado de afectacidon de la siguiente manera:

De primer grado: Emisiones de manera rutinaria o accidental que afectan la calidad

del aire o el nivel de inmisién, causando cancer, enfermedades agudas o defectos
de nacimiento y mutaciones genéticas como el ozono troposférico (O3), Monoxido
de Carbono (CO), material particulado, dioxido de nitrégeno (NO2), dioxido de azufre
(SO2) y plomo (Pb).

De sequndo grado: Son compuestos quimicos que contribuyen a la disminucion o

destruccion de la capa estratosférica de ozono, al agravamiento del efecto

invernadero y al cambio climatico global.

La implementacién de lineamientos de carbono neutro y reduccion de la huella de
carbono es necesaria para contribuir al cumplimiento de las metas establecidas en

el &mbito internacional.

Con el propésito de minimizar los riesgos sobre la salud humana, la normativa
colombiana mediante la resolucion 601 de 2006 establece la norma de calidad del
aire con los promedios de los niveles maximos permisibles de contaminantes en la

atmésfera los cuales se presentan en la siguiente tabla (tabla 1):
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Tabla 1: Niveles maximos permisibles de contaminantes en la atmosfera.

LIMITE MAXIMO
CONTAMINANTE PERMISIBLE | "0 DE

EXPOSICION
|_ppm [ upg/im3 _

100 Anual

PST (particulas
suspendidas totales

PM10 (particulas sélidas
- ™ s
0031 80 Anual
DTN 0053 100 Anual
0041 80  8horas
8,8 10 8 horas
- 5 Anual
- 05 Anual
—  510° Al
| Hg e 1 Anual
Hidrocarburos totales

expresados como - 19 4 meses
~ 260 1semana
- 1 24 horas

Nota: En condiciones de 25°C y 760 mm Hg

2.2 INVENTARIO DE EMISIONES EN LA FABRICACION DE LADRILLOS

El desarrollo de actividades industriales genera toda clase de emisiones las cuales
son dirigidas hacia el medio ambiente, como son los desechos, contaminacion
auditiva y GEI, entre otros. Debido a esta problematica y con el fin de crear procesos
mas limpios y eco-amigables, las empresas se han visto en la obligacion de reducir
las proporciones en las que estas emisiones son arrojadas a la atmosfera; como es
el caso particular de las industrias ladrilleras. Para esto es indispensable tener en
cuenta los procesos generadores de emisiones y asi poder realizar un respectivo
inventario. Para realizar este inventario en el proceso de fabricacion de piezas

22



arcillosas como los ladrillos, existen a nivel mundial varias metodologias como la de
los factores de equivalencias recomendada por el IMN donde las emisiones
calculadas producidas en las diferentes etapas del proceso y mediante su respectiva
conversion, son reportadas como Kg de CO:2 equivalente que es una medida
utilizada para comparar y totalizar dichas emisiones. Es importante tener en cuenta
3 aspectos fundamentales, los cuales seran pieza clave a la hora de definir las
variables que influyen en el calculo de las emisiones dirigidas hacia el medio
ambiente.

llustracién 2. Aspectos que influyen en el inventario de emisiones
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2.3 HUELLA DE CARBONO

La Huella de Carbono (HC) es un parametro utilizado para cuantificar las emisiones
hacia la atmosfera de GEI generadas por el desarrollo de alguna actividad para
determinar su influencia sobre el cambio climatico evidenciado en la zona, en los
alrededores o en el medio ambiente en general. La HC recoge los GEI tales como
COg2, CH4, N2O y CFC. El célculo de la HC da como resultado un dato el cual puede
ser utilizado como indicador ambiental, dando asi un punto de referencia el cual
permitira establecer si es necesario implementar un plan inmediato de reduccién
tanto de emisiones como de consumo de energia. La importancia del célculo de la
HC en las industrias en general se hace cada vez mayor, debido a que éste
procedimiento ayuda a distinguir la empresa en un mercado creciente que esta cada
vez mas concientizado con la proteccién del medio ambiente y en donde se valora
preferentemente la elaboracién de productos sostenibles y eco-amigables. Para
realizar el calculo de la HC existen diversas normas y guias dentro de las cuales

podemos encontrar:

GhG Protocol: Es una iniciativa puesta en marcha por el World Resources Institute
(WRI) y el World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), apoyada
ademas por numerosas empresas, organizaciones no gubernamentales vy
administraciones publicas. EI GhG Protocol provee una guia para empresas
interesadas en realizar un inventario de emisiones teniendo en cuenta el tipo de
alcance de cada etapa del proceso, su contribucién y la cantidad arrojada a la

atmosfera en términos de Kg de CO: equivalente.
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llustracién 3. Metodologia GhG Protocol para el calculo de la HC.

PFCs

Fuente: Guia GhG Protocol.

El calculo de la HC debe cumplir con ciertos principios tales como la relevancia
(refleja de manera apropiada todas las emisiones de GEI de las que la empresa ha
sido responsable), integridad (cuando todas las fuentes de emision relevantes estan
contabilizadas), consistencia (cuando se usan metodologias que permitan
comparaciones de las emisiones a lo largo del tiempo), transparencia (cuando la
informacion es presentada y publicada de forma clara, efectiva, neutral y
comprensible, basada en documentacion sélida, transparente y auditable) y
precision (contar con datos reales sin errores sistematicos o desviaciones logrando

una incertidumbre minima).
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2.4 CALCULO DE LA HC EN UNA INDUSTRIA LADRILLERA

Actualmente las empresas del sector ladrillero estan implementando politicas de
reduccion de impactos ambientales con el apoyo de instituciones de educacion
superior y entidades gubernamentales, pero para esto es indispensable conocer de
manera previa las cifras reales del impacto que estan generando en su entorno, por
lo tanto, la herramienta del calculo de la HC es (til y a continuacion se proponen 5

pasos a seguir para su estimacion:

llustracién 4. Pasos para el célculo de laHC.

éPara qué periodo
se realizan los
calculos?

éComo se realizan
los calculos?

éQué se incluye en ¢Qué metodologia
el calculo? usar?

¢Cudles son las
fuentes de
generacion de GEI?
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¢Para qué periodo se realizan los célculos?

Lo mas recomendable es un periodo de tiempo de un afio para que los datos sean
coherentes con los indicadores econdmico-financieros, medioambientales o de

responsabilidad social corporativa que ya pueda estar establecido en la empresa.

¢ Qué seincluye en el calculo?

Es importante incluir todas las actividades de la empresa, (financieras u operativas)

gue generen emisiones, con el fin de garantizar resultados globales y veraces.

¢, Cudles son las fuentes de generacion de GEI?

Las fuentes o actividades que implican emisiones de GEI son:

e Equipos que generan electricidad, calor o vapor, como hornos, motores,

calderas, turbinas, etc.

e Elementos de transporte de mercancia, productos, residuos, de los empleados,

como automoviles, furgonetas, motocicletas, camiones bulldozers, entre otros.

e Uso de equipos eléctricos y electronicos.
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¢, Qué metodologia usar?

Definir y decidir la metodologia para el calculo de la HC es un paso muy importante
y depende de la empresa o de la persona encargada del estudio, lo habitual es optar
por seguir las metodologias mas conocidas internacionalmente como la norma ISO
14064 o como en este caso en particular el GhG Protocol para la estimacion de la
HC mediante un inventario de emisiones con factores de equivalencias

recomendado por el IMN.

¢, Como se realizan los calculos?

Se debe realizar una apropiada recopilacion de datos, donde el calculo de la HC se
hace mediante la puesta en relacion de las unidades fisicas consumidas con los

factores de emisiéon documentados asi:

Cantidad x Factor de conversion = Kg CO, equivalente

Donde la “Cantidad” son los datos registrados de las actividades y el “Factor de
conversion” es una relacion entre la cantidad del contaminante que esta siendo
arrojado a la atmosfera y una unidad de actividad especifica, el cual esta
determinado por los organismos encargados y se puede encontrar en tablas (Ver

anexo A).
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2.5 HORNO CONVENCIONAL TIPO COLMENA

El horno colmena es un horno cerrado que opera de manera intermitente, posee
una puerta en su parte lateral donde se lleva a cabo el suministro del combustible
(carbon), estan construidos en forma de cadmaras circulares con paredes y techo en
boveda de ladrillo, poseen hogares laterales distribuidos uniformemente donde se
guema el combustible. Una ventaja de estos hornos es que el combustible y sus
residuos no estan en contacto inmediato con el producto debido a la presencia de
una pared separadora donde los gases de combustion ascienden y luego son
obligados a salir por la parte inferior del horno atravesando la carga de arriba hacia
abajo. Generalmente este horno alcanza temperaturas entre 1000°C a 1200 °C. Su

proceso de quema consiste en varias etapas consecutivas asi:

Endague: Acomodamiento espaciado de la masa dentro del horno.

Encendido v calentamiento del horno: Evapora la humedad de la masa cargada

y del horno. Una vez se logre este punto, la dosificacion de aire-combustible se
mantiene para alcanzar una temperatura entre 300 a 400°C durante 12 a 25 horas.

Coccidn: Se genera la sinterizacién de la arcilla cargada, comenzando cuando el
horno supera los 400°C, se implementa el sistema de dosificacibn mecanica con un
flujo de entre 200 — 380 Kg/h hasta lograr una temperatura entre 1000°C a 1200 °C

y luego se busca sostener la temperatura.

Enfriamiento: Se refiere al periodo de tiempo en que se suspende la inyeccién de

combustible y se permite el descenso de la temperatura de manera natural o forzada

mediante ventiladores durante 1 o 2 horas para permitir la salida de calor.
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Deshorne o descargue: Consiste en retirar del horno el material cocinado posterior

al enfriamiento de forma manual con el apoyo de coches o carretillas.

2.6 MITIGACION DE LA HC MEDIANTE RESERVA FORESTAL

Una de las alternativas que forma parte de los denominados Mecanismos de
Flexibilidad del protocolo de Kyoto para lograr una considerable reduccién de las
emisiones de GEI es la implementacion de sumideros naturales de CO2 debido a su

capacidad de secuestro de CO: a través del proceso de fotosintesis.

Con el fin de llevar a cabo dicha mitigacién de la HC mediante reserva forestal es
necesaria la plantacion de especies que tengan la mayor capacidad de absorcién y
transformacién del CO: entre las cuales encontramos el pino y el eucalipto, ambos
géneros son los mas utilizados en plantaciones con fines industriales en todo el
mundo ya que por su adaptabilidad a condiciones climéticas de luz y alzas de
temperatura y lluvias, resultan ser los mas apropiados para llevar a cabo esta
alternativa. Dichas especies son de gran valor medioambiental: eficientes en el uso
del agua, su cultivo sostenible favorece la biodiversidad, reducen el riesgo de
incendios, proporcionan nuevos espacios haturales y recuperan suelos degradados

o inservibles enriqueciendo su paisaje.

Estas plantaciones mediante la fijacion masiva de carbono y la correspondiente
produccion de oxigeno, crean la materia prima renovable que se usa para producir

celulosa y energia.
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Comparados con otras especies, el eucalipto y el pino son especialmente eficientes
en la captura de COg, fijacion de carbono y generacion de oxigeno, debido a su
mayor tasa de crecimiento y a la densidad de la madera que les permite acumular

mas carbono por unidad de volumen.

Para realizar el calculo del contenido de carbono en la biomasa aérea de los arboles
primero se debe calcular el volumen de los mismos, esto se lleva a cabo mediante

la utilizacion de las siguientes formulas (Pardé y Bouchon, 1994 y Philip, 1994).

V=AB*H=«Cf AB=Z>I<D2
Dénde:
V= Volumen en m3 Cf= Coeficiente de forma (0,5)
AB= Area basal en m? /4= Constante 0,7854
H= Alturaen m D= Diametro del tronco en m

Siguiendo el método propuesto por el IPCC para el calculo de contenido de carbono,
se sugiere la aplicacion de diferentes variables que sirven para estimar el contenido

de carbono almacenado en un sumidero completo.
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Tabla 2: Variables para hallar el COz almacenado en un sumidero.

VARIABLES PROCEDIMIENTO

Volumenes reales por
hectéarea

Coniferas (pinos)= 0,48
Factor de densidad

Latifoliadas (eucaliptos)= 0,60

Factor de contenido de

carbono

Calculo de biomasa Volumen por hectarea * Factor de densidad

Toneladas de C/ Biomasa por hectarea * Factor de contenido

Factor de expansion

hectarea de carbono * Factor de expansion.

Conversiéon de carbono
fijado a CO2
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2.7 ETAPAS PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS EN LADRILLERA
VERSALLES

llustracién 5. Pasos para la elaboracién de ladrillos.

»

e
s

-

d

Extraccién: Se lleva a cabo en un terreno previamente estudiado con un gran

porcentaje de arcilla donde las rocas del material sufren una “desterronacion”
seguido de una molienda y luego de esto viene el proceso de maduraciéon para que

se desprendan terrones y se disuelvan nédulos.

Preparacién: Se amasa la materia prima junto con agua en un equipo mecéanico
que constantemente va humidificando la arcilla hasta obtener la consistencia

requerida.

Moldeo: La mezcla se dispone en una maquina extrusora y pasa a través de una

boquilla que posee las dimensiones de las piezas a elaborar.

Secado: Se deja el material al aire libre para que en todos los lados de las piezas

se elimine el agua absorbida y se logre un secado uniforme.



Calcinacion: La coccion de las piezas arcillosas es efectuada en un horno tipo
colmena donde son apiladas en grupos y son expuestas a altas temperaturas (entre
90°C y 1000°C) durante el tiempo establecido con el fin de lograr ladrillos con

caracteristicas 6ptimas de resistencia y buen acabado superficial.

Almacenaje: Una vez comprobada la calidad de los ladrillos, estos son

seleccionados y dispuestos en grupos para ser trasladados sobre los “pallets”.

2.8 DIAGRAMA DE OSTWALD Y DIAGRAMA DE SANKEY

El diagrama de Ostwald es una herramienta Gtil para efectuar célculos rapidos y
puntuales en un proceso de combustion, consiste en una representacion grafica de
las concentraciones volumétricas de los componentes de los gases CO2, Oz, CO. A
partir de calculos tedricos estequiométricos es posible construir el diagrama de
Ostwald para saber la composicién de los demas gases de combustién. De los
valores de los gases mencionados anteriormente junto con el exceso de aire, se

puede establecer bajo qué condiciones la combustion esta dada.

El diagrama de Sankey es un diagrama de flujo con unas caracteristicas particulares
gue consiste en la representaciéon del balance energético de un sistema de
combustién. Esta compuesto por flechas horizontales (caudales) las cuales segun
su tamafo (anchura) representan la cantidad de energia correspondiente y segun
su direccion el destino final de dicha energia.
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3 METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto,
indispensable para alcanzar los objetivos propuestos en la determinacion y calculo
de la HC mediante un inventario de emisiones de la industria ladrillera Versalles.

INICIO

Revision bibliografica e indagacion de antecedentes

Reconocimiento de la empresa v visita a sus instalaciones

Charla informativa con el gerente general de la empresa

Recorrido por las instalaciones y toma de fotos de las zonas donde se
llevan a cabo las diferentes practicas en la planta

Observacion e identificacion de los procesos emisores de GE|l <

Toma de muestras de la materia prima y analisis detallado del carbén

Desarrollo experimental, determinacion y calculo de la HC

N -

NO

Validacio

SI |

Presentacion de resultados v conclusiones

N>

FINI
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Revision bibliogréfica e indagacion de antecedentes: Se realiz6 una detallada
bldsqueda en proyectos de grado, libros, recursos electrénicos, articulos cientificos,
revistas, entre otras, las cuales proporcionaron informacién relacionada con

inventarios de emisiones de GEIl, huella de carbono y mitigacion de emisiones.

Reconocimiento de la empresa y visita a sus instalaciones: Gracias a la
autorizacion del gerente de la empresa fue posible una jornada de visita a sus
instalaciones con el fin de conocerla, recorrerla y observar los procesos que se

llevan a cabo.

Charla informativa con el gerente general de la empresa: Se dialogd con el
gerente general de la ladrillera Versalles, el Ingeniero Rodolfo Ramirez, quien nos
dio a conocer cierta historia de la empresa, su avance como industria, su mision y
vision, la certificacidbn en normas y el compromiso que tienen con el medio ambiente

para reducir al maximo sus emisiones.

Recorrido por las instalaciones y toma de fotos de las zonas donde se llevan
a cabo las diferentes préacticas en la planta: Se inicié el recorrido en las zonas
donde es extraida la materia prima, luego por las hectéareas de bosque y finalmente
por el sector donde se lleva a cabo el proceso de fabricacion de los ladrillos (Figura
5).
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llustracién 6. Materia prima para la elaboracién de ladrillo de la ladrillera Versalles.

llustracién 7. Eucaliptos sembrados en la ladrillera Versalles.
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llustracién 8. Pinos y cafetales sembrados en la ladrillera Versalles.

Observacion e identificacidon de los procesos emisores de GEI: Se identificaron
3 aspectos fundamentales: El horno tipo colmena donde se calcinan los ladrillos (Kg
CO2/Dia), el consumo energético de la maquinaria (Kw/h) y el consumo de
combustible de los vehiculos (GPD).

Toma de muestras de la materia prima y analisis detallado del carbén: Algunas
muestras representativas de arcilla y carb6on fueron tomadas para su analisis

mediante DRX para averiguar su composicion asi:

Molienda y tamizado: Se hizo la molienda de la muestra en un molino de bolas

durante 30 minutos, se tamiz6 por 10 minutos a través de las mallas 5, 10, 20, 50 y
100; para obtener el pasante de la malla 100 (diametro de particula= 0,038 mm),
tamafio de particula recomendado por la norma ASTM D388.
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Caracterizacién del carbdn: En el laboratorio de piro-metalurgia perteneciente a

la escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales de la Universidad
Industrial de Santander se determiné el porcentaje de humedad, cenizas, materia

volatil, azufre total y poder calorifico y se registraron los resultados.

Para determinar la pérdida de peso por evaporacion (% humedad) se tomaron
muestras de 1 g aproximadamente y se secaron en un horno durante una hora a
110°C. Para él % de cenizas se prepararon muestras de 1 g aproximadamente y se
introdujeron en un horno mufla a 750 °C durante una hora. La materia volatil se
determind pesando muestras de 1 g aproximadamente y estas se ingresaron a un

horno mufla durante 7 minutos a 910°C.

El poder calorifico se determiné al pesar una muestra de 1 g aproximadamente
contenida en un crisol de cuarzo que se dispuso sobre el soporte de una bomba
calorimétrica con un electrodo de union entre el carbén y el circuito de la bomba que
se lleno con oxigeno a 30 atm. Luego se acoplé un recipiente calorimétrico lleno de
agua a temperatura ambiente y un termometro, se provoco la ignicién y se midio la
diferencia de temperatura, se lavo con agua destilada la parte interior de ésta junto
con el crisol; el producto obtenido del lavado se dispuso en un vaso de precipitado
completando una solucién de 250 ml con agua destilada. Luego se midi6 la cantidad
de Na2COs necesario para titular el contenido del vaso de precipitado y asi corregir

la acidez de la solucion.

Para determinar el contenido de azufre se tomd la solucién titulada con Na2COsy
se agregd 1 mL de NH4OH, se calent6 hasta bullir y se filtré en papel cualitativo.
Luego se adicion0 agua saturada de bromo acidificada con HCL y se hirvio para

eliminar el bromo liberado.
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Después se neutralizo la solucién con Na2COs usando metil naranja y se agregoé 1
mL de HCL. Nuevamente se puso a bullir la solucion durante 15 minutos
adicionando lentamente con una pipeta una solucién de 10 mL de BaClzy se dejo
la solucién en reposo durante 2 horas. Se filtr6 la solucion sobre papel cualitativo y
se lavé con agua caliente para introducirlo en un crisol e incinerarlo sin producir

llama en un horno mufla a 950 °C y asi medir el peso del producto incinerado.
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4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL CARBON UTILIZADO EN LA LADRILLERA
VERSALLES

El carbon empleado como combustible en el proceso de elaboracion de ladrillos en
la empresa ladrillera Versalles fue caracterizado con el fin de determinar su
porcentaje de carbon fijo, poder calorifico, contenido de azufre, entre otras variables
indispensables de medicién para realizar el célculo de la huella de carbono. A

continuacion, se presenta la informacion obtenida de las mediciones:

4.1.1 Porcentaje de humedad:

Tabla 3: Valores medidos para la determinacion del % de humedad de las muestras de

carboén.

18,4795 19,6827 19,6376

18,4856 19,8279 19,7760

P2 — P3
% Humedad = ﬂ * 100

41



Dénde:

P1= Peso del crisol vacio con tapa [g].
P2= Peso del crisol y carbén antes del secado [g].

P3= Peso del crisol y carbon después del secado [g].

e Porcentaje de humedad de la primera muestra:

19,6827 — 19,6376
% Humedad muestra 1l = 196827 — 184795 * 100 = 3,7483%

e Porcentaje de humedad promedio de las 2 muestras:

3,7483 + 3,8665

% Humedad promedio = 2 = 3,8074%

% Humedad = 3,8074%

El carbon empleado en la ladrillera Versalles presenta un porcentaje de humedad
de 3,8074 %. Se puede decir que el porcentaje es relativamente bajo, esto se puede
ver como una ventaja pues en el proceso de extracciéon al tener un menor peso (por

su baja humedad) el consumo energético no es tan elevado y no se requiere un
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consumo calorifico alto para eliminar dicha humedad. Ademéas de esto estas
condiciones son favorables pues hace que en el proceso de trituracion y molienda

se obtenga un material fino sin posibles aglomeraciones.

4.1.2 Porcentaje de cenizas:

Tabla 4: Valores medidos para la determinacion del % de cenizas de las muestras de carbon.

18,1366 19,8095 18,2573

17,3999 18,4389 17,4681

_ P3 - P1
% Cenizas = m * 100

Dénde:

P1= Peso del crisol vacio con tapa [g].
P2= Peso del crisol y carbén antes del secado [g].

P3= Peso del crisol y carbén después del secado [g].

e Porcentaje de cenizas de la primera muestra:

e Cont 182573181366 .. o
— * —
0 LEeMZAS = 198095 — 18,1366 ’ 0
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e Porcentaje de cenizas promedio de las 2 muestras:

) _ 7,2150 + 6,5640
% Cenizas promedio = > = 6,8895%

% Cenizas = 6,8895%

El porcentaje de cenizas es de 6,8895 %, este valor es muy favorable ya que
mientras menor sea el porcentaje de cenizas, mayor es la calidad del carbén, siendo
mayor su poder calorifico logrando minimizar los costos y la energia empleada, por

lo tanto, se considera un carbdn de 6ptima calidad.

4.1.3 Porcentaje de materia volatil:

Tabla 5: Valores medidos para la determinacién del % de materia volatil de las muestras de

carbon.

%

Humedad

25,1648 26,1604 25,7899 3,7483
21,4896 22,4889 22,0676 3,8664

% Materia volatil = X — % Humedad

Muestras | P1[g] P2 [9g]
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_ P2-P3

“pz—p1 1

Dénde:

X= Porcentaje de peso perdido.
P1= Peso del crisol vacio con tapa [g].
P2= Peso del crisol y carbén antes del secado [g].

P3= Peso del crisol y carbon después del secado [g].

e Porcentaje de peso perdido de la primera muestra:

¥ = 26,1604 — 25,7899
26,1604 — 25,1648

* 100 = 37,2137%

e Porcentaje de materia volatil de la primera muestra:

% Materia volatil = 37,2137 — 3,7483 = 33,4654%
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e Porcentaje de materia volatil promedio de las 2 muestras:

33,4654 + 38,293

% Materia volatil promedio = 5 = 35,8792%

% Materia volatil = 35,8792 %

Se observé un tamafio de llama uniforme junto con una estabilidad de la combustion
con un porcentaje alto de materia volatil de 35,8792%, el cual representa la facilidad

de combustion que tiene el carbon.

4.1.4 Poder calorifico:

Tabla 6: Valores medidos para la determinacién del poder calorifico de las muestras de

carbon.

A de
Temperatura
[9] [°C]

Alambre
Peso
Muestras

guemado

[mm]

1,0383 2,90 4,50 52 14148.0703
1,0011 2,87 4,60 44 14003.2461
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AT xC — el —e2 —e3

Poder calorifico Q =

m
Donde:
_ (BTU
Q=Poder calorifico [——].
Lb
. A . BTU,r9
C= Capacidad térmica del calorimetro= 5088,366 [F] [Q]

AT=Incremento de la temperatura.
m= Peso de la muestra.

el= Calor de combustion del algodén usado =7524*peso de algodon usado,
BTU

519

e2= Calor de combustion del alambre fusible Ni-Cr= (0,41) *(mm de alambre

quemado) [%]*g.

BTU

e3= Calor de formacion de acido sulfarico= (10) *(mL de Na2COs usados) [F]*g.
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e Poder calorifico de la primera muestra:

Poder calorifico Q =

(2,90) * (5088,366) — 0 — (0,41)(52) — (10)(4,50)
1,0383

= 14148,0703 51U
e Poder calorifico promedio de las 2 muestras:

Poder calorifico promedio Q =

14148,0703 + 14523,5945
> =

14335,8324 o~

. BTU
Poder calorifico Q = 14335,8324 [W]
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El carbén presentd un poder calorifico de 14335,8324 [BTU/Lb] lo cual representa
la cantidad total de calor desprendido en la oxidacion completa es decir cuando el

carbono pase a dioxido de carbono.

4.1.5 Porcentaje de azufre:

Tabla 7: Valores medidos para la determinacién del % de azufre de las muestras de carbén.

Peso BaSO4 pesado
Muestras

1,0383 0,1016
1,0011 0,1010

(A—B)=13,738
M

% Azufre =

Donde:

A= BaSO4 pesado en la determinacion [g].

B= BaSO0a4 pesado en el blanco= 0,000624

M= Peso de la muestra [g].
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e Porcentaje de azufre de la primera muestra:

(0,1016 — 0,000624) = 13,738
% Azufre = 10383 = 1,3360%

e Porcentaje de azufre promedio de las 2 muestras:

1,3360 + 1,3775
% Azufre = > = 1,3568%

% Azufre = 1,3568%

El porcentaje de azufre determinado para el carbén fue de 1,3568%, valor favorable
ya gue siempre se busca que el carbon tenga concentraciones de azufre muy
pequefias para que no se generen gases toxicos ni productos corrosivos que

puedan ser liberados al medio ambiente.
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4.1.6 Carbono Fijo:

Tabla 8: Caracterizacién completa del carbén.

Humedad 3,8074

Cenizas 6,8895

2leYo [ST@e-1le]dli[o M 14335,8324

Contenido de

1,3568
Azufre
Carbono fijo 52,0671
%Carbono fijo =

100% — %Humedad — %Cenizas — %Materia volatil — %Azufre

%Carbono fijo = 100 — 3,8074 — 6,8895 — 35,8792 — 1,3568

%Carbono fijo = 52,0671%
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El carbono fijo de la muestra dio un total de 52,0671%, de lo anterior se puede decir
que es un valor relativamente alto ya que es el total del carbono que no es volatil y

gue hace de combustible en estado soélido generando huella de carbono.

El carbono fijo junto con el poder calorifico y la materia volatil; son los factores que
se tienen en cuenta para la clasificacion de carbones por rango segun la norma
ASTM D388. Para el caso particular y luego de realizar los andlisis de las
mediciones presentadas en la tabla 8 y siguiendo los lineamientos de la norma, se
deduce que el carbon usado en la ladrillera Versalles es un Bituminoso Alto Volatil
A, por sus valores de poder calorifico, su porcentaje de carbono fijo menor que 69%

y Su porcentaje de materia volatil mayor al 31%.

Este tipo de carbén bituminoso es relativamente duro, es un producto de alta calidad
fabricado a partir de hulla bituminosa adecuado para la eliminacién de moléculas
grandes , es activado con vapor debido a que no contiene agentes quimicos que
puedan potencialmente reaccionar de manera desfavorable con el medio donde es
utilizado, tiene un pH casi neutro, presenta una alta resistencia a la erosion debido
a su alta dureza por lo que tiene un minimo en pérdidas en procesos de retrolavado

y regeneracion.
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llustracion 9. Clasificacion de los carbones por rango.

Clasificacion de los carbones por rango
Limites de Carbono Limites de Materia Volitil Limites de Poder Calorifico
F
23 %6, (Base hameda libre de materia mincral)
Clase/Grupo 6 (Base soca by de % (Base soca Biwe de matora Bralb MyXg
matora mncral) muncral)
Igual o Igual 0 Igual 0 mayor Igual o Igual o Igaal o Igual o Igual 0 menoe
mayor menor que - menor que mayor e menoe que mayOr e e
Que
Antracita:
Metaantracita 98 2
Astoacita 92 98 2 8
Semiantracita 86 92 8 14
Bitumineso:
Bajo Voldtil 78 86 14 22
? ot 21 L4000 226
I’“‘" Volatil A 69 31 13000 14000 30.2 32.6
TT300 13000 26.7 30,3
Alto Volitil C 10500 11500 244 26,7
Subbituminoso
i“""‘"‘"‘"""" 10500 11500 244 26,7
‘:‘“"‘""“““’ 9500 10500 22,1 244
z"*’“‘"'“’““’ 8300 9500 193 22,1
Lignito:
A 6300 8300 14,7 19.3
2 e 2 e g 0300 .. 14,7

Fuente: ASTM D388.

4.2 APLICACION DEL DIAGRAMA DE OSTWALD

Apoyados en la grafica de Schultes junto con el valor del porcentaje de la materia
volatil calculada anteriormente es posible determinar el CO2 maximo, dato que

posteriormente utilizaremos en la aplicacion del diagrama de OSTWALD.
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llustracion 10. Gréafica auxiliar de Schultes para la determinacion del CO2 méximo.

70
Turba
60
se Lignito
c 50 /
© Hulla seca de
= Ilama larga
» 40
r / Hulla grasa de
/A IO I I B I llama larga__|
-E 30 Hulla grasa
L L — _ -t - - — - - - — - - -4 —_—— = — = - = = — - = = ]
© \ Hulla grasa de
I e o S e e —— llemacorta
\ Hulla magra
10 antracitosa
\ Antracita
\\---—-.__ Cok
18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 COZmémmo %

Fuente: “Combustion”. Disponible:

http://ffiles.pfernandezdiez.es/Termodinamica/PdFs/16 Termod.pdf

De la Figura 9 es posible determinar que el carbon analizado, el cual posee un
porcentaje de materia volatil de 35,8792 % corresponde efectivamente a una Hulla
grasa de llama larga (bituminoso) donde el nivel de CO2 maximo generado en

combustién es de 18,7%.

Con el valor de CO2 maximo generado en combustion (18,7%) y tomando un exceso
de aire del 32%, es posible determinar la cantidad de Oz limite entre las dos zonas
(5,3%) y asi elaborar el diagrama de Ostwald correspondiente al carbon utilizado en
la ladrillera Versalles, logrando plasmar claramente la zona de combustion con
defecto de aire y la zona de combustion con exceso de aire como se muestra a

continuacion:
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llustracion 11. Diagrama de Ostwald del carbén utilizado en la ladrillera Versalles.
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Fuente: “Combustion”. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Disponible:

http://www.cdts.espol.edu.ec/documentos/apuntes%20de%20combustion.pdf

Modificado por Autores.
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4.3 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Para el calculo de la huella de carbono hubo 3 aspectos fundamentales: Las
emisiones generadas por el horno tipo colmena, el consumo de energia eléctrica
del equipo de produccion y administracion y el consumo de combustible de los

vehiculos involucrados.

Calculo de CO:z en Kilogramos de las emisiones generadas por el horno tipo

colmena;

C+0,-CO,
3500 Kg = 0,520671 = 1822,3485 Kg de C
1000 gdeC 1moldeC

1KgdeC 12gdeC
= 151862,375 moles de C

1822,3485 Kg de C *

1 mol de CO,
1 moldeC

151862,375 moles de C *

= 151862,375 moles de CO,

44,01 gde CO,

151862
51862,375 moles de CO, * 1 mol de CO,
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= 6683463,124 g de CO,

1Kgde CO,

6683463,124 g de CO
§4€ %2 7000 g de CO,

= 6683,4631 Kg de CO,

C0, Horno = 6683,4631 Kg de CO, equivalente

Tabla 9: Consumo de energia eléctrica del equipo de produccién del proceso de elaboracién

de ladrillos en ladrillera Versalles.

=

Trituracion y molienda 88,325
Extrusién 197,753
Secado 52,349

Calcinacion 41,072

Calculo de COz en Kilogramos del consumo de energia eléctrica del equipo de

produccion del proceso de elaboracion de ladrillos:

Kg CO, equivalente = Factor de emision * Cantidad de actividad
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e Parael proceso de trituracion y molienda:

Ka CO,/dia = 0175737 29C02  gg 355 KW
g COy/dia =0, Kw * 88, e
B

= 15,522 Kg C0O, * 24 h = 372,528 Kg CO, diarios

e Parael proceso de extrusién:

co, Kg CO, Kw
Kg% = 0,175737 Kw * 197,753T = 34,753 Kg CO, * 24 h
h

= 834,072 Kg CO, diarios

e Parael proceso de secado:

co, Kg CO, Kw
Kg—==0,175737 52,349 — =

Tia Kw . 9,199 Kg CO, * 24 h
h

= 220,776 Kg CO, diarios

e Para el proceso de calcinacién:

co, Kg CO, Kw
Kg——==0,175737 Rw " 41072 5 =7218Kg €O, + 24 h
R

= 173,232 Kg CO, diarios
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Tabla 10: Consumo de energia en Kg de COx/dia del equipo de produccidén del proceso de

elaboracion de ladrillos en ladrillera Versalles.

Proceso Consumo [Kg CO2/dia]

Trituracion y molienda 372,528

Extrusion 834,072

Secado 220,776

Calcinacion 173,232

C0, Equipo de produccion =

CO,Trituracion y molienda + CO,Extrusion + CO, Secado

+ CO, Calcinacion
C0, Equipo de produccion =
372,528 + 834,072 + 220,776 + 173,232

CO, Equipo de produccion = 1600,608 Kg de CO,/dia

5
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Calculo de CO2 en Kilogramos del consumo de energia eléctrica del equipo de
administracion del proceso de elaboracion de ladrillos:

Consumo eléctrico por parte de la administracion=0,350 Kw/h

Kg CO, equivalnte = Factor de emision * Cantidad de actividad

) Kg CO, Kw
Kg CO,/dia = 0,175737 ‘w > 0,350 = 0,0615 KgCO, * 24 h
h

= 1,476 Kg CO,, diarios

CO, Equipo de administracion = 1,476 Kg de CO,/dia

CO, produccion y administracion =
CO, Equipo de produccion + CO, Equipo de administracion =

1600,608 + 1,476

CO, Producciéon y administracion =

1602,084 Kg de CO, equivalente
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Tabla 11: Consumo de combustible de los vehiculos involucrados en la elaboracién de
ladrillos de ladrillera Versalles.

Tipo de Cantidad Tipo de Consumo

vehiculo combustible [GPD]

6 ACPM Diésel 31
2 ACPM Diésel 8

Cargadores 2 ACPM Diésel 14

pala

Célculo de COz en Kilogramos generado por el consumo y tipo de combustible

de los vehiculos:

co
Kg CO, (ACPM Diésel) = 10,21 Kg Ga;

* 53 Gal = 541,13 Kg CO,

CO,Vehiculos involucrados = 541,13 Kg de CO, equivalente
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Calculo de la HC del proceso de elaboracion de ladrillo de la ladrillera

Versalles:

HC = CO, Horno + CO, Produccion y administracion
+ CO,Vehiculos involucrados

= 6683,4631 + 1602,084 + 541,13

HUELLA DE CARBONO (HC) elaboracion de ladrillos
= 8826,6771 Kg de CO, equivalente

llustraciéon 12. Distribucién de la cantidad de CO2 emitido.

6,1306 %

.

18,1505 %
m Horno
O Equipos

[ Vehiculos

La huella de carbono que deja la elaboracion de ladrillos en la ladrillera Versalles es
de 8826,6771 Kg de CO:2 equivalente, donde las emisiones generadas por la
combustién del carbdén en el horno son de 6683,4631 Kg de CO:2 equivalente que
corresponde al 75,7189%, el consumo de energia en los procesos de produccion y
administracion es de 1602,084 Kg de CO:2 equivalente, que corresponde al
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18,1505% y el consumo de combustible de los vehiculos involucrados es de 541,13
Kg de CO:2 equivalente el cual corresponde al 6,1306% .

Calculo de los Kilogramos de CO: equivalente capturados por las hectareas
de pinos y eucaliptos de las instalaciones de la ladrillera Versalles:

La reserva forestal presente en la ladrillera Versalles, creada como sumidero con el
fin de mitigar los GEI generados durante el proceso productivo, consta de un bosque
artificial de pinos y eucaliptos con una extension de 3,8 hectareas (1,9 de pinos y
1,9 de eucaliptos) con una densidad de siembra de 1100 arboles por hectarea, una

altura promedio de 9 m y un diametro basal promedio de 0,32 m.

Célculo del area de la base, volumen de los arboles y volumen real por

hectarea:

T T
AB =+ D? = 2+ (0,32)? = 0,0804 [m?]

V=ABxH * Cf = 0,0804 %9 0,5 = 0,3619[m?]

V = Volumen del arbol * densidad de siembra por hectarea

= 0,3619 * 1100 = 398,1026[m?3/ha]
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Céalculo de la biomasa aérea:

Biomasa = Volumen por hectarea * factor de densidad

e Para pinos:

Biomasa = 398,1026 * 0,48 = 191,0892 [Tn]

e Para eucaliptos:

Biomasa = 398,1026 * 0,60 = 238,8616 [Tn]

Célculo del carbono fijado por hectarea:

Carbono fijado =

Biomasa * factor de contenido de carbono * factor de expansion
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e Parapinos:

Carbono fijado = 191,0892 x 0,45 * 1,3 = 111,7871[Tn]
= 111787,1[Kg]

e Para eucaliptos:

Carbono fijado = 238,8616 * 0,45 * 1,3 = 139,7341[Tn]
= 139734,1[Kg]

Calculo del carbono total fijado en las 3,8 hectareas:

Carbono total fijado =
1,9(carbono fijado por pinos + carbono fijado por eucaliptos)

Carbono total fijado = 1,9(111787,1 + 139734,1) = 477890,28[Kg]

Célculo del CO: fijado en el sumidero:

44 44
CO,total fijado = Carbono total fijado * 2= 477890,28 * 12
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Kg
dia]

Kg] 1 ano

= 1752264,36 [ * 1365 dias

] = 4800,72 [

ano

CO, Reserva forestal = 4800,72 Kg de CO, equivalente

HUELLA DE CARBONO (HC) =

Kg de CO,elaboracion de ladrillos — Kg de CO, Reserva forestal

HUELLA DE CARBONO (HC) =

8826,6771 Kg de CO, — 4800,72 Kg de CO,

HUELLA DE CARBONO (HC) =

4025,9571 Kg de CO,equivalente
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Tabla 12. Caracterizaciéon completa del sumidero.

Pino  Eucalipto
.1

Extension [ha] 9 1.9
Altura promedio [m] 9 9

Densidad de siembra [arb./ha] 1100 1100
Area basal [m?] 0,0804 0,0804
Factor de contenido de carbono 05 0,5

Volumen del arbol [m?] 0,3619 0,3619
Volumen real por hectarea [m3ha] [l L0z . IR L1

Factor de densidad [Tn materia

. 0.48 0.60
seca/m?3)
Factor de contenido de carbono
0.45 0.45
(Tn de carbono/ Tn de materia seca)
Biomasa por hectarea [Tn] 1910892 238,8616

Factor de expansion 1,3 1,3
Contenido de Carbono [Tn/ha] 111, 7871 139 7341

Carbono total fijado [Kg] 477890,28

COz total fijado [-£ 1752264,36
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llustracion 13. Distribucion de la HC y su porcentaje de mitigacion.

mHC

m Reserva forestal

Finalmente, de acuerdo a los valores determinados anteriormente, la Huella de
carbono total es de 8826,6771 Kg de CO:z equivalente, con una mitigacién debido a
las hectareas de pinos y eucaliptos de 4800,72 Kg de CO:2 equivalente que

corresponde a un 54,3887 % del valor total.
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4.4 BALANCE DE MASA DEL PROCESO DE FABRICACION DE DERIVADOS
DE ARCILLA EN LA LADRILLERA VERSALLES

llustracién 14. Balance de Masa del proceso de fabricacién de derivados de arcilla en la
ladrillera Versalles

ARCILLA CHAMOTA
100 Tn ‘l’ ‘l’ 15 Tn
2 > PM10
TRITURACION < 6.32 x 106Tn
! 1175 Tn
1175 Tn
RECORTES
0.5Tn
AGUA 3 AMASADO
20 Tn
137.5Tn
ROTURA
SECA
AGUA EVAPORADA l, 135.51n 2Tn
15Tn
<
SECADO
AIRE 5
200 Tn
320 Tn
AGUA EVAPORADA
. > 5Tn
CARBON
2.8Tn S .
GASES COMBUSTION
316.33Tn C02:5.35Tn
3'6;3|§$n ‘l' NO2: 184.342 x 10°° Tn
. - SO2: 837.642 x 10° Tn
Iil\slll;iccl:JIICE)NY’ PM10: 2.04 x 106 Tn
LADRILLOS : -
315.93 Tn Q
EMBALAJE -
RECHAZOS
0.4 Tn
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45 BALANCE DE ENERGIA DEL PROCESO DE FABRICACION DE
DERIVADOS DE ARCILLA EN LA LADRILLERA VERSALLES

llustracién 15. Balance de Energia del proceso de fabricacion de derivados de arcilla en la
ladrillera Versalles.
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> —> PM10
TRITURACION P=

—_—
88.325 KW/h FUNCIONAMIENTO
DE LA
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SECA
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EVAPORADA > AMASADO
RECORTES
197.753 KW/h
52.349 KW/h _ GASES DE CHIMENEA
ARE —m> <__-—> AGUA EVAPORADA
41,072 KWh &————— > ————> 03.421 KW/h
CARBON —mm> —_—
N AGUA EVAPORADA
AIRE — | >
SELECCION' —_—CASES|DE CHIMENEA, Y

ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO
LADRILLOS €<——— EMIFEIIZ,

EMBALAJE

> RECHAZOS
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4.6 APLICACION DEL DIAGRAMA DE SANKEY

A continuacion, mediante un diagrama de Sankey se muestra de manera global el
balance energético del sistema térmico de combustion del horno tipo colmena
utilizado en la ladrillera Versalles. Fue elaborado teniendo en cuenta la energia de
combustion aplicada, la energia utilizada en el proceso de coccion de los ladrillos,
la correspondiente energia usada para precalentar el horno, la utilizada para el
secado de los productos y finalmente la energia que se pierde durante todo el
proceso.

llustracion 16. Diagrama de Sankey correspondiente al horno tipo colmena de la ladrillera
Versalles.

Energia
aplicada
para la
combustion

En el anterior diagrama se puede observar que la zona mas significativa es la del
proceso de calcinacion debido a que es alli donde se alcanzan las temperaturas
mas altas gracias a la previa combustién del combustible (carbén) y por otra parte

la energia que se pierde es muy poca en este proceso ya que la mayoria de la
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temperatura es absorbida por las piezas arcillosas para obtener asi todas las
propiedades necesarias y demandadas por el cliente sin que quepa la posibilidad
de sufrir cambios en su estructura lo cual puede contribuir a una disminucion en la
calidad y en su apariencia superficial.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de resultados desarrollado anteriormente se concluye que:

El carbon utilizado como combustible para el proceso de calcinacion de ladrillos en
la ladrillera Versalles es un carbén bituminoso tipo A, conocido por sus
caracteristicas excepcionales en generacion de energia debido a su bajo % de
humedad, bajo % de azufre, bajo % de cenizas y su considerable % de materia

volatil.

El exceso de aire presente en el horno tipo colmena es de 32% aproximadamente,
este valor fue utilizado para la posterior elaboracién del diagrama de Ostwald donde
cabe aclarar que se busca aumentar dicho porcentaje para lograr una eficiencia

mayor en el proceso de coccion.

La huella de carbono presente en el proceso de elaboracién de ladrillos de la
ladrillera Versalles fue de 6286,954 Kg de CO2 equivalente diarios, presentando una
mitigacion de 4800,72 Kg de CO: equivalente/dia debido a sus hectareas de
bosque, dando como resultado 1486,234 Kg de CO:2 equivalente/dia, esto quiere
decir que los sumideros reducen en un 76,36 % la huella de carbono, por lo tanto,

es relevante considerar sumideros para mitigar los GEI de las industrias.

A pesar que el sector ladrillero ha venido creciendo en los ultimos afios debido al
auge del sector inmobiliario y de la construccion, existen pocas investigaciones
enfocadas en la medicion de la generacion de emisiones al medio y sus posibles

dafios ecoldgicos.
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Luego de realizar los respectivos andlisis de la informacion acerca de los procesos
llevados a cabo en la empresa, se pudo notar que la industria ladrillera presenta 3
fuentes principales generadoras de GEI: El uso de carbon para realizar la
calcinacion de las piezas, el consumo de energia eléctrica por parte del sector de
produccion y administracion y el uso de combustibles fosiles como ACPM para el

parque automotor encargado de la extraccion y remolque de la materia prima.
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6 RECOMENDACIONES

Es muy importante seguir destinando hectareas de terreno con el fin de sembrar
especies vegetales que fijen mayor porcentaje de carbono con el fin de contribuir a

una maxima reduccion de las emisiones de GEI generadas en la empresa.

La implementacion de motores que funcionen con gas como combustible para
reemplazar los que funcionan con combustibles fésiles también es una alternativa

gue ayudard a reducir las emisiones de GEI y su impacto en el medio ambiente.

La revision periddica de los equipos para que estén en éptimas condiciones de
trabajo es un factor importante para evitar desperdicios de energia y consumo
innecesario de electricidad, por lo tanto, es importante realizar el respectivo

mantenimiento de la maquinaria segun el proveedor del equipo sugiera.
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ANEXO A. Factores de emisién promedio de electricidad segun la agencia

internacional de energia (IEA)

2010 World 528 6578
1 Morth America 481.1105
2 Eurcpe 290.3229
3 Asia Oceania 481.2633
4 CECD Total 4334404
5 Mon-OECD Total 627 6285
& Canada 186.4102
[ Chile 409 6667
8 Mexico 454 8341
9 United States 522 2489
10 CECD Americas 478 9495
1 Australia 8409243
= Israel 688.9622
13 Japan 416.4083
14 Korea 533.0734
15 Mew Zealand 150.2037
16 QECD Asia Oceania 200.5803
17 Austria 187.8844
18 Belgium 219 5577
19 Czech Republic 589.0224
20 Denmark 358 6725
21 Estenia 1014.1421
7.2 Finland 220 4806
23 France 79.0921
24 Germany 460.8882
25 Greece 718.2638
26 Hungary 3170834
r lceland 0.183
28 Ireland 458.0438
29 Itaky 406.309
30 Luzxemboung 4008438
3 Metherlands 414.8527
32 Morway 16.694 3
33 Poland 781.3546
34 Fortugal 2553142
35 Slovak Republic 197.0439
36 Slovenia 324,805
37 Spain 237.978
38 Sweden 25,5724
39 Switzerland 27.3076
40 Turkey 459 5582

41 United Kingdom 457 3677
42 DECD Eurcpe 3308274
43 Albania 2.1454
44 Armenia 822454
45 Azerbaijan 438.7715
45 Belarus 445 417
47 Bosnia and Herzegovina 722 9657
48 Bulgaria 53545592
45 Croatia 236.3674
50 Cyprus 6970775
a1 Georgia 63.7419
52 Gibraltar 761.6045
53 Kazakhstan 403.2982
54 Kosovo 1287 4872
35 Kyrgyzstan 59.1458
56 Latvia 118. 7106
57 Lithuania 337 4069
58 FR of Macedonia 6852519
59 Malta 872.318
Gl Republic of Meldova 5174757
61 Mentenegro 405.3279
G Romania 413447
63 Russian Federation 383.6011
G4 Serbia TI7. 78
65 Tajikistan 14,2545
B Turkmenistan 953 5463
67 Ukraine 391.6536
68 zbekistan 549 8789
69 Men-QECD Europe and Eurasia | 407.3174
il Algeria 5478543
71 Angola 440.0713
72 Eenin 19,6667
73 Botswana 2517.4792
74 Cameroon 2071761
7> Congo 142 2236
76 Dem. Rep. of Congo 29137
Tr Cote d Ivoire 4453024
¥is: Egypt 445 8728
79 Eritreea 646.3087
B0 Ethiopia 70125
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a0 Ethiopia T.0129
81 (Gabon 383.013
az Ghana 259 3119
83 Kenya 2741183
a4 Libya 885 4182
85 Morocco TA7.7rd2
a6 Mozambique 0.6478
a7 Famibia 106. 7547
a8 MNigeria 4049281
a0 Senegal 636. 0345
90 South Africa 926.5368
O Sudan 343 5045
92 LUnited Rep. of Tanzania 329.3565
03 Togo 105 3602
94 Tunisia 462 6968
05 Zambia 2 6825
96 Zimbabwe 660.1912
o7 Crther Africa 4765313
93 Africa 637.4079
i212) Bangladesh 592 6142
100 Brunei Darussalam T716.8446
101 Cambodia 803 7525
102 Chinese Taipei 623.8011
103 India 012 3916
104 Indenesia T09.077
105 OFPR of Korea 465 082
106 Malaysia T27.3757
107 Mongolia 948.5164
108 Myanmar 261.9749
109 Mepal 1.0558
110 Pakistan 424 6646
111 Philippines 481, 0007
112 Singapore 4959 4506
113 SriLanka 378.9083
114 Thailand 512.8868
115 Vietnam 431 6165
116 Cther Asia 295.6907
"y Asia T28.2247
118 People Rep. of China T66.4654
19 Heong Keng, China 72347509
120 China T66.0941
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121 Argentina 66,2635
122 Bolivia 472 6551
123 Brazil 86. 7654
124 Colombia 175.737
125 Costa Rica 55. 7064
126 Cuba 1011.7124
127 Clominican Republic 5893417
128 Ecuador 388.559
125 El Sahlvador 223,059
130 Guatemala 285 6792
131 Haiti 5376167
132 Henduras 331.8396
133 Jamaica 710.6934
134 Metherlands Antilles T07.0551
135 Hicaragua 4650.0844
136 Panama 297.8238
137 Peru 2859 0675
138 Trinidad and Tecbago 699 6519
135 Llruguay 80,0334
140 Venezuela 264.3765
141 Cther Mon-OECD Americas 252 3551
142 MNon-QECD Americas 196.5435
143 Bahrain 635 8845
144 I=lamic Rep. of Iran 564.6244
145 Iraq 1002 8367
146 Jordan 565.5062
147 Kuwait 842 0723
148 Lebkanon T708.8088
145 Cman 793 6521
150 Qatar 4940038
151 Saudi Arabia 7367833
132 Syrian Arab Republic 594 338
153 United Arak Emirates 587.3194
154 “emen 654.8022
155 Middle East B74.2195
156 Eurcpean Union - 27 3472322




ANEXO B. Diagrama de las caracteristicas del carbon.
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ANEXO C: Esquema del proceso de fabricacion de ladrillos en la ladrillera
Versalles.

04.30.2016 10:13
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ANEXO D: Factores de emision en Kg de CO2 equivalente.

[ s Label Detault value
Emission
c““:“""" Category 2 Category 3 Title Unit :kghggz'eq Uncertainty]
per umnit)

Cormversion |Gas GWP (GW P CH4 kg 2500 0%
Cormversion |Gas GWP (GWF N30 kg 20E.0d 0%
Erergy Electicity Cauniry Carada KWh 0.19 10%
Emergy Haal Carmbustible |Elack ooal KWh 033
Emengy Heat Cambusiible IBmwn eoal EWh D40 10%:
Energy Heal Combusiibie |Erown coal briquets KWh [FT] 10%
Emengy Haal Cambusiible |Erown coal coke KWh 0.50 10%
Emengy Haai Cambustible [CHNG KWh D.i8
Emengy Haai Cambustible (Coal coke KWh 033 10%
Emergy Haal Cambusiible (Crude od KWh 027 5%
|Enefgy- Heai Cambusiible Diesed (KWh) EWh 1] 5%
Emergy Haal Carmbusiibie Diesed {liler) Frar 273 5%
Emiy Heaal Cambusiible [Etharns KWh 020
Eméngy Haal Carmbusiibie [Fued oil [=WH) KWh 0.23 5%
Eméngy Haal Carmbusiibie Fuied oil filer) Wer 3.19 5%
Enery Heal Cormnbuslitie (Gas llamed ™ 3.53
Emengy Haal Cambustible [Kerosens KWh 027 5%
Emengy Huaal Cambustibie LMG ki) KWh 021 5%
Emeiy Heal (Cambusiible LPG [Rer) Wer 1.69 10%
Emeiy Heal (Cambusiible Malural gas KWh o1 5%
Emeiy Heal Cambusiible Pevoleum coke EWh D35 10%
Emiiiy Ha&al Carmibusible IUMNG KWh D.18
E ety Heat (Drganic cambustibie |Biodiessl (KWh) KWh [
E ety Heat (Drganic cambustibie [Biadiessl Rar) er [
Energy Feal (Organic cambustible [Bioethanal kg 121 10%
Enengy Heaal ‘Drganic sombustible [Siogas (ka) kg 1.61
Energy Heatl (Organic cambustible_|Fiogas [KWh) KWh 002
Energy Heat Onganic pambustibie [Biogas {ma3) m3 02
Energy Heat Onganic cambustibie _[Fiomass (kg) kg o 10%
E ety Heat Dnganic cambustible [Biomass Wk KWh 0.0a 10%
Ersrgy Heat (Organic cambustible [Methanal ™ 0.30
Efw Heaal Drganic combustible [Petral, 85% ethanal kg 1.18
Emeray Haal Sieam Sieam kg DEd 0%
Pl s ricanl Building InsLikation (Glha s swood kg 1.35

InsLikalion Jirisulation kg 1.88
[SETEE InsLikalion Piresral wool kg 1.20
[SETEE InsLikalion Woal kg 015
Ml Buslding InsLiation 'Waal r. kg 317
Ml Carslruction material (Cemeant (Cemedl kg D.E3 20%
Material Caonstruction material |Cancnebe T ki 015 0%
Mt il Caorslniclion material | Conchele (Concnele [md) w3 263 .00
Mt il Caorslniclion material | Conchele [Aeinfarced concrebs kg D38 20%
Material Construction material |Fibre Fibreplass ki 260 0%
el Carsiruction maberial |Grawvel (Gravel ian 433
It izl Construction material |Lime Lirrue kg 0.74
Pl izl Caonstruction material (Othar [Anthracibe kg 053 10%
Pl e rizal Caonstruction material [Othar (Ctheesr kg 3.0 BD%
Pl e rizal Construction material [Sand Sand kg oo
Ml rain mmetal an (Casl iron kg 1.51
el bran meial ran Iren kg 1.891
el bran meial Steel [Aeinfarced sissl kg 1.49
el bran meial Steel Siainless sheal kg E.15
el bran meial Steel Sieel kg 1.37
el bran meial Steel Sieel r, kg D.E8 10%
el bran medal Steel Siesel v. kg 3.29 10%
Il Man Iran metal Alurninilim kg B.14
Il Man Iran metal Alurninilim Adurminium r. kg 2.0 0%
Ml Man Iron metal Alurninim [ Aduminium v. kg 11.E3 0%
Maieial  [Mon lran metal Copper Copper ™ 277 50%
Malerdal  [Maon lron metal Capper Copper v. ™ 383
Mierial Man Iron metal Glass (Glass kg D.ES
el Maon Iran metal Glass (Glass r. kn 073 20%
Pl ricanl Man Iran metal Glags (Glass v. kg 4.40 0%
Pl e ricanl Man Iran metal Laad Leaad kg 1.64 0%
Pl e ricanl Man Iran metal Laad Lead r. kg 0.53
Pl s ricanl Man Iran metal Laad Lead v kg 261
Pl s ricanl Man Iran metal e Mkl kg 11.53 0%
Material Man Iran metal Dbt (Ot miestal ki 440 BD%
It il Man Iran metal Zne Zins kg 3.4 20%
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Material Fon Inan metal Tine | BT kg 0,48
Malesial  [Mon lran metal Tne Jzine v. ™ 3.8
Materal  [Otber Batlery&pile |Banesy Alkatine ki 0.07
sl (Ot Batleryhpile Eanesy NiCd ) 021
Mateial  [Oiber BalleryAple Batery haH [ 57.40
Mateial  [Oiber Board [Board [ 2.20 20%
Malerial _|Caber Manstany Electranic KEUR '550.00 S0%
Material  [Ciber Manstary Mechanical KEUR 733.33 S0%
Material  [Ciber Manstary Monetany ratic 1 KEUR 36.67 0%
Mateal  [Oaber Mametany Monetany ratio 2 KEUR 110.00 50%
Ml Oty Mhametary Monetany ratio & KEUR 165.00 50%
Maleral  [Ciber Manetary Monetary ratic 4 KEUR 183.33 S0%
Mateial  [Oiber Mametary Monetany ratio 5 KEUR 220.00 50%
Mateal  [Oiber Miametary Monetany ratio 8 KEUR 1,833.33 50%
Material  [Caber Manetary Senvices highly material KEUR 110.00 0%
Material  [Ciber Manstary Services slighily malesial KEUR 36.67 S0%
Materal  [Ciber Paper Paper Ky 242 20%
Maleral  [Ciber Wasie [Waste tan 14.67 S0%
Maleral  [Ciber Wasie Waste plasties ton 1,730.67 2%
Maleral  [Plasse Fibire: GRP kg B.10
Materal  [Plasse Other Oihesr plastic ki 2.70 20%
Materal  [Plasse Ruitiber FAuisber ki 3.18
Malerial  [Plasse Rubber FAuisber latex Ky 1.63
Material  [Plasse Rubiber ALber syril. [ 4.02
Material  [Plasse Thesmodunciole Polyurethans flex. [ 4.88 40%
Maleral  [Plasse Thermodureitle Pelyurethane rig. kg 361
Material  [Plasse Thermaplastic AES kg 3.48
Materal  [Plasse Thesr i [evac kg 211
Ml srial Plashe Thesrnoplalic HDPE r. kg 110 0%
Maleral  [Plasse Thesmoplastic HOPE v. kg 1.80 2%
Material  [Plasse Thesmaplastic LDPE r. ko 1.01 20%
Materal  [Plase Thesmaplastic LDPE . [ 2.08 20%
Materal  [Plasse Thesmoplastic Mylon ki 7.80
Materal  [Plastic Thermaplastic FE kg 2.40
Materal  [Plastic Thermaplastic PET . kg 1.78 By
Pl rial Plastic Thesmoplasiic PET v. kn 5.4 2%
Maleral  [Plastic Thesmoplastic Polystyrens kg 3.07
Maleral  [Plastic Thermoplastic PP gra. kg 1.85
Maleral  [Plastic Thesmaplastic PVC . ki 0.48 20%
Materal  [Plastic Thesnaplastic PVC w. ki 222 20%
Materal  [Plastic Thesmoplastic B ki 3.48
Process  |Water Oither Tap waler m3 0.32
Procass ' ater Othar 'V atar w3 003
Pracess  |Waer Other Waler decarb. w3 0.01
Process ¥Water Diker WWaiesr deion. m3 D.BD
Process ¥Water Diker Waier sall. m3 D02
Aeagent  |Chemacsl AINDH)S Alminiu hydraxide, AIICH)S kg .65
Heagenl  |Chemical AlZ[S04)3 Aluminium Sulphale, powder, Al2{S043 ki 0.50
Aesagent  |Chemical AlZ03 Aluminium axide, ARCE kg 1.23
Aeagent  |Chemacal AlICH Aliminium chlodide, AICIS [ 0.60 0%
Aeagent  |Chemicsl Aleool Alsahol ki 1.47 25%
Aeagent  |Chemical == Teirachiorosthylens, C2CH ko 3.80
Aeagent  |Chemacsl C2H3cIo2 Chiloroacstic acid, C2HICIOZ ki 230
Aeagent  |Chemacsl C2HBC Ethanal lam ttylens, C2HEO ki 124
Asagent  |Chemacal C2HCI3 Trichioroethylens, CZHCIZ ki 0.45
Aeagent  |Chemacal CIHBC Acetone, liguid, CIHED [ 213
Aeagent  |Chemical CIHED Prapanal, CIHSO [ 3.32
Aeagent  |Chemical CIHTOH lsapropanal, C3HTOH kg 1.85
Aeagent  |Chemical CIHBO 1-propancl. CIHAO kg 3.84
Aeagent  |Chemacsl C3HBOz Prapylens ghyeel, CIHEO02 ki 4.14
Aeagent  |Chemical CAH100 Ezabulanal, C4H100 kg 237
Aeagent  |Chemical CAHBO Teirahydroluran, CAHED kg 5.78
Aeagent  |Chemacal C5H12 Pedlane, C5H12 [ 1.08
Aeagent  |Chemacal C5H120 1-pentanal, C5H120 [ 4.52
RAeagent  |Chemical CEH14 Hexane, CEH14 ™ D.E2 S0%
Aeagent  |Chemical CEH1404 Triethylene ghyeal, CEH1404 kg 3.09
Aeagent  |Chemical CEH4CIZ o-dichiorsbenzene, CEH4CL2 kay 12.20
Aeagent  |Chemical CEHACIZ p-dichiorabenzene, CEHACE [ 1220
Aeagent  |Chemical CEHSCI Monochiorabenzene, CEHEC kg 1230
Aeagent  |Chemical CEHSOH Phenal, CEHSOH kg 387
Aeagent  |Chemacsl CEHB |Benzene, CEHE ki 1.78
Aeagent  |Chemacsl C7H16 Heptane, CTH16 ki 082
Aeagent  |[Chemical C7HB (CEHSCHI)  |Tokene, C7HB [CEHSCHE) kay 1.47
Aeagent  [Chemacal CaCc2 Caleium carbice, 1echnical grade, CaC2 [ 3.68
Aeagent  |Chemacal CaCl2 Caksium chioride, CaCl2, CaCt2 [ 0.83
[Reagent [Chemical CHoOZ [Farmic acd, CH202 Ry 251
[Reagent  [Chemical CHAIOH [Metiyd alechol, CHIOH kay [ E0%L
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Heagent (Chesnical CHCI3 Trichionomethans, CHCI3 kg 4.13
Reagent  |Chemical =] Chiorine, liquid, C kg .08
Haaqent (G hesmacal 02 (CHiaring dinxide, 02 ] .33
Aemgent  |Chemical (=] (Cabon monaside, CO kg 1.57
Aeaagent (Chemiacal ooz (Cabon dicaide kgud, CO2 kg D.E2
Aeagert  |Chemical Cu2D Copper aside, Cu20 [ 207
Aeagent  |Chemical CuCC3 Copper carbanate, CuCOa ™ 2.00
Reagent  |Chemical F Fluarine, liguid, F kg 11.40
Aeagent  |[Chemical FaClz ko (1) chikaride, 40% in H2O, FaClz ™ 0.18
Reagent  |Chemical H Hydragean, liouid, H kg 1.63
Aeagert  |[Chesmieal Ho02 Hydragen perexide, 500 in H2O, H202 kay 1.14
Haagent (G hemical H2SiF8 Fluasilisic asd, 22% in H20, HISIFE kg 097
Aeaagent (Chemiacal H2504 Sulphurnic acid, H2504 kg D14 S0%
Aeagert  |Chemical H3IECa |Beric acid, antydrous, pawder, HIEO3 [ 0.72
Haagent (Chesmacal HIPD4 [Phasphonic acid, indusirial grade, 85% in H20, HIPO4 kg 1.45 50%
Aeagent (G hemical HO Hydrachlarie acid, 30% in H20, HCI kg 1.20 50%
Aemgent  |Chemical HCI Hydrochiaric acid, HCI ki 0B
Aeagent  |Chemical HCN Hydrogen cranide, HCH ] 7.08
Reagent  |Chemical HF Hydragen Nuarids, HF kg 22
Aeagert  |Chemisal HNO3 itrie acid production - Almaspherie pressure plants (low pressuare), HNOG [ 1.55
Reagent  |Chesmical HND3 Mitric: acid preduetion - High prassune plart, HNOS ™ 2.79
Aeagert  [Chemieal HNO3 Iitrie: acid produstion - Medium pressure comiustion plant, HNO3 kg 2147
Haagent (Chesmacal HND3 Milric acid, 50 % in H20, HNCG kg 4.18
Aeagent  |Chemical organic Carton black ™) 2.38
Reagent  |Chemical Inerganic Siicone praduet kg 287
Haaqent (Chesrmiacal K2C03 [Potassiim carbonale, K2C03 ] 2.38
Reagent (Chesmical K20 [Potassium carbonaie, by ion of K20 kg D.E3 0%
Aeagert  |[Chesmieal KCIO4 Petassiim perehiorate, KCIOS ki 5.09
Reagent  |Chesmical KOH Potassiuim hydreside, KOH ™ 1.04
Raagent  |Chermical MgO Magresium codde, NigQ ™ 1.08
Aeagert  |Chemical MgS04 Magresium suphale, MgS04 [ 0.30
Aeagent  |Chemical N Mitresgen, lquid ™ 0.43
Reagent  |Chemical NaZB407-10H20  |Borax, anhydrous, pawdes kg 1.85
Haaqent (Chesrmiacal Na2C03 S carbonale (caushic soda), 500, Na2C03 ] 0.59 50%
Reagent (Chesmical NaZ=007 Sodium slicate al 48%, NaZSia07 kg 0.7 0%
Aeagert  |[Chesmieal MafSio3 Sediun slicate, spray powder 80%, Na2Si05 kay 1.64
Aeagert  |Chemisal Na2S04 Sedivrn sulphate, pawder, Na2Si0a [ 0.47
Raagent  |Chermical NaCl [Sediurn chiodde, powdar, NaCl ™ D.20
Aeagert  |Chemical NaClD | Sedium hypochiarite, 15% in H20, NaCi0 [ 0.82
Aeagent  |[Chemical NaCIoa Sodiun chlorale, powder, NaCIC3 ™ 3.23
Aeagent (G hemical NaHCO3 |Bicarbonabe ol seda, NaHCO3 kg 117 0%
Haaqent (Chesrmiacal NaHS03 [Sodium bisullite, MaHS03 ki 044 0%
Aeagent  |Chemical NaOH Soda, powder, NaDH ] 0.48
Reagent  |Chemical NaOH [Sediumn hydraxide, 50% in H20, production mix, NaDH kg 1.12
Aeagert  |Chemical NH3 Aremaria, iguid, NH3 [ 211
Aeagent (Chesmiacal NHACI Amremanium charide, NHAC! kg 1.18
Aeaqent (G hemical NHAHCO3 (Ammanium bicarbonaie, NHIHCO3 kg 1.20
Aeagent  |Chemical NHANOS A nitrals (NHANOI). by ton of nitrogen kg 4.0 0%
Aeagent  |Chemical oz Oy, lquid ™) 041
Reagent  |Chemical 03 (Dzane, iquid kg B.01
Aeagent  |Chemical Organic Lubricating ol ™) 1.07
Reagent  |Chemical Drganic Paim oil kg 2.03
Aeagert  [Chesmical Organie Seya ail ki 1.70
Aeagent (S hesmacal Dihar (Citbear chamical kg 3.00 S0%
Aeagent  |Chemical Other Scap ™ 1.75
Aeagert  |Chemical PCI3 Fraspherous chionde, PCE [ 3.39
Aeagent  |Chemical SFE Sidphur hexalluonde, lquid, SFE ™ 120.00
Reagent  |Chemical so Sulphur dioside, liquid, S02 kg D.44
RAeagent  [Chemical Sabvenl Wil spiril ™ 0.85
Reagent (Chesmical Zn0 Zinc oxide, ZnD kg 20
Aeagert  [Chesmical Zns Zine sulphide, ZrS kay 4.18
Haagent (G hemical Z02 [ Zirconium axide, Zi02 kg 4.05
e Activated carbon AC coconul prod. kg 1.43
Aeagent (Difser Activabed carbon AC eneonul reac kg DLES
RAeagent  [Other Activated caron A mineral prod. ™ 5.27
Aeagent (Oiibser Activabed carfbon AC mineral reac. kg 2.48
FAeagent  |Olher Activated carbon AL mineral rensa. K E.38
Aeagent  |Olher Activated camon A woad prod. ] 261
Aeagent (Oitfvar Biocide |Biacide kg a.73 O
Haaqent (Cihsear CaCC3 Lirres Sl ] 001 13
Haagent (Oilhwiar CaD Lirmé Cal kg D15 50%
RAeagent  [Otber Ferlilizer Mitresgern kg 4.62 0%
Aeagent  |Oithar Farilizar Phosphonous kg 270 0
FAeagent  |Clher Other Membrane cleaning ™) 3.89 0%
Reagent  |Olher Palymer Polymer kg 2.20 0%
RAeagent  |Olher Resin Resin prod. & activ. (k) ™) 367
Reagant  |Olhar Resin Fesin prod. & activ. (m3) m3 3.116.67
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Reagent  |Oihar Resin Resin raganer. (kg) kg 0.53
Faggenl  [Other Resin Fisin reganer. (md) m3 447.33
Reagent  [Oiher Sand Mittasard ks 011
Reggent  |Oiber TSP STP kg 5Bl 0%
Transport  |Freight [Air AF ave. (km) km 210 2%
Transport  |Freight [Air AF long (k) K 1.20 2%
Transport |Freight Air AF long (Lkm) Lk .57
Transpedt  |Freight At AF shest (ki) ki .38 0%
Transpod  |Freight A AF shord {Lkmi) Lk 1.58
Tranepedt  [Freight it Al Insighl avarage (k) km 230 0%
Transpo  |Freight it Air Treighl average [Lkm) Lk 1.30 0%
Transport  |Freight Fail Rail Ireight Lk 0.03
Transpod  |Freight Rail Train ELJ Lk 002 50%
Transport  |Freight Road RF bulk karge Lk .01
Transpod  |Freight Raad AF bk sl Lk oo
Transport  [Freight Road RF roro kage Lkrn 0.02
Transpod  |Freight Faad AF rae small Lk .08
Transpod  |Freight Road FAF {anker ke Lk 0.00
Transpod  |Freight Road FAF lankes small (] 0.04
Transpod  |Freight Raad AF truck 200 1720l Lk 0.B2 O
Transpod  |Freighl Road AF truck 201 1740l Lkt 1.52 e
Transpod  |Fraight Road AF truck 201 34l Lk 0.59 O
Transpod  |Freight Rt AF truck 201 full Lk D47 ]
Transpod  |Freight Road AF truck 351 1/21ull (] 044 1%
Transpod  |Freight Road AF truck 351 1741l Lk 081 1%
Transpod  |Freight Road AF truck 351 34l Lk 031 1%
Transpod  |Fraight Road AF truck 351 full Lk 025 1%
Transport  [Freight Road Rioad Ireighl average (k) km 111 1%
Transpod  |Freight Fioad Fioad lneighl average [Lkm) Lk 0.70 1%
Transpod  |Freight W ater SF iransoceanic Lk 001
Transport  |Freight i ater Ship freight Lk 0.01 2%
Transped | Trip At Al lip vesage ki 043 0%
Transpert  [Trip it AT long km [.13 2%
Tranepedt  [Trip it AT leng 1at km [.78 0%
Transpert  [Trip it AT long 2nd km 0.18 2%
Transpert  [Trip it AT long bus. ki 0.B1 2%
Transpad | Trip A AT shar kit 024 A%
Transport | Trip A AT shar 2rd km 0.19 20%
Transpod | Trip A AT shar bus. km .80 2%
Transpert  [Trip Rail Train irig km [.08
Transpert  [Trip Foad Road ¥ip km 0.2
Transpord | Trip Raad Foad kip averags ki 0.19 20%
Transport | Trip Road AT diesel large km 0.26
Transpad | Trip Raoad AT digsal madiim kit 0.19
Transpod | Trip Road AT diesal small km 015
Transpert  [Trip Foad AT hybrid large km 022
Transpert  [Trip Road AT hybrid mediurn km 0.13
Transpod | Trip Fiad AT peltnal lame kim 0.30
Transped | Trip Raad AT pelial mediin ki 022
Transport | Trip Road AT pelral smal km 0.18
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