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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la evaluacion de las emisiones atmosféricas en
la industria del cemento y la verificacién del cumplimiento de las normas de emision,
evaluar el escenario presente y establecer un escenario futuro, de acuerdo a la propuesta
de norma (version noviembre 2006) que esta desarrollando el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), parte del documento soporte de la propuesta
técnico-juridica de la nueva reglamentacion de fuentes fijas.

Ademas el proyecto busca evaluar alternativas de mejoras tecnoldgicas y/o equipos de
control de emisiones, para aquellas plantas, que segun el diagnéstico, no llegarian a
cumplir los nuevos limites permisibles que se establezcan, brindandole a este sector
productivo los lineamientos basicos para que generen alternativas técnicas de mayor
eficiencia y la inversion que generaria implementarlos.



ABSTRACT

The purpose of this project is the evaluation of the atmospheric emissions in cement
industry and to check the respect for emission laws, to evaluate the present stage and to
establish a future stage, in agreement to the offer of norm (November 2006 version) that
the Department of Environment, Housing and Territorial Development is developing; part
of this document, is in agreement with the technical - juridical offer of the new regulation of
fixed sources.

In addition the project seeks to evaluate alternatives of technological improvements and /
or emission control equipments, for those plants, which according to the diagnosis, are not
going to fulfill the new permissable limits that are established, offering to this productive
sector the basic limits in order that they generate technical alternatives of major efficiency
and the investment that it would generate to implement them.



INTRODUCCION

En Colombia se reporta actualmente, datos de emisiones en 14 plantas productoras de
cemento, representadas por tres grupos industriales, Cementos Argos, Cemex de
Colombia y Holcim. El principal impacto ambiental que el proceso de produccién de
cemento genera, es la contaminacion atmosférica que surge de la combustién de los
componentes al interior de los hornos de Clinker, y de las moliendas de materia prima, y
de cemento en su etapa final. Adicionalmente se producen residuos rocosos y cambios
en las propiedades de la vegetacion y del suelo, provenientes de la extraccion de materias
primas.

La fabricacion de cemento produce simultaneamente particulas suspendidas, diéxidos de
azufre, didxidos de nitrégeno y en menor proporcién otros tipos de gases. La emision de
grandes cantidades de estos dos ultimos gases incrementa la corrosion de los metales,
puede afectar al sistema respiratorio, afecta la vegetacion y contribuye a la formacion de
lluvia acida. Los niveles de emision de estos 6xidos dependen de los tipos de insumos y
combustibles empleados, por lo tanto es una contaminacién que pude ser controlada.

Diferentes trabajos han concluido que la emisiones atmosféricas de particulas
suspendidas, aunque no son téxicas, constituyen el problema ambiental de la industria del
cemento que mas polémica genera.

Ademas de generar un notorio impacto paisajistico que afecta el turismo y la calidad de
vida de las poblaciones aledafas, la emision de particulas suspendidas (especialmente
aquellas que tienen tamanos inferiores a 10 um) produce efectos sobre la visibilidad,
causa irritacion en los ojos y al inhalar las particulas pequefias, éstas pueden penetrar
profundamente las vias respiratorias y causar serios problemas de salud. El grado de
impacto de estas particulas en suspensién también depende de las condiciones
atmosféricas de la regién donde se encuentre ubicada la planta de cemento, ya que estos
factores contribuyen a la disposicion de los residuos en el aire y por lo tanto el impacto se
puede reducir o se pude incrementar.”

Este proyecto se adelanta en el marco de la modificacion de la normatividad de fuentes
fija, por parte del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo territorial -MAVDT- y tiene
como objeto el desarrollo de un soporte técnico para el establecimiento de los nuevos
limites de emision en el sector de produccion de cemento.

' HERNANDEZ SAAVEDRA DIANA ALEXANDRA. Estudio de costos de politicas ambientales para regular
la contaminacion atmosférica en la industria del cemento. Universidad de los Andes, 1997. p. 1



Para el desarrollo del proyecto se realizo el diagndstico de las plantas productoras de
cemento en Colombia, con el fin de evaluar las emisiones atmosféricas del sector, su
cumplimento con la legislacion actual vigente, Decreto 02 de 1982 del Ministerio de Salud,
y la viabilidad o estrategias de estas para el cumplimiento de los nuevos niveles de
emision de contaminantes a la atmdsfera. Con base en el diagnostico se generaron
propuestas técnico-economicas para aquellas plantas que no cumplan con los nuevos
limites de emision, estas propuestas buscan facilitar al sector el cumplimiento normativo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar el diagndstico de la industria cementera en Colombia, evaluar técnica vy
econdmicamente las alternativas para el cumplimento de la propuesta de la norma de
emisiéon de fuentes fijas, dispuesta por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elaborar el diagnéstico de la situacién tecnologica y ambiental de las empresas
asociadas al sector cementero colombiano.

e Evaluar en forma preliminar, desde el punto de vista tecnoldgico, ambiental,
econdémico y legal, las opciones de reconversién de tecnologias o equipos de
control de emisiones del sector cementero nacional para el cumplimiento de la
normatividad vigente Decreto 02 de 1982 y el escenario futuro de regulacién de
emisién de fuentes fijas que elaborara el MAVDT.

o Establecer lineamientos técnicos y juridicos que permitan adecuar la propuesta de
regulacion de emision de fuentes fijas a la situacidn socioeconomica del pais,
como soporte para cumplimiento de los estandares de emisién de fuentes fijas,
primordialmente para el sector de produccién de cemento.



1. MARCO TEORICO

1.1 QUE ES EL CEMENTO

En sentido genérico, el cemento se puede definir como un material con propiedades
adhesivas y cohesivas que le dan la capacidad de unir fragmentos sélidos, para formar un
material resistente y durable.

Esta definicion incluye gran cantidad de materiales cementantes como las cales y los
asfaltos, entre otros. No obstante, los cementos que mas importan desde el punto de vista
tecnologia del concreto son los cementos calcareos que tengan propiedades hidraulicas,
es decir, que desarrollen sus propiedades (fraguado y adquisicion de resistencia) cuando
se encuentran en presencia de agua, como consecuencia de la reaccion quimica entre los
dos materiales.?

1.2 TIPOS DE CEMENTO

Cementos Pdrtland: En Colombia, las normas técnicas (NTC 31) definen al Cemento
Pdrtland como un “producto que se obtiene por la pulverizacion conjunta del clinker
Pdrtland con la adicion de una o mas formas de sulfato de calcio. Se admite la adicion de
otros productos siempre que su inclusion no afecte las propiedades del cemento
resultante. Todos los productos adicionados deben ser pulverizados conjuntamente con el
clinker.”. Este cemento es utilizado en la mayoria de las construcciones, cuando no existe
exposicion al ataque de suelos corrosivos o aguas subterraneas o cualquier tipo de
sulfatos.

Cementos con adiciones: La NTC 31 Cemento — Definiciones, contempla otros tipos de
cemento como son: el cemento Pdrtland de escoria de alto horno, el cemento siderurgico
o supersulfatado, el cemento Pdrtland puzolanico, el cemento de albafiileria, y el cemento
aluminoso.

Cemento Pdrtland Puzolanico: EI Cemento Pértland Puzolanico lo define la NTC 31 como
el “producto que se obtiene por la pulverizacion conjunta de clinker Pértland y puzolana
0 de una mezcla intima y uniforme de cemento Pértland y puzolana finamente pulverizada
con adicién de una o mas formas de sulfato de calcio. El contenido de puzolana debe
estar comprendido entre el 25% y el 50% en masa de la masa total.”

2Disponible en Internet: http://www.icpc.org.co/ [consultado en agosto de 2007]



Cemento de Escoria de Alto Horno: El cemento Pdértland de escoria de alto horno lo define
la NTC 31 como el “producto que se obtiene por la pulverizacion conjunta del clinker
Pdrtland y escoria granulada de alto horno o de una mezcla intima y uniforme de cemento
Pdértland y escoria granulada finamente dividida, con la adicion de una o mas formas de
sulfato de calcio. El contenido de la escoria granulada de alto horno debe estar
comprendido entre el 15% y el 85% en masa de la masa total”.

Cemento Siderurgico o Supersulfatado: De acuerdo con la definicion de la NTC 31, se
define como un “producto que se obtiene por la pulverizacion conjunta de escoria
granulada de alto horno con pequenas cantidades de clinker Pértland, cemento Pértland y
cal hidratada o con una combinacién de estos materiales y cantidades apreciables de
sulfato de calcio. El contenido de escoria debe ser superior al 70% en masa de la masa
total”.

Cemento Aluminoso: El cemento aluminoso o también llamado fundido, se obtiene por la
fusién completa de una mezcla en proporciones convenientes de materiales calcareos y
aluminosos y su posterior pulverizacién. Por definicion, tiene altos contenidos de aluminio;
consta aproximadamente de 40% de cal, 40% de aluminio, 8% de silice y pequenas
cantidades de oxidos ferrosos y férricos. Las materias primas mas usadas para su
elaboracion son la caliza y la bauxita.

Cemento de albanileria o de mamposteria: De acuerdo con la definicidon de la NTC 31, el
cemento de albanileria es aquel que se obtiene por la pulverizacion conjunta de clinker
Pdrtland y materiales que carecen de propiedades hidraulicas o puzolanicas con la
adicion de yeso. El contenido de materiales adicionales esta comprendido entre el 15% y
el 50% en masa de la masa total.

Otros cementos: Existen otros tipos de cementos, tales como el natural, de
endurecimiento rapido, de fraguado rapido, el impermeable, el hidrfébico, el
antibacteriano, los coloreados, los expansivos, los de cementacion para pozos de
petréleo, entre otros.
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1.3 GENERALIDADES DEL PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO

1.3.1 Descripcion de las actividades mineras en la industria de cemento

La mineria comprende todas las actividades de prospeccion, exploracion superficial y del
subsuelo y explotacion a cielo abierto o subterrdneas de calizas, marmoles, arcillas,
puzolanas yesos, caolines, hierro, carbon y otros minerales que sirven como materia
prima para la elaboracion de Clinker, cemento y productos derivados y/o asociados o
para enajenarlos a terceras personas.

El objetivo de la actividad minera es abastecer a las plantas con las materias primas en
las cantidades y calidades requeridas segun las especificaciones de proceso y de
produccion final y con base en n planteamiento minero, que incluye la variable ambiental y
racionaliza los recursos técnicos y econdmicos.

Como se expreso anteriormente, las fases que convencionalmente incluye la mineria son:
prospeccion, exploracién, explotacion

Cada una a su vez contiene actividades que pueden ser adelantadas de manera aislada,
conjunta o alterna, dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y de las
necesidades particulares de cada empresa.

1.3.1.1 Mineria a Cielo Abierto
Las actividades generales de la mineria a cielo abierto son (Grafico 1):

Prospeccion: La prospeccion es un proceso para investigar la existencia de minerales
delimitando zonas prometedoras y sus métodos consisten, en otros, en la identificacion de
afloramientos, la cartografia geoldgica, los estudios geofisicos y geoquimicos y la
investigacion superficial en areas no sujetas a derechos exclusivos. De la prospeccién se
excluyen los métodos del subsuelo.

Exploraciéon: La exploraciéon comprende los estudios, trabajos y obras que son
necesarios para establecer y determinar la existencia y ubicacion del mineral o minerales
de interés, la geometria del depdsito o depdsitos dentro del area de estudio en cantidad y
calidad econémicamente explotables, la viabilidad técnica en la extraccion y el impacto
que sobre el medio ambiente y el entorno social puedan causar dichos trabajos y obras.

Los estudios, trabajos y obras propios de la exploracidon se ejecutaran con estricta
aplicacion de los criterios y reglas de orden técnico, propios de la ciencias y practicas de
la geologia y la ingenieria de minas.

Los estudios, trabajos y obras de exploracion, estaran dirigidos a establecer y calcular

técnicamente las reservas de mineral o minerales, la evaluacion de calidades, la ubicacion
y caracteristicas de los depdsitos o yacimientos, la elaboracion detallada del plan minero
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por ejecutarse, lo medios y métodos de explotacion, y la escala y duracién factibles de la
produccién esperada.

Es importante tener en cuenta que el Articulo 45 de la ley 685 de 2001, Por la cual se
expide el Cédigo de Minas y se dictan otras disposiciones, establece que los estudios,
trabajos y obras de exploracion de minerales de propiedad estatal que pueden
encontrarse dentro de una zona determinada, son por cuenta y riesgo del interesado.

Explotaciéon y abandono: Es el conjunto de operaciones que tienen por objeto la
extraccién o captacion de los minerales yacentes en el suelo o subsuelo del area del titulo
minero, su acopio, su beneficio y el cierre y el abandono de los montajes y de la
infraestructura. El acopio y el beneficio pueden realizarse dentro o fuera de dicha area.

El beneficio de los minerales consiste en el proceso de separacién, molienda, trituracion,
lavado, concentracién y otras operaciones similares, a que se somete el mineral extraido
para su posterior utilizacién o trasformacion.

En el Articulo 47 de la ley 685 de 2001, se establece que los estudios, trabajos y obras,
son los que expresamente se enumeran en el nuevo cédigo y no habra lugar a
modificarlos ni adicionarlos, ni agregar otros por disposicion de la autoridades.

Grafico 1. Diagrama de flujo de mineria a cielo abierto

Fuente: Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, Guia Minero Ambiental de la industria del cemento, 2005

1.3.1.2 Mineria Subterranea

Este tipo de mineria, no es de comun ocurrencia en la industria del cemento en Colombia,
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sin embargo, se ha presentado en algunas empresas, comprende las siguientes fases:*
Prospeccion y exploracion Corresponde a las mismas actividades descritas para la
mineria de superficie, con énfasis en la perforacion de pozos y tineles.

- Explotacion

Construccion y montaje minero. Es la construccion, montaje e implementacién de las
actividades y obras indispensables para la puesta en marcha de la explotacion: bocas,
cruzadas, tambores, galerias de drenaje y ventilacién. Tiene como objetivo construir,
instalar y dotar la infraestructura basica necesaria para iniciar los trabajos de explotacion.
Incluye la conformacién de frentes de trabajo adecuado al Plan Minero de Explotacién y a
los equipos y maquinarias seleccionadas. Se establecen las estructuras y disefos
basicos que permitan asegurar la estabilidad y condiciones de seguridad de la operacién
extractiva (drenajes, estabilidad de los sistemas técnicamente definidos por la empresa,
vias y bermas).

En términos generales la preparacion de frentes es similar a la de la mineria a cielo
abierto en los aspectos de vias y accesos a los tuneles principales. En cuanto a la
conformacion del frente de explotacion inicial, este puede transcurrir por material estéril o
ser excavado directamente como materia prima.

- Extraccion

Es la obtencion de minerales por medio de excavaciones subsuperficiales o en el
subsuelo. Los métodos convencionalmente utilizados en esta actividad son: corte y lleno,
ampliacion de frentes subterraneos (sub level stopping) y camaras y pilares. Comprende
la construccion del tunel principal, cruzadas, tambores y sistemas de ventilacion y drenaje.
Las operaciones unitarias o actividades basicas son:

Arranque. Se adelanta utilizando explosivos y/o corte mecanico. La fragmentacion
secundaria es minima y en general esta actividad es similar a la descrita para la
explotacién a cielo abierto.

Cargue. Es la actividad de llenado de los medios de transporte para llevar los materiales
arrancados a superficie.

Transporte. Se contempla el traslado de los materiales hasta el sito de trituraciéon o de
acopio, usualmente se emplean bandas, vagonetas, volquetas y sistemas para transporte
por gravedad.

Manejo y disposicion de estériles. Es una actividad similar a la descrita para la explotacion
a cielo abierto, pudiéndose adelantar en el mismo tunel o en superficie.

® Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, Guia Minero
Ambiental de la industria del cemento, 2005.p 75
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-  Planos

Se tendran en cuenta los siguientes planos, ademas de los esquemas necesarios para
ilustrar los disefos:

Plano general de la mina subterranea, indicando la localizacién de los accesos, galerias,
cruzadas, tambores, y demas estructuras subterraneas principales que definen la mina.
Planos de la explotacion subterranea indicando la localizacion de las labores de desarrollo
y preparacion.

Plano de ventilacion indicando el circuito general de ventilacion de las excavaciones
subterraneas.

Plano de infraestructura e instalaciones de soporte, con vias de acceso a la mina
subterranea, botaderos de estéril en superficie, patios de almacenamiento de mineral,
talleres, oficinas, campamento, linea eléctrica y demas instalaciones.

Adicionalmente el Plan Minero de Explotacién, se presenta dentro del Programa de
Trabajo y Obras, el Plan de Obras de Recuperacion geomorfologico, paisajistica y
forestal del sistema alterado y el plan de cierre de la explotacién y abandono de los
montajes y de la infraestructura.

Grafico 2. Diagrama de flujo de mineria subterranea
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, Guia Minero Ambiental de la industria del cemento, 2005
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1.3.2 Proceso de elaboracion del cemento

A continuacion se describen las actividades que son comunes a nuevos proyectos,
ampliaciones y mejoras, y la descripcion de los diferentes procesos, via seca y via
humeda.

Es importante destacar que las actividades de beneficio y transformacién corresponden a
la actividad industrial y son fundamentales en la preparacién de la harina o la pasta,
segun se trate de proceso humedo o seco.

1.3.2.1 Produccién de Clincker

El Clincker es el producto de la coccién a altas temperaturas de carbonatos, silicatos,
6xidos de hierro y de alumina, que al ser molido finamente en conjunto con otros
materiales genera para generar cementos Poértrland, especiales y blanco.

La denominacion de los diferentes procesos de produccién de Clinker depende del
contenido de humedad en la alimentacion al horno y por lo tanto en los sistemas de
preparacion. Genéricamente se conocen los procesos humedos y secos, que son los
usados en Colombia. Como variante a nivel mundial, existen los semi - secos y los
semihumedos. A continuacion se presentan de manera general la descripcion de las
operaciones de cada uno de los procesos utilizados en nuestro medio.

e PRODUCCION DE CLINCKER POR ViA SECA

Las actividades que se desarrollan en dicho proceso (Ver Grafico 3), presentan pequenas
diferencias, segun las singularidades de cada planta.

- Beneficios

Consiste en la fragmentacion de las materias primas a tamafios menores. Los métodos
utilizados operan por presion o impacto. Las maquinas que operan por presion son
trituradoras de mandibulas giratorias de cono y de cilindro y las que trabajan por impactos
se denominan de martillos y de impacto.

Dependiendo de la calidad, la dureza de las materias primas y las necesidades
posteriores del proceso, se pueden tener entre una y tres etapas de trituracion
denominadas respectivamente: Primaria, secundaria y terciaria. En términos generales
las trituradoras se alimentan con tamanos que varian hasta 110 cm. para producir
tamafno finales de maximo 10 cm.

- Prehomogenizacion

Es la operacion de mezcla de las materias primas trituradas, previa a la molienda. Se
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utiliza para compensar las variaciones de granulometria y de composicion quimica
proyectada y evitar segregaciones que generan desviaciones importantes de crudo
respecto de los valores de diseio.

La Prehomogenizacion particular o individualizada por materiales, permite un control mas
efectivo de la composicién quimica proyectada y se aplica especialmente a los correctivos
usados en el proceso.

- Molienda de crudo

El producto de la trituraciéon, Prehomogenizacion, es llevado a la seccion de la molienda
donde se pueden mezclar los diferentes tipos de materiales usados para la fabricacion de
Clinker. La molienda se realiza en equipos cuyo principio de funcionamiento es el choque
y rozamiento con cuerpos o rodillos con placas moledoras. Segun el accionamiento se
denominan de bolsas, de placas o de rodillos.

e LOS SISTEMAS MAS USUALES DE MOLIENDA EN SECO SON:

- molino de bolas con descarga central

- molino de bolas, barrido por aire

- molino vertical de rodillos

- molino horizontal de rodillos (sélo hay unas pocas instalaciones hasta ahora).*

La fragmentacion fina de los materiales pude alcanzar en promedio hasta un 80% de
tamafos que pasen por el tamiz de 0.1 mm. Los materiales ingresan al molino con
humedades hasta del 12%.

- Homogenizacion

Debido a los grandes volumenes de materiales que requiere la fabricacion del Clinker y la
heterogeneidad de los yacimientos, la homogenizacion de la materia prima molida es
indispensable para garantizar las condiciones de operacién. Variaciones importantes en
los contenidos CaCO3 vy otros 6xidos menores, generan problemas en los procesos del

horno en producto final.

La homogenizacion se realiza en silos en donde se almacena el producto de la molienda y
la mezcla se da por la combinacion de mecanismos de alimentacién a gravedad,
ayudados por transporte neumatico.

- Clinkerizacién

Es el proceso de coccion de los materiales homogenizados, siguiendo el flujo del material
se identifican las siguientes zonas:

* Ministerio de medio ambiente de Espaina. Guia de Manejo de Técnicas Disponibles en Espaia de
Fabricacion de Cemento.. 2003.p 26
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Zona de precalentamiento: ubicada en la torre precalentadora, en donde los materiales
molidos viajan en contraflujo con los gases calientes del horno ocurriendo un intercambio
térmico. En este proceso, y en primer lugar, el crudo se seca, luego se deshidrata y
finalmente se descarbonata.

Zona de calcinacion se puede presentar segun la tecnologia, en los ciclones inferiores de
la torre, en los precalcinadores y en el horno. La reaccion de calcinacion:

CaCO, - CaO +CO, se empieza a dar cuando el material alcanza temperaturas
alrededor de los 650 °C y se completa a los 1.200 °C

Zona de sinterizacion o Clinkerizacion: se da en el horno al alcanzar entre 1400° y 1600°
C. donde coexisten las fases sélida y liquida del Clinker.

Zona de enfriamiento: se presenta a la salida del horno. Mediante corrientes de aire

fresco, con diferentes tecnologias, donde se reduce la temperatura del producto hasta
alcanzar entre 200 y 80° C.

Grafico 3. Diagrama de flujo del proceso por via seca
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y

Desarrollo Territorial, Guia Minero Ambiental de la industria del cemento, 2005
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e PRODUCCION DE CLINCKER POR ViA HUMEDA

Algunas plantas, pueden presentar pequefias modificaciones, de acuerdo a sus
singularidades (Grafico 4).

- Beneficios

Esta operacion es similar a la descrita anteriormente, para la fabricacién de Clinker por via
seca.

- Molienda

La molienda se realiza en equipos similares a los descritos para la fabricacién de Clinker
por via seca, con la diferencia de que los cuerpos moledores se encuentran en medio
acuosos. El producto de esta molienda consiste en una suspensién acuosa denominada
“pasta” con una humedad que varia entre 30 y 50%. Los molinos descargan la pasta a
unidades de bombeo que los impulsa a través de gasoductos u otros sistemas, hasta las
unidades de homogenizacion, balsas o espesadores.

- Homogenizacion

Esta se realiza en las balsas que son tanques cilindricos dotados con agitadores de baja
velocidad, donde se mezclan con las materias primas correctoras, para garantizar una
operacion estable. En esta parte del proceso se inicia la reduccién del volumen de agua
en una operacion conocida como de espesamiento. El transporte de la pasta se realiza
por bombeo hasta los hornos.

- Clinkerizaciéon

La Clinkerizacién por via himeda se realiza en el horno, y siguiendo el flujo del material

de identifican las siguientes zonas:

- Zona de secado, se efectua en la primera parte de la entrada al horno rotatorio y para
ello se disponen de intercambiadores de cadenas que ayudan a mejorar la eficiencia
térmica.

- Zona de calcinacion, se empieza a dar cuando el material alcanza temperaturas
alrededor de los 650°C y se completa a 1.200°C. la reaccién es: !

- Zona de sinterizacion o Clinkerizacion, se da al alcanzar entre 1.400 y 1.600°C, alli
coexisten fases solidas y liquida del Clinker.

- Zona de enfriamiento, ocurre a la salida del horno, mediante corrientes de aire fresco,
con la aplicacion de diferentes tecnologias, que reducen la temperatura del producto
hasta alcanzar entre 200 y 80°C
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Grafico 4. Diagrama de flujo del proceso por via humeda
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, Guia Minero Ambiental de la industria del cemento.

e PRODUCCION DE CLINKER POR OTRAS VIAS

Proceso semiseco. La materia prima seca se peletiza (granula) con agua y se alimenta a
un precalentador de parrilla antes de pasar al horno o a un horno longitudinal equipado
con aspas.

Proceso semihumedos. Primero se pasa la mezcla por prensas filtradoras para extraer el
agua. La torta se moldea en granulos y se alimenta a un precalentador de parrilla o
directamente a una secadora de torta de filtro para la produccién de crudo.

1.3.2.2 Produccién, almacenamiento y empaque de cemento

El cemento se fabrica a partir de la molienda de clinker, yeso y adiciones (caliza,
puzolanas, cenizas, escoria, entre otros).

La dosificacion de cada uno de los componentes y su calidad individual definen el tipo de
cemento. Los distintos componentes se almacenan en zonas separadas, se dosifican por
medio de basculas y se afiaden de manera conjunta y continuada al molino de cemento.
Al igual que en el crudo, la proporcion relativa de cada componente se ajusta de manera
automatica en base a los resultados de los analisis efectuados por analizadores de rayos
X.
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La molienda es una operacion exotérmica, de manera que se requiere enfriamiento de los
equipos. Los métodos de enfriamiento pueden ser por aireacion, por inyeccion de agua o
combinados. El enfriamiento se efectia en la chapa del molino.

En el proceso de molienda, los componentes se muelen, se entremezclan intimamente y
el material se hace pasar por separadores. Si el cemento posee las caracteristicas fisico-
quimicas necesarias se almacena en silos estancos. En caso contrario, se reenvia al
molino para continuar su molienda.

El cemento es extraido de los molinos y transportado mediante ductos a silos de
almacenamiento, dotados generalmente de instalaciones para empaque en sacos o para
despachos a granel.®

1.4 FABRICACION DE OTROS PRODUCTOS

En el desarrollo de los procesos anteriormente descritos, se pueden generar productos
tales como triturados, agregados, concretos, impalpables y productos ornamentales, entre
otros.

Las actividades efectuadas para su produccidén consisten en afinar los procesos ya
descritos, acorde con las necesidades de cada producto.

1.5 FUENTES DE COMBUSTIBLES

Los combustibles tipicamente empleados en la industria del cemento se discriminan
segun la actividad en la que se apliquen, dependiendo de las singularidades de cada
planta, asi:

La Clinkerizacion o sinterizacién: Gas, carbén, crudos pesados y livianos, sustancias de
coprocesamiento opcionales (aceites, residuos especiales, llantas, plasticos entre otros) y
mezclas de los anteriores.

Operaciones de mineria: ACPM y gasolina
Operaciones de transporte interno: ACPM y gasolina

Es importante anotar que los hornos cementeros pueden manejar de manera eficiente,
combustible con alto contenido de azufre (mayor al 6 %), debido a que lo incorporan
reactivamente dentro del clinker como sulfatos alcalinos, fundamentalmente sulfato de
calcio.

El anterior hecho, hace que los hornos cementeros se constituyan en una opcion

° Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Informe del primer periodo de sesiones del grupo
de expertos sobre las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales, 2003. p 14
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interesante para la optimizacién y uso de combustibles con alto contenido de azufre,
dependiendo de la calidad de las materias primas utilizadas y del proceso mismo.

Carbdn. Desde sus inicios en la industria del cemento se ha utilizado el carbén
como principal combustible en los hornos. Su almacenamiento se hace en pilas de
altura variable segun los equipos, las caracteristicas del material y las condiciones
de seguridad, Es pulverizado por medio de trituracién y molienda, para que le
permitan fluir en una corriente continua, junto con aire al quemador.

Combustibles liquidos. Los combustibles liquidos se almacenan en tanques
metalicos enterrados, enterrados o en superficie, cuyo disefio y construccion se
ajusta a las normas API y a las particulares del Ministerio de Minas y Energia,
dirigidas a garantizar la impermeabilizacion y minimizacién de riesgos de roturas,
explosiones y derrames. Para el uso de combustibles liquidos, especialmente los
pesados (fuel oil, pet coke y crudos en general), se deben precalentar para poder
ser bombeados al quemador. En el caso de que los tanques de combustible que
no se encuentren enterrados, se procedera a construirles un encerramiento con
capacidad de almacenar el volumen total del tanque.

Gas. El gas se abastece directamente al sitio de consumo en las plantas a través
de gasoductos, generalmente no hay almacenamiento en planta, solo el control de
flujo. Su actual precio y disponibilidad lo hacen de dificil utilizacién por parte de las
empresas.

Combustibles alternos. La tendencia mundial dentro de la industria del cemento
es hacia el coprocesamiento de sustancias que tengan un poder calorifico
determinado o que sin tenerlo se puedan incorporar dentro de la produccion de
Clinker.

1.5.1 Energia Eléctrica

La energia eléctrica se emplea tanto en el proceso seco como en el proceso humedo. Las
mayores demandas se presentan en los sistemas de molienda, tanto de materias primas
como de cemento, seguidos por la trituracion, transporte y el horno. También se usa en el
funcionamiento de sistemas auxiliares para generacién de aire para transporte en lechos
fluidizados, ventilacién, enfriamiento y control de emisiones. Los consumos dependen de
la calidad de los equipos, la capacidad instalada y la estabilidad en la operacion.

1.6 EMISIONES ATMOSFERICAS DENTRO DEL PROCESO DE FABRICACION DE
CEMENTO

Las principales emisiones (Grafico 5) en la fabricacion de cemento son:

Material particulado
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- Oxidas de nitrégeno (NOy)

- Dioxido de azufre (SO,)

- Monodxido de carbono (CO) y

- Dioéxido de carbono (CO5).

- Se emiten también pequenas cantidades de compuestos organicos volatiles
(VOC), amoniaco (NHj;), cloro y Cloruro de hidrogeno (HCI).

Grafico 5. Contaminantes atmosféricos ligados a la industria del cemento
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Existe durante el proceso de fabricacion del cemento diferentes sitios de emisién de
contaminantes (Anexo A) tanto puntual como dispersa para las diferentes vias de
fabricacién de Clinker y estas emisiones pueden ser producto del combustible o del
material procesado.

1.6.1 Material Particulado

La fuente de material particulado en las plantas de cemento proviene basicamente de:
- Actividades en las canteras y en la trituracion
- Produccion de Clinker
- En todos las fases de produccion de Clinker desde la trituracién hasta el
enfriamiento
- Produccion de cemento
- Almacenamiento
- Empaque
- Cargue

La mayor fuente de emision de particulado dentro de las plantas es el sistema de
piroproceso en el horno, es decir las fases de precalentamiento, calcinacion y
sintetizacion y los gases de escape del enfriador del clinker.

Con frecuencia los polvos del horno son recolectados y recirculados dentro del horno,
convirtiéndolos en materias primas para la produccion de clinker. Ahora bien si el
contenido del alcalis es muy alto, algunos o todos los polvos son descargados o filtrados
antes de ser devueltos al horno. En muchos casos un contenido maximo del 0.6% (como
oxido de sodio) limita la cantidad de polvo que puede ser incorporado.

Las fuentes adicionales de material particulado son:
- Las pilas de almacenamiento de materias primas
- Transportadores
- Silos de almacenamiento
- Equipos de descarga

1.6.2 Oxidos de Nitrogeno

Los 6xidos de nitrégeno son generados durante la combustién de combustible por la
oxidacion de los enlaces quimicos de nitrégeno en el combustible y por la fijacién térmica
de nitrégeno en la combustion del aire. A medida que la temperatura de la llama
aumenta, se incremente la cantidad de NOx generado. En la fabricacion de cemento los
NOyx se generan tanto en la zona de quema del horno como en la zona de quema de
equipo de precalcinacion. El combustible utilizado afecta la cantidad y tipo de NOx
generado. Por ejemplo, la combustién del gas natural con altas temperaturas de llama y
bajos contenidos de nitrdgeno se genera una mayor cantidad de NOx que en los
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combustibles liquidos o sélidos (carbdn), los cuales tienen un alto contenido de nitrégeno
pero queman con bajas temperaturas de flama.

Histéricamente en el mundo se usaron combinaciones de carbén, combustibles liquidos y
gas natural, pero durante los ultimos 15 afios, muchas plantas han cambiado a carbdn,
generando asi menos NOx que aquellas que utilizan combustibles liquidos o gas natural.®

El efecto de la quema de residuos como fuente de combustible en la generacion de NOx
no se ha establecido muy claramente.

1.6.3 Oxidos de Azufre

El diéxido de azufre puede ser generado tanto en los compuestos de azufre de las
materias primas y de azufre en el combustible.

Los hornos que emplean materias primas con contenidos bajos de compuestos volatiles
de azufre tienen emisiones muy bajas de SO,, en algunos casos por debajo de los limites
de deteccion. Cuando se emplean materias primas que contienen compuestos organicos
de azufre o piritas (FeSy), las emisiones de SO, pueden ser altas.

Los sulfuros y el azufre organico presentes en las materias primas se evaporaran en
cuanto la temperatura del crudo comience a elevarse, y el 30% o mas pueden emitirse
desde la primera etapa del intercambiador de ciclones. Los gases de esta etapa se emiten
a la atmésfera o se llevan al molino de crudo cuando éste esta en funcionamiento.

En el molino de crudo, entre el 20 y el 70% del SO, sera capturado por las materias
primas finamente molidas. Por ello es importante que, cuando hay compuestos volatiles
de azufre en las materias primas, la molienda de crudo se optimice para que actiue como
sistema de captaciéon de SO,.

El azufre presente en los combustibles que alimentan los hornos con precalentador no
genera emisiones significativas de SO,, debido a la naturaleza fuertemente alcalina en la
zona de sinterizacion, en la zona de calcinacion y en la etapa mas baja del precalentador.
Este azufre quedara atrapado en el clinker. El exceso de oxigeno (del 1 al 3% de O,
mantenido en el horno para conseguir una buena calidad del cemento) oxidara los
compuestos sulfurosos liberados, convirtiéndolos en SO,.”

De otro modo la naturaleza alcalina del cemento provee una adsorcion directa del SO,
dentro del producto, mitigando asi la cantidad de emisiones de SO, en los gases de
salida. Dependiendo del tipo de combustible y del proceso, el rango de absorcién del SO,
va desde 70% a mas del 95%.°

® CORPODIB. Estimacion de Ahorros de Combustible y Mitigacion Ambiental por el Aumento de la Eficiencia
en los Procesos de Combustion en la Industria del Cemento en Colombia. p 27

” Ministerio de medio ambiente de Espafia. op cit p 59

® Estimacion de Ahorros de Combustible y Mitigaciéon Ambiental por el Aumento de la Eficiencia en los
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1.6.4 Oxidos de Carbono y otros Contaminantes

Las emisiones de CO, de la fabricacion de cemento son generadas por dos mecanismos.
Los piroprocesos y la quema de combustible, en los piroprocesos la piedra caliza
(CaCO3) se descompone a CaCO y CO,. Tipicamente el contenido de CaO en el
cemento Poértland es de aproximadamente 63,5%. Asi mismo se requieren aprox. 1,135
unidades de CaCOj; para producir una unidad de cemento, y la cantidad de CO, liberado
en el proceso de calcinacion es cerca de 1000 Ib/ton de cemento. El total de emisiones de
CO. de los piroprocesos depende del consumo de energia y pueden variar de 0,85 a 1,35
ton de CO,/ton de Clinker.

Aproximadamente la mitad del CO, emitido proviene del combustible y la otra mitad de la
reaccion de las materias primasg. En adicién a las emisiones de CO,, la combustiéon de
combustibles en las plantas, pueden emitir un amplio rango de contaminantes en
pequenas cantidades. Si las reacciones no alcanzan a ser completas, se generan CO y
compuestos organovolatiles.

Las emisiones de compuestos metalicos en los hornos de cemento Pértland pueden ser
agrupados en general en tres clases:

- Metales volatiles, incluyendo Mercurio (Hg) y Talio (TI)

- Metales semivolatiles, incluyendo Antimonio (Sb), Cadmio (Cd), Plomo (Pb),
Selenio (Se), Zinc (Zn), Potasio (K) y Sodio (Na).

- No volatiles o refractarios , incluyendo Bario (Ba), Cromo (Cr), Arsénico (As),
Niquel (Ni), Vanadio (V), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Plata (Ag).

No obstante la reaparicion de estos metales depende de las condiciones de operacién del
horno, los metales refractarios tienden a concentrarse en el Clinker, mientras que los
metales volatiles y semivolatiles tienden a ser descargados por la chimenea.

1.7 EFECTOS EN LA SALUD DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EMITIDO
EN LA INDUSTRIA DE LA FABRICACION DE CEMENTO

Segun el decreto 948 de 1995 los contaminares atmosféricos se dividen en:

e Contaminantes de Primer Grado aquéllos que afectan la calidad del aire o el
nivel de inmision, tales como el ozono troposférico o "smog" fotoquimico y sus
precursores, el mondxido de carbono, el material particulado, el dioxido de
nitrégeno, el diéxido de azufre y el plomo. Son contaminantes toxicos de primer

Procesos de Combustion en la Industria del Cemento en Colombia. CORPODIB. p 28
® Thomas Black A, Javier Blanco et al, Estudio de estrategia nacional para la implementacion del MDL en
Colombia, National Strategy Studies, MAVDT, World Bank, 2000, pag 65.
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grado aquéllos que, emitidos bien sea en forma rutinaria o de manera accidental,
pueden causar cancer, enfermedades agudas o defectos de nacimiento y
mutaciones genéticas.

e Contaminantes de Segundo Grado Los que sin afectar el nivel de inmisién,
generan dafo a la atmésfera, tales como los compuestos quimicos capaces de
contribuir a la disminucion o destruccion de la capa estratosférica de ozono que
rodea la Tierra, o las emisiones de contaminantes que, aun afectando el nivel de
inmision, contribuyen especialmente al agravamiento del "efecto invernadero" o
cambio climatico global.

Como se observa en la tabla 1 la produccién de cemento tiene efectos en la salud

causados por los gases generados durante el proceso.

Tabla 1. Efectos en la salud causados por los gases generados en la fabricaciéon de
cemento

CONTAMINANTE EFECTO EN LA SALUD
PM10 Asociada primordialmente con la agudizacion de
enfermedades respiratorias.
Efectos tales como el incremento de problemas
cardiacos y pulmonares, incremento de |las
PM 2.5 enfermedades respiratorias, reduccion de las funciones

MATERIAL pulmonares, cancer pulmonar e inclusive muerte

prematura.

PARTICULA Cortos Pueden irritar los pulmones y por ende causar

DO periodos de contracciones pulmonares, produciendo disminucién en
la respiracion y posible tos. Materiales en solucion
exposicion . . ~ .
podran producir un dafio en las células.
Largos
periodos de | Cancer y muertes prematuras
exposicion
Cortos Cambios en la funcién pulmonar. Dano en las paredes
periodos de | capilares, causando edema luego de un periodo de
exposicion | latencia de 2-24 horas. Los sintomas tipicos de la
DIOXIDOS (menor a 24 | intoxicacion aguda son ardor y lagrimeo de los ojos, tos,
DE horas) disnea y finalmente, la muerte.

NITROGENO L argos Alteraciones irrevgrsibles en la .e,structura de los
periodos de pulmppes. Camb|9§ de la funC|on. pulmonar en
eXpOSICi6N asmaticos. Asociacion con la hemoglobina produciendo

metahemoglobina y que en concentraciones altas causa
bronquiolitis obliterante, fibrosis bronquiolar y enfisema.
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CONTAMINANTE EFECTO EN LA SALUD

Cortos L ‘ ol _ v
Feras el os efectos incluyen reducciones en el volumen de
%x osicion | €XPracion por un segundo, aumento en la resistencia
(m:nor a2 24 especifica al aire, y sintomas tales como disminucion de
horas) la capacidad pulmonar.
DIOXIDO DE , :
AZUFRE Los sintomas aumentan en grupos de pacientes cuando

las concentraciones de SO2 exceden los 250 ug/m3 en
Exposicione | la presencia de PST. Niveles diarios usualmente que no
s mayores a | excedan 125 ug/m3 y en admisiones por urgencias en

24 horas hospitales para causas respiratorias y enfermedad
pulmonar crénica obstructiva, han sido consistentemente
demostradas.

Fuente: decreto 948 de 1995. Prevencion y control de la contaminacion atmosférica y la
proteccion de la calidad del aire

1.8 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS

Segun el articulo 110 de decreto 948 de 1995 para la verificacion del cumplimiento de las
normas de emision por una fuente fija industrial, se haran las mediciones de las
descargas que ésta realice en su operacion normal mediante alguno de los siguientes
procedimientos:

Medicion directa, por muestreos Isocinéticos en la chimenea o ducto de salida: este
procedimiento consistente en la toma directa de la muestra de los contaminantes
emitidos, a través de un ducto, chimenea u otro dispositivo de descarga, en el que el
equipo de muestreo, simula o mantiene las mismas condiciones de flujo de salida de los
gases de escape. Se distinguen dos tipos de medicion de emisiones a la atmésfera:
Medicién en continuo y medicion en discontinuo.

1.8.1 Medicién en Continuo

Consiste en la determinacion de las emisiones a tiempo real. No se requiere de analisis
posterior en laboratorio. Este tipo de mediciones puede realizarse mediante métodos
extractivos o no extractivos. En los métodos extractivos, es preciso aspirar de la chimenea
una muestra de gas que posteriormente es acondicionada para determinar la
concentracion del contaminante analizado. En los métodos no extractivos, por su parte, la
determinacion se efectia directamente en la chimenea sin necesidad de extraer una
muestra y eliminar componentes que puedan interferir en las mediciones.

Ademas, este tipo de mediciones pueden desarrollarse mediante equipos fijos (medicion
“in situ”) o equipos moviles. Las dos tipologias de equipos requieren de un cuidadoso
mantenimiento y calibracién periddica, que permita transformar con precision la respuesta
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eléctrica que genera la presencia del contaminante analizado en medidas de
concentracion.

1.8.2 Medicién en Discontinuo o Puntual

Consiste en la determinacién puntual de las emisiones a la atmdésfera en un periodo de
tiempo limitado. Su realizacion se basa en la separacion de una muestra del contaminante
analizado mediante el uso de equipos o técnicas extractivas y la utilizacion de sistemas de
filtracion o adsorcién, y su posterior analisis en laboratorio. Este tipo de métodos requiere
efectuar mas de una medicion para obtener un resultado fiable y representativo. No
obstante, el numero de mediciones necesarias depende del tipo de compuesto y del
tiempo de extraccion.

Normalmente, constituyen los sistemas de medicion que se utilizan como referencia para
la calibracién de los equipos de medicién en continuo.™

b. Balance de masas: es el método de estimaciéon de la emisién de contaminantes al aire,
en un proceso de combustion o de produccion, mediante el balance estequiométrico de
los elementos, sustancias o materias primas que reaccionan, se combinan o se
transforman quimicamente dentro del proceso, y que da como resultado unos productos
de reaccion. Con el empleo de este procedimiento, la fuente de contaminacion no
necesariamente tiene que contar con un ducto o chimenea de descarga.

c. Factores de emision: es el método de calculo para estimar la emisiéon de contaminantes
al aire en un proceso especifico, sobre la base de un registro histérico acumulado de
mediciones directas, balances de masas y estudios de ingenieria, reconocido
internacionalmente por las autoridades ambientales. La Environmental Protection Agency
de los Estados Unidos (EPA) recopila estos factores para diversas actividades industriales
incluida la de fabricacion de cemento Portland, los cuales se encuentran disponibles en el
documento COMPILATION OF AIR POLLUTANT EMISSION FACTORS AP-42

' Guia de Manejo de Técnicas Disponibles en Espafia de Fabricacion de Cemento. Ministerio de medio
ambiente. 2003. p 88
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2. MARCO CONCEPTUAL

CONTAMINACION DEL AIRE: Es la presencia de emisiones de polvo, gases, malos
olores, ruido, calor y radiaciones en el ambiente, que sobrepasan el maximo de tolerancia
que puede afectar a los seres vivos, tierras de cultivos, cosechas, construcciones,
equipos, e instalaciones metalicas, monumentos u obras de arte y producir otros efectos
perjudiciales.

EMISION: Es todo fluido gaseoso, puro o con sustancias en suspension; asi como toda
forma de energia radioactiva o electromagnética (sonido), que emanen como residuos o
productos de la actividad humana.

FUENTES FIJAS: Las fuentes fijas son las fuentes industriales estacionarias que generan
emisiones desde puntos estacionarios (por ejemplo, chimeneas o respiraderos).

CEMENTO: Mezcla de arcilla molida y materiales calcareos en polvo que, en contacto con
el agua, se solidifica y endurece. Se utiliza como adherente y aglutinante en la
construccion.

CEMENTOS PORTLAND: En Colombia, las normas técnicas (NTC 31) definen al
Cemento Pdrtland como un “producto que se obtiene por la pulverizacién conjunta del
clinker pértland con la adiciéon de una o mas formas de sulfato de calcio. Se admite la
adicion de otros productos siempre que su inclusion no afecte las propiedades del
cemento resultante. Todos los productos adicionados deben ser pulverizados
conjuntamente con el clinker.”

CLINKER: Es el producto de la coccion a altas temperaturas de carbonatos, silicatos,
Oxidos de hierro y de alumina, que al ser molido finamente en conjunto con otros
materiales, se convierte en la principal materia prima de la que se obtiene el cemento.



3. MARCO NORMATIVO

La legislacion actual que compete a la industria del cemento puede decirse que se
remonta al Codigo nacional de Recursos Naturales al tener caracter ambiental y
especificamente Decreto 02 de 1982, al cual se le realizo modificaciones y ampliado por
el Decreto 948 del 5 de junio de 1995, a su vez modificado por el Decreto 2107 del 30 de
noviembre de 1995.

Competen a la normativa derivada del decreto 948 de 1995, con relacion a la industria del
cemento en Colombia, las Resoluciones 898 del 23 de agosto de 1995, la N° 1351 del 4
de noviembre de 1995, la N° 1619 del 21 de diciembre de 1995, la 1'4"0 619 del 7 de julio
de 1997 y la N° 0623 del 9 de julio de 1998.

e DECRETO 02 DE 1982

Segun la normatividad los hornos de las fabricas de cemento no podran emitir al aire
ambiente particulas en cantidades superiores a las sefialadas en la tabla 2.

La norma de emision a que se refiere el presente articulo, esta sefalada en kilos de
material particulado por tonelada producida de cemento. Esta norma ha recibido criticas
de algunos sectores que argumentan que dichas emisiones se deben tasar con base en la
produccion del Clinker, cuyo proceso es el que realmente produce las emisiones.

Los valores anteriores hacen referencia a fuentes que se ubican al nivel del mar y para
alturas del punto de descarga iguales a la altura de referencia sefialada en este articulo.
Se tienen asi dos tipos de correcciones:

- Correccion por la altura sobre el nivel del mar
- Correccion por altura del ducto de descarga.

Tabla 2. Limite de emision de particulas de los hornos de Clinker de las fabricas de
cemento

Maxima produccion Zona
diaria de cemento Zo.na gL Urbana AItura_de
Ton/dia Kilos/Ton Kilos/Ton referencia (m)
500 o menos 9.00 6.00 30
600 8.00 5.20 35
700 7.32 4.60 40
800 6.74 4.20 45
1000 5.88 3.50 50
1500 4.59 2.50 55
2000 3.85 2.00 60
2500 3.35 1.70 65
3000 o mas 3.00 1.50 70

Fuente: Decreto 02 de 1982. Art. 54



Cuando la altura del punto de descarga es diferente a la altura de referencia, pero igual o
superior a la altura minima correspondiente, los valores de la norma de emision sefalados
en el presente articulo, deberan ser corregidos adicionando cuando sea mayor, o
restando cuando sea menor una cantidad E, por cada metro de aumento o disminucion
que tenga el punto de descarga con respecto a la altura de referencia.

De acuerdo al articulo 60 y 61 las plantas de cemento no podran emitir al aire ambiente
particulas provenientes de los sitios de enfriamiento del Clinker, en cantidades superiores
a dos (2) kilos por tonelada de Clinker y para los sitios de molienda y empaque, en
cantidades superiores a un (1) kilo, por tonelada de cemento producida.

e« PROYECTO DE NORMA DE EMISION POR FUENTES FIJAS

Este proyecto de norma tiene como objeto principal establecer los estandares de emision
admisibles de contaminantes al aire producidos por fuentes fijas, adopta los
procedimientos de medicion de emisiones para fuentes fijas y reglamenta los convenios
de reconversion a tecnologias limpias, de tal manera que se contribuya a proteger la salud
de la poblacidon de aquellos efectos créonicos y agudos que puedan ser causados por la
concentracién de contaminantes en el aire ambiente”.

En el CAPITULO Il de la propuesta se establecen los estandares de emision admisibles
de contaminantes al aire para fuentes fijas por actividades industriales como observa en la
tabla 3.

Tabla 3. Estandares de emisién admisibles de contaminantes al aire para actividades
industriales a condiciones de referencia (25 °C, 760 mmHg, 11% O.)

FLUJO DEL Estandares de emision
CONTAMINANTE CONTAMINANTE admisibles de contaminantes
(kg/h) (mg/m?)
_ . <0,5 250
Material Particulado (MP)
>0,5 150
Di6xido de Azufre (SO5) TODOS 550
Neblina Acida expresada
como acido sulfirico (H2SO4) TODOS 150
Oxidos de Nitr6geno (NOx) TODOS 550
Fluoruros TODOS 8
Compuestos Organicos
Volatiles (COV) TODOS 60

Fuente: proyecto de norma de emisién por fuentes fijas.

" Ménica Sanchez y Cristina Lépez, Diagnéstico de las centrales termoeléctricas en Colombia y evaluacion de
alternativas tecnoldgicas para el cumplimento de la norma de emisién de fuentes fijas, Universidad de La
Salle, 2007.
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El articulo 6 menciona las actividades industriales y parametros a monitorear por actividad
industrial. Para la Industria productora de cemento se establece como parametro a
monitorear el material particulado para los procesos que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros a monitorear por actividad, para la Industria productora de cemento

ACTIVIDAD
INDUSTRIAL PROCESOS E INSTALACIONES | CONTAMINANTE
Horno, enfriador del Clinker, sistema
de molienda de materia prima,
sistema de molienda final, secador
. de la molienda de materia prima,
Industria ; . .
almacenamiento de materia prima,
productora de . ! MP
almacenamiento de Clinker,
cemento . .
almacenamiento de producto final,
sistemas de transporte, sistemas de
empacado en sacos, sistemas de
carga y descarga a granel.

Fuente. Proyecto de norma de emisién por fuentes fijas.

En el CAPITULO Il se establecen los estandares de emisién admisibles para equipos de
combustién externa a condiciones de referencia, de acuerdo al tipo de combustible como
se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Estandares de emision admisibles para equipos de combustidon externa a
condiciones de referencia (25 °C, 760 mmHg, 11% O,)

ESTANDARES DE
EMISION ADMISIBLES

COMBUSTIBLE (mg/m?)
MP SOx NOy
SOLIDO 200 500 350
LIQUIDO 200 500 350
GASEOSO 100 35 350

Fuente: Propuesta de norma de emisién por fuentes fijas. Estos valores estan sujetos a
modificacion por parte del MAVDT.

Cuando un equipo de combustion externa utilice dos o mas combustibles, debera cumplir
el estandar de emision admisible para los dos combustibles.
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Para verificar el cumplimiento de los estandares de emision, se realizara la mediciéon
directa con cada combustible, a menos que se demuestre que durante el ultimo afo el
equipo ha operado con uno de los combustibles mas del 95% de las horas de operacion,
caso en el que sélo se realizara la verificacién con dicho combustible.

En la propuesta se mencionan las resoluciones vigentes a las que se deben referir para
su cumplimiento, sobre los estandares de emision admisibles de contaminantes al aire
por disposicién final de llantas usadas y por la eliminacion de plasticos contaminados
con plaguicidas en hornos rotatorios de produccion de cemento.

En el CAPITULO XI. Que determina el punto de descarga de la emision por fuentes fijas.
Donde se establece la obligatoriedad de construccion de un ducto o chimenea. Toda
actividad industrial, comercial y de servicios que realice descarga de contaminantes a la
atmosfera debera contar con un ducto o chimenea cuya altura y ubicacién favorezca la
adecuada dispersion de estas sustancias al aire, cumpliendo con los estandares de
emisién que le sean aplicables. Se exceptua de la obligatoriedad de construir ducto o
chimenea a las actividades industriales, comerciales y de servicios que realizan emisiones
fugitivas de sustancias contaminantes, siempre y cuando cuenten con mecanismos de
control que garanticen que dichas emisiones no trasciendan mas alla de los limites del
predio del establecimiento y se determina la altura del punto de descarga con base en el
flujo volumétrico y masico de los contaminantes, la velocidad de salida de los gases, el
diametro de la chimenea y las construcciones cercanas, ente otras, siguiendo las buenas
practicas de ingenieria establecidas en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. En todo caso la altura minima
debera garantizar la dispersion de los contaminantes.

Mientras este Ministerio adopta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, se seguiran los procedimientos
establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

Toda fuente fija de contaminacion atmosférica de un proceso industrial que descargue
contaminantes al aire, debera contar con un sistema de extraccién localizada, chimenea y
puertos de muestreo que permitan realizar la mediciéon directa y demostrar el
cumplimiento normativo. La altura de la chimenea, diametro y localizacién de los puertos
de muestreo deberan construirse de acuerdo a los métodos y procedimientos adoptados
en la presente Resolucion.

e Resolucion 619 de 1997.
Por la cual se establecen parcialmente los factores a partir de los cuales se requiere
permiso de emisién atmosférica para fuentes fijas.
Establece parcialmente los factores a partir de los cuales se requiere permiso de emision

atmosférica para fuentes fijas.

El Articulo 1 establece que las “Industrias, obras, actividades o servicios que requieren
permiso de emisién atmosférica. De conformidad con lo dispuesto en el [paragrafo 1 del
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articulo 73 del Decreto 948 de 1995], las siguientes industrias, obras, actividades o
servicios requeriran permiso previo de emisién atmosférica, para aquellas sustancias o
particulas que tengan definidos parametros permisibles de emisién, en atencion a las
descargas de humos, gases, vapores, polvos o particulas, provenientes del proceso de
produccién, de la actividad misma, de la incineracién de residuos, o de la operacion de
hornos o calderas, de conformidad con los factores y criterios que a continuaciéon se
indican:”

En el numeral 2 se menciona: Descarga de humos, gases, vapores, polvos o particulas

por ductos o chimeneas de establecimientos industriales (incluye plantas de produccién
de cemento a partir de cualquier volumen de produccién), comerciales o servicios.
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4. METODOLOGIA

Esta investigacidén se centré en elaborar el diagnostico y evaluar las alternativas para el
cumplimiento de la norma de emision de fuentes fijas por parte de las plantas productoras
de cemento en Colombia; para lograr los objetivos propuestos se siguieron los siguientes
pasos:

1. Captura de informacion sobre la industria del cemento.

La recopilaciéon de informacion se realizé a través del MAVDT, quien solicitd a las
diferentes Corporaciones autbnomas regionales informacion relacionada con las fabricas
de cemento que se encuentran en su jurisdiccion, para ello se envié un formato (Ver
Anexo B) solicitando informacion de datos generales, como lo son nombre, ubicacion,
numero de plantas productoras de cemento, tipo de proceso, produccion diaria de
cemento, tipo de tecnologia empleada. Datos técnicos, como los son altura y didmetro de
chimenea, datos de muestreos de emisiones, temperatura de gases, caudal, cantidad de
combustible utilizado, usos de equipos de control. También se recopilé informacion sobre
tecnologias usadas, proceso de produccion de cemento, aspectos reguladores del sector,
arranques y paradas de las plantas, edad de las plantas e historia de operacion.

Durante el desarrollo del proyecto se llevo a cabo una reunién entre el MAVDT y el ICPC
en representacion de los productores de cemento, con el fin de comunicarles el avance
que se tenia con la propuesta normativa sobre fuentes fijas y como ésta involucraba al
sector de cemento, durante la reunidon se analizé la informacién recopilada de las
corporaciones con la cual se realizé un analisis para determina la situacion actual del
sector con respecto a la propuesta, fijandose asi una nueva reunion donde se completo la
informacién relacionada con las emisiones en las diferentes plantas de produccion de
cemento. (Anexo A)

2. Construccion de la base de datos a partir de la informaciéon suministrada por el
Ministerio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), y el ICPC. (Anexo C)

Se realizo la base de datos, de acuerdo a la informacién obtenida de cada planta, para
asi facilitar la filtracién de la informacion, y poder correlacionar las diferentes variables
para el estudio. Como los valores de emision fueron suministrados en su totalidad no fue
necesario utilizar los factores de emision de la EPA aplicables a la industria del cemento.

3. Diagndstico de las plantas productoras de cemento en Colombia

Se elabor6 el diagnéstico situacional de emisiones atmosféricas en las plantas
productoras de cemento con base a lo establecido en el analisis de la informacién. Este
diagnostico es el soporte del presente proyecto porque permite tener una visién real de la



situacion actual. Las actividades desarrolladas fueron:
Evaluacién del cumplimiento de la normatividad vigente decreto 02 de 1982 del Ministerio
de Salud.

Evaluacion del cumplimiento en el escenario futuro. Propuesta de norma de emision de
fuentes fijas MAVDT. Para la comparacion se tuvo en cuenta las condiciones de
temperatura, presion y el porcentaje de oxigeno establecidos en la propuesta (25°C,
760mmHg y 11 %0).

Comparacion de la propuesta de norma con las normas de emision establecidas para
plantas de cemento en paises de similares condiciones de desarrollo socio-econémico.

4. Definicion de equipos de control de emisiones.

De acuerdo a la comparacion realizada con propuesta de norma, se seleccionaron las
plantas que no cumplen con los requisitos de emisidén y que requieren control para su
cumplimiento, se definieron los porcentajes de eficiencia de remocién para los equipos
requeridos, se plantearon alternativas tecnolégicas, con los equipos de control para cada
contaminante que se ajusten a ese rango de eficiencia.

5. Seleccion de mejores alternativas de control y reconversion de tecnologia para el sector
de produccién de cemento.

Dentro de las alternativas tecnoldgicas planteadas se escogieron, aquellas de mayor
eficiencia ya sea por reconversion de tecnologias para el sector, mediante instalacion de
equipos de control, mejoras en el combustible utilizado o una combinaciéon de las
anteriores.

6. Evaluacion y analisis de costos.

De acuerdo a la alternativas de mayor eficiencia en remocién de los contaminantes (PM,
SOy, ¥ NOxy), se establecieron los costos que le generaria a la planta de produccion de
cemento la implementacion de dichos sistemas de control por medio de un analisis de
costo-beneficio de cada una de las alternativas propuestas para cada contaminante, por
medio de los manuales de costos de la EPA. Con dicho analisis se determin6 la mejor
opcién, tanto técnica como econdmica para el cumplimiento de las normas de emisiones.
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5. DIAGNOSTICO DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS EN LAS PLANTAS
DE CEMENTO COLOMBIANAS

En el afo 1905, se instala la primera planta de Cementos Samper en la ciudad de Bogota,
con una produccion de 10 toneladas por dia. Una vez la industria fue creciendo, en el ano
1933 y 1934 se instalaron los primeros hornos rotatorios del pais con una capacidad de
100 y 150 ton/dia, las empresas responsables de esta instalacion fueron Cementos
Samper y Cementos Diamante. "2

Hasta 1995, la industria cementera colombiana no presentaba movimientos abruptos en
su estructura y evolucion. Para esta fecha, en el pais existian 16 empresas productoras
de cemento que estaban en manos del Sindicato Antioquefio duefios del grupo Argos-
Caribe, el grupo Diamante y la organizacion Luis Carlos Sarmiento Angulo.
Adicionalmente, existian dos empresas, una de origen familiar y otra en manos de
inversionistas extranjeros.

A partir de 1996, la estructura cambia radicalmente con la entrada al mercado de la firma
Cementos Mexicanos (Cemex). Este grupo adquirié el antiguo grupo Diamante y las
empresas productoras de cemento y concreto de la Organizacion Luis Carlos Sarmiento
Angulo, quedandose con 35% del mercado; Desde entonces, el panorama cementero
colombiano ha cambiado radicalmente. La llegada de Cemex trajo consigo un aumento de
la competencia, cambié la manera de vender cemento, produjo el cierre de plantas y
generd una dinamica a la industria del concreto en Colombia.

Actualmente, la industria colombiana de cemento estd en manos de tres grandes
jugadores: dos grupos cementeros de talla mundial, Cemex y Holderbank hoy Holcim y el
grupo Argos-Caribe del Sindicato Antioquefio. Holcim y Cemex en el contexto mundial.
Son los dos grupos que lideran la produccién mundial de cemento y concreto. *

5.1 GENERALIDADES SOBRE LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE CEMENTO EN
COLOMBIA

El sector cementero cuenta actualmente con 14 plantas productoras de cemento en 10
departamentos diferentes del pais como se observa enla tabla 6.

En cuanto al proceso de fabricacion de cemento la produccion Clinker, la mayoria de la
plantas manejan la produccién por via seca a excepcion de 4 plantas que tienen hornos
que manejan la produccion por via humeda; actualmente en Colombia no se manejan
procesos semisecos ni semihumedos.

Segun datos del ICPC la produccion de cemento gris para el afio 2007 fue de 11°067.760

2 Echavarria Natalia. Planteamiento y evaluacion de un modelo de aplicacion de un mecanismo de

desarrollo limpio en dos sectores de la industria colombiana pag 55
* Opcitp 110



toneladas, con una demanda de 9°090.089 toneladas los cual supero los 8,3 millones de
toneladas, alcanzadas durante 1995, afio de mayor auge en la industria de la construccién
del pais. Sin embargo la industria colombiana del cemento tiene actualmente una
capacidad instalada superior a la demanda y no se espera en el mediano plazo la
instalacion de nuevas empresas en el pais, a excepcién de la planta en Cartagena
propiedad de Cementos Argos para el primer semestre del 2009'*. No obstante, es
posible que se efectiuen algunas ampliaciones o mejoras en las plantas existentes.

Para facilitar el analisis de la informacion se le asignaron letras a las plantas cuyo nombre
correspondiente se puede consultar en el Anexo D.

Tabla 6. Plantas productoras de cemento en el Pais

PLANTA UBICACION
ARGOS
Planta Betania Cajica, Cundinamarca
Planta Cairo (Antlguarg?:)te Cementos de Cairo Montebello, Antioquia
Planta Caribe (Antiguamente Cementos del . e
Caribe S.A) B/quilla, Atlantico
Planta Cartagena (Antiguamente Colclinker S.A) Cartagena, Bolivar
Planta CPR ( Antiguamente Cementos Paz del Sogamoso. Bovaca
Rio S.A) 9 » B0y
Planta Nare Puerto Nare, Antioquia
Planta Rioclaro ( Antiguamente Cementos San Luis, Antioquia
Rioclaro S.A)
Sabanagrande Sabanagrande, Antioquia
Planta San Gil San Gil, Santander
Planta Tolcemento Toluviejo, Sucre

Planta Valle( Antiguarge:)te Cementos del Valle uiilss, Vel el Gaes

4 Duff & Phelps de Colombia S.A. Sociedad Calificadora de Valores. Papeles Comerciales Argos 2008, enero
de 2008, pagina 4.
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PLANTA UBICACION
HOLCIM
Planta Nobsa Nobsa, Boyaca
CEMEX
Planta Caracolito Ibagué, Tolima
Planta Cucuta Cucuta; Norte de Santander

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

Cementos del Oriente S.A es una empresa independiente que posee una planta en
Sogamoso pero debido a que su produccion diaria es tan pequefa (42 ton/dia)
comparada con las demas plantas no se va a tener en cuenta para el analisis de
emisiones en el presente documento.

5.1.1 HOLCIM S.A.

Es una organizacion perteneciente al grupo suizo Holcim, una de las principales
proveedoras de cemento, concreto, agregados y servicios relacionados con la
construccion. En 1955, se inicia la historia de Cementos Boyaca, hoy Holcim (Colombia)
S.A., cuenta con una planta de cemento en Nobsa - Boyaca, 15 plantas de concreto y dos
de agregados, ubicadas en diferentes ciudades del pais.

El mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), implementado por Holcim Colombia inicié en
junio de 1996 con la entrada en operacién del proyecto de modernizacién y ampliacion de
la planta Nobsa como se observa en la tabla 7, el cual permitié llevar la capacidad
instalada a un nivel de 1'700.000 t/afio de cemento (incremento del 70%), adoptando la
misma tecnologia y sistemas de control ambiental que se utiliza en las plantas
cementeras mas avanzadas y eficientes del mundo.

El proyecto consistié en reconvertir el horno N°3 de proceso humedo a proceso seco e
instalar los equipos complementarios. De la inversion total, se dedicaron al control
ambiental alrededor de 12 Millones de ddlares. En la tabla 6 se relacionan los principales
beneficios, desde el punto de vista ambiental, derivados de la modernizacion y ampliacién
de la planta.
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Tabla 7. Principales beneficios ambientales derivados de la modernizacion y ampliacion

de la planta.
CONCEPTO

Consumo de
agua industrial

Recurso
minero

Consumo de
energia
térmica

Emisiones

Calidad del
cemento
producido por
el nuevo
proceso

OBJETIVO

Minimizar el consumo, bajar la presién
sobre el recurso hidrico y reducir el costo
de consumo, mediante el cambio de
proceso de humedo a seco y la
recirculacién del agua industrial.
Maximizar la vida util de las canteras
bajando la relacion estéril: mineral.
Reducir la presion sobre el recurso
minero y bajar costo de produccion.
Desarrollar el proceso de fabricacion de
Clinker de la forma mas eficiente posible,
de manera que se alcance el mas bajo
consumo de energia térmica, acorde con
los mejores desempefios de plantas
lideres a nivel mundial. Reducir la
presion sobre el recurso minero carbén y
bajar el costo de produccion

Reducir la emision de particulas, oxidos
de azufre y oOxidos de nitrogeno a la
atmaosfera a niveles que cumplan con la
normativa internacional (normativa
Suiza: max. 50 mg/ m 3 N en particulas,
400 mg/ m 3 N en éxidos de azufre y 800
mg/ m 3 N en oOxidos de nitrogeno).
Minimizar el impacto visual que genera la
planta por la emision en chimenea.

Con las modificaciones hechas en el
proceso productivo, en una primera
etapa mantener la calidad de los
diferentes tipos de cemento y en una
segunda etapa, mejorar los resultados
con respecto al proceso anterior.

Fuente: www.holcim.com

RESULTADO

Disminucion del 45%
del consumo
especifico de agua
para uso industrial.

Reduccién del orden
del 20% en la relacion
estéril: mineral en una
de las canteras.
Reduccién del 45%
en el consumo
especifico de energia
térmica.

Particulas: de 200 -
400 mg/ m 3 N se
pasé a menos de 25
mg/ m 3 N. Oxidos de
azufre: se obtuvo 7.1
mg/ m 3 N. Oxidos de
nitrégeno: se obtuvo
764 mg/ m 3 N. No
hay emision visible en
las chimeneas.

Mayor uniformidad del
Clinker. En proceso
de mejoramiento el
cemento,
considerando las
recomendaciones de
los clientes.

La optimizacién de los sistemas en todo el proceso de fabricacién de cemento y el
consecuente mantenimiento de los equipos con nueva tecnologia, permite obtener
resultados muy favorables en cuanto a las emisiones de material particulado, gases de
invernadero y de combustion, los que en general registran indicadores no soélo por debajo
del limite establecido por la norma colombiana, sino del valor guia definido por Holcim,
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que corresponde a las normas europeas. En el 2005, las emisiones de material
particulado disminuyeron casi un 100% por debajo del limite legal nacional y un 64% por
debajo del estandar Holcim'®.

Respecto a la generacién de gases de combustién, las emisiones de Oxidos de Nitrégeno
(NOx) disminuyeron en un 14% respecto al afo anterior, mientras las de Didxido de
Azufre (SO;) incrementaron en un 1%; no obstante, las cifras son inferiores a los valores
limite antes sefalados (Grafico 6)

Grafico 6. Emisiones de material particulado y NOx en la chimenea principal. Datos hasta
el afio 2005
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Fuente: www.cecodes.org.co/boletin

e Procesamiento o disposicion definitiva de residuos industriales

El servicio de co-procesamiento o disposicion definitiva de residuos industriales en el
horno cementero de la planta en Nobsa, se continué fortaleciendo en el 2005 como se
muestra en la tabla 8, es un procedimiento seguro que contribuye de forma directa a
problemas de contaminacion, derivados del mal manejo o disposicion de residuos
industriales en el pais, garantizando no sélo la calidad del producto final, sino el respeto
por la salud y el medio ambiente.

18 Disponible en Internet: http://www.cecodes.org.co/boletin/47/
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Tabla 8. Servicio de coprocesamiento o disposicion definitiva de residuos industriales en
el horno cementero de la planta en Nobsa
Residuos industriales co-procesados 5.711 Toneladas

Sub productos industriales integrados al proceso 1590 Toneladas
coImo materias primas alternativas

Numero de clientes 89

Sectores de la industria: farmacéutico, cosmético, agroindustrial,
automotriz. eléctrico, petrolero, petroquiimico, alimenticio y bebidas.

Materiales co-procesados® tierras, aceites usados, fibras y materiales
solidos contaminados, cenizas de procesos de combustion, residuos del
sector farmacéuticos, escoria y residuos de sidertirgica entre otros.

Fuente: www.cecodes.org.co/boletin

La disposicién final y adecuada de estos residuos, evitd, en algunos casos, la
contaminacion de fuentes de agua y suelos, pero sobre todo del aire.

e Eco-Procesamiento, ecologia en el manejo de Residuos industriales

Uno de los hechos mas representativos para la compafia en este ultimo ano, fue la
creacién de una nueva empresa gestora de soluciones ambientales, Eco-Procesamiento
Ltda, la cual inicia sus actividades oficialmente en el afo 2006.

Eco-Procesamiento ofrecera a las empresas generadoras de estos residuos en Colombia,
ademas del co-procesamiento, una serie de servicios especializados como: atencion
personalizada, almacenamiento temporal, transporte, analisis de laboratorio, empaque y
rotulado de residuos, entre otros, que constituyen en conjunto una solucién eco eficiente
al problema de los residuos en el pais y en particular respuestas a necesidades puntuales
de nuestros clientes.

5.1.2 CEMENTOS ARGOS

Argos nace en Medellin (Colombia) el 27 de febrero de 1934 con la fundacion de la
Compania por parte de Claudino Arango Jaramillo, Rafael y Jorge Arango Carrasquilla,
Carlos Sevillano Gémez, Leopoldo Arango Ceballos y Carlos Ochoa Vélez.

En octubre de 1936 la fabrica inicié produccion. Desde ese afio obtuvo utilidades, lo cual
le permitié decretar su primer dividendo en 1938. Con posteridad a esa fecha el dividendo
nunca ha sido suspendido.

Después de su asociaciéon con Cementos del Nare, Argos inicié una fructifera labor de

creacion de empresas en diversas regiones del occidente de Colombia. Surgieron asi:
Cementos del Valle en 1938, Cementos del Caribe en 1944, Cementos EIl Cairo en 1946,

52



Cementos de Caldas en 1955, Tolcemento en 1972, Colclinker en 1974 y Cementos
Rioclaro en 1982; finalmente en la década de los 90 adquiere participacion accionaria en
Cementos Paz del Rio.

En 1998 adquiere la Corporacion de Cemento Andino en Venezuela y posteriormente
establecio alianzas para hacer inversiones en Cementos Colon en Republica Dominicana,
Cimenterie Nationale d’Haiti en Haiti y Corporacion Incem en Panama.

En 2005, fusiona todas sus compafias productoras de cementos en Colombia, adquiere
las companias concreteras Southern Star Concrete y Concrete Express en Estados
Unidos.

En 2006 adquiere la concretera Ready Mixed Concrete Company en Estados Unidos,
fusiona sus compafias productoras de concreto en Colombia (Agrecon, Concretos de
Occidente y Metroconcreto) y adquiere los activos cementeros y concreteros de
Cementos Andino y Concrecem en Colombia.®

La ubicacion geografica de las plantas de produccion de cemento de Cementos Argos es
considerada como una ventaja toda vez que las plantas se encuentran situadas cerca de
los grandes centros de consumo y de las canteras. Desde un punto de vista de
competitividad, lo anterior es de gran relevancia ya que le permite a la compafia
satisfacer oportunamente las necesidades tanto del mercado nacional como del
internacional, ajustar la oferta en cada centro de consumo y minimizar los gastos
asociados al transporte.

Cementos Argos cuenta actualmente con 11 plantas cementeras, 5 terminales maritimos
y 42 plantas concreteras. A nivel internacional, la compania, a través de joint ventures,
posee plantas cementeras y terminales maritimos en Panamda, Haiti y Republica
Dominicana. Finalmente, en Estados Unidos, la compaiiia posee 133 plantas concreteras
y 3 terminales maritimos ubicados en diferentes estados.

Las operaciones de Cementos Argos se veran fortalecidas gracias a las estrategias
adoptadas por la administracién, encaminadas hacia la autosuficiencia energética para las
plantas en Colombia. El autoabastecimiento se hara efectivo durante el primer semestre
de 2008 y contempla el uso de carbdn y gas para la operacién de las plantas, logrando
reducir de esta manera el riesgo asociado con la consecucion de recursos energéticos
que, dependiendo de su disponibilidad y costo, podrian afectar sensiblemente los
margenes operacionales

5.1.3 CEMEX

CEMEX fue fundada en 1906 en México y gracias a su gestion visionaria, durante el siglo
XX se consolidé como una de las empresas lideres en la produccién de cementos vy

16 Disponible en Internet: http://www.icpc.org.co/contenido/
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concretos en el mundo; se considera como el cuarto productor de cemento a nivel mundial
con una produccion de 30.3 millones de toneladas por afio. 17.

Llegé a Colombia en 1996 con la adquisicién de intereses mayoritarios en Cementos
Diamante y en Industrias e Inversiones Samper, se ha posicionado como el segundo
productor de cemento en Colombia con una gran participacién en los mercados de
Bogota, Medellin y Cali, cuenta 23 plantas de concreto, dos de cemento y dos moliendas.

e Caracteristicas del proceso de fabricaciéon de cemento en Cemex

A continuacién se mencionan algunas caracteristicas en cuanto a técnicas y tecnologia en
el proceso de fabricacion de cemento:

- Explotacién de materias primas: la extraccion de la caliza y la arcilla de las canteras
de piedra se hace a través de barrenacion y detonacién con explosivos, cuyo impacto
es minimo gracias a la moderna tecnologia empleada.

- Trituracion: El material de la cantera es fragmentado en los trituradores, cuya tolva
recibe las materias primas, que por efecto de impacto y/o presién son reducidas a un
tamafo maximo de una y media pulgadas.

- Molienda de materia prima: se realiza por medio de un molino vertical de acero, que
muele el material mediante la presion que ejercen los tres rodillos conicos al rodar
sobre una mesa giratoria de molienda. Se utilizan también para esta fase molinos
horizontales, en cuyo interior el material es pulverizado por medio de bolas de acero.

- homogenizacion de harina cruda: Se realiza en los silos equipados para lograr una
mezcla homogénea del material.

- Calcinacién: se emplean grandes hornos rotatorios en cuyo interior, a 1400 °C la
harina se transforma en clinker, con particulas de 3 a 4 cm.

- Molienda de cemento: el clinker es molido a traves de bolas de acero de diferentes
tamafos a su paso por las dos camaras de molino, agregando el yeso para alargar el
tiempo de fraguado del cemento.

- Envase y embarque del cemento: el cemento es enviado a los silos de
almacenamiento; de los que se extrae por sistemas neumaticos o mecanicos, siendo
transportado a donde sera envasado en sacos de papel, o surtido directamente a
granel. En ambos casos se puede despachar en camiones, tolvas de ferrocarril o
barcos.

7 Disponible en Internet: www.cemexcolombia.com
18 Disponible en internet: http://cemex.com/espal/ps/ps_ce_hc.asp. Cémo hacemos cemento, consultado el 16
de Enero de 2008.
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La Planta Caracolito cuenta con un novedoso sistema de transporte entre la cantera y la
Planta por medio de una banda tubular, emplea equipos con altos rendimientos
energeéticos y usa los mas modernos sistemas de control de emisiones atmosféricas de la
industria cementera. Asimismo, dentro de su operacion esta involucrada la recuperacién y
armonia del entorno por lo que ha dedicado ingentes esfuerzos en la consolidacion de 40
mil metros cuadrados de zonas verdes y la siembra mas de mil arboles.

Por su parte, la Planta Cucuta, donde se tiene un aprovechamiento de residuos
industriales en su proceso de fabricacion de cemento, tiene a su cargo un programa de
conservacion de especies faunisticas (iguanas y patos), que cuenta con amplio
reconocimiento en el territorio nacional.'

5.2 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES UTILIZADO EN LAS PLANTAS
PRODUCTORAS DE CEMENTO

Como se puede apreciar en la siguiente grafica los tipos de combustible utilizado en la
industria cementera en los ultimos anos son carbdn, gas natural, combinaciones gas -
carbén y carbon — petréleo crudo. Se observa (Ver Grafico 7) un ligero incremento en
plantas que utilizan gas - carbdn respecto a las que utilizan sélo carbén.

Grafico 7. Combustible utilizado en las plantas productoras de cemento
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19Disponible en internet: http://www.cemexcolombia.com/
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Segun los datos suministrados por las Corporaciones Autdbnomas Regionales y el ICPC
hay un total de 14 plantas de cemento en las que se encuentran funcionando 24 hornos
de produccién de Clinker de los cuales una tercera parte funcionan a carbon-gas y los
demas a carbdén, como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Combustible utilizado por los hornos de las Plantas productoras de Cemento en
Colombia

A 1 Carboén 3511
X B1:413,8
B 2 Carboén B2: 562.6
C1:960,0
4 , C2:772,8
C Carbon — gas C3: 990.0
C4:1101,8
2 X D1: 2376,0
D Carbén — gas D2: 1486.1
E Carboén 2652,0
F Carbon 513,6
, G1:1987,2
€ CETELIR G2: 2868,0
H Carboén 1299,12
| Carboén 210,2
J1: 844,8
J Carbén — gas
J2: 780,96
K1: 976,8
K Carbén K2: 964,8
K3: 1041,6
L Carboén 3262
M Carboén 2449
N Carbon 720

1
Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C
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5.2.1 Combustibles alternos.

El uso de combustibles alternos en la industria cementera colombiana no es una practica
comun, sin embargo, se constituyen en una opcién para obtencion de nuevos
energéticos. Estas sustancias alternas, pueden ser mezcladas con el combustible
principal.

5.2.2 Co-procesamiento o eliminacion de algunos tipos de residuos especiales o
peligrosos en hornos de produccién de Clinker.

En el proceso de clinkerizacién se utiliza gas, carbon, crudos pesados y livianos,
sustancias de coprocesamiento opcionales (aceites, residuos especiales, llantas,
plasticos, entre otros) y mezclas de los anteriores como gas - carbén y carbdn — petréleo
crudo; en la mineria y trasporte interno se utiliza ACPM y gasolina®.

Esta es una practica que ha sido viabilizada por el MAVDT, a través de la realizacion de
estudios técnicos y pruebas piloto para la disposicién final en dichos hornos, de residuos
tales como: plasticos contaminados con plaguicidas, tierras contaminadas con plaguicidas
y llantas usadas y nuevas con desviacion de calidad. Los resultados de estas pruebas han
demostrado que las caracteristicas técnicas asociadas a los hornos de produccién de
clinker, en relacion con las temperaturas y los tiempos de residencia de los gases
producto de la combustion que se manejan dentro del proceso, garantizan desde el punto
de vista técnico ambiental, condiciones éptimas para la eliminacién de este tipo de
residuos.

Actualmente Holcim es la unica empresa que realiza esta practica a nivel nacional, el
horno cuenta con las caracteristicas técnicas requeridas para ello.

2 Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Op cit. p 91.
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6. ESTADO ACTUAL DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS EN LAS PLANTAS
PRODUCTORAS DE CEMENTO Y EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO
NORMATIVO

e Decreto 02 de 1982

Actualmente en Colombia se regulan las emisiones para las plantas productoras de
cemento mediante el Decreto 02 de 1982, en el articulo 54 que hace referencia a hornos
de Clinker de las fabricas de cemento se establece el limite de emisién para material
particulado de acuerdo a la maxima produccién diaria de cemento y segun corresponda a
una zona urbana o rural, Para hacer la correccion por la altura sobre el nivel del mar es
necesario multiplicar el valor limite de emision por un factor (K) de modificacion por altitud
utilizando la ecuacion correspondiente.

Cuando la altura del punto de descarga sea diferente a la altura de referencia, pero igual o
superior a la altura minima correspondiente se debe adicionar cuando sea mayor, o restar
cuando sea menor una cantidad E, por cada metro de aumento o disminucion que tenga
el punto de descarga; dichos valores se encuentran en el articulo 58 del decreto.

Como los valores del limite de emisién permitida fueron entregados por las empresas se
procedié a verificar dicha informacién por medio de los calculos correspondientes (Ver
Anexo E).

6.1 HORNOS

Las emisiones en los hornos estan relacionadas directamente con el contenido de ceniza
del carbon utilizado, el tiempo de operacién de los equipos y a la falta de mantenimiento
preventivo y correctivo del sistema de control.

Los hornos con mas emisiones (Ver Grafico 8) son las plantas C3, 4, G1 y M1, resaltando
que los hornos de las plantas C, D y J utilizan una combinacién de carbén-gas como
combustible con lo cual disminuyen las emisiones de material particulado.



Grafico 8. Emisiones reportadas por las plantas productoras de cemento en los hornos.

kg /ton cemento

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

En la tabla 10 se muestra la comparacion de las emisiones de particulas de los hornos de
produccién de cemento con los valores permisibles, estos no sobrepasan el limite.

Tabla 10. Emisiones Permisibles de los hornos para planta productoras de cemento.

EMISION EMISION DE
HORNO PERMISIBLE REPORTADA
(kg/ton cemento) (Kg/ton de cemento)

A 5,09 0,02
B3 8,51 0,04
B5 5,62 0,13
C34 1,91 0,36
C5 2,91 0,09
Ccé6 3,41 0,51
c7 3,16 0,68
D1,2 1,30 0,30
D3 2,59 0,16
E 2,07 0,05
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EMISION EMISION DE
HORNO PERMISIBLE REPORTADA
(kg/ton cemento) (Kg/ton de cemento)

F 3,4 5,90 2,45
G1 2,86 1,47
G2 2,93 0,09
H 4,62 0,07
I 5,56 0,07
J1 4,09 0,27
J2 5,32 0,10
K5 1,42 0,04
K6 1,42 0,06
K7 1,59 0,03
M 1 5,64 1,21
N 2,92 0,17
L 2,69 0,06

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

6.2. ENFRIADORES

De acuerdo al articulo 60 del decreto 02 de 1982 las plantas de cemento no podran emitir
al aire ambiente particulas provenientes de los sitios de enfriamiento del Clinker, en
cantidades superiores a dos (2) kilos por tonelada de Clinker, en la tabla 11, observamos
que de acuerdo a lo establecido ninguno de los enfriadores sobrepasan (Ver Grafico 9),
teniendo en cuenta que la emisién de material particulado esta relacionada con la pérdida
del material que se transforma y no con el combustible, ya que esta unidad funcionan por
medio de electricidad.

Tabla 11. Emisiones Permisibles en los sitios de enfriamiento de Clinker.

EMISION
ENFRIADOR REPORTADA
(kg/ton de Clinker)
B3 0,33
B 5 0,62
B 5 0,29
C6 0,30
C7 0,13
D1 0,29
D2 0,95
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EMISION
ENFRIADOR REPORTADA
(kg/ton de Clinker)

D3 0,37

E 1,14

F NR

G1 0,36

G2 0,49

H 0,02

I NR

J1 1,19

J2 1,34

K5 0,29

K6 1,29

K7 0,26

M 1 NR

N NR

L 0,025

NR: No reportaron dato de emision.
Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

Grafico 9. Concentracién en kg/ton de Clinker, emitidos por los enfriadores en las plantas
productoras de cemento.

0,37
0,33
0,29 e 0,29 ' ' 0,26

kg/ton de clinker

111

B3 B5 B5 B6 C7 D1 D2 D3 J2 K5 K6 K7 L

MENFRIADOR

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C
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6.3. MOLIENDA Y EMPAQUE

Para los sitios de molienda y empaque (ver Graficos 10 y 11), la emision permitida es de
un (1) kilo, por tonelada de cemento producida. En las tablas 12 y 13 vemos como las
emisiones reportadas cumplen con dicha emision.

Grafico 10. Concentracion en kg/ton de cemento, emitidos por los molinos de las plantas
productoras de cemento.

o
=
c
)
13
Q
o
[ =
<]
=
~
ap
=]

0,022 0,023

0,001 0,002 ' ' 0,001 0,001

® MOLINO

B7 D5

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

Grafico 11. Concentracion en kg/ton de cemento, emitidos por las empacadoras de las
plantas productoras de cemento.
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62



Tabla 12. Emisiones reportadas en Molino para plantas productoras de cemento.

EMISION DE
PARTICULAS
MEIEING (kg/ton de
cemento)
A1 0,0130
A2 0,0410
B 6 0,0940
B7 0,0020
C5 NR
C6 NR
c7 NR
D5 0,0506
E NR
F NR
G NR
H NR
I 0,001
J1 0,002
K6 0,0217
7 .
N 0,023
L1 0,001
L2 0,001

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

NR: No reportaron dato de emision.

"La planta M, reporta un dato en conjunto para molinos y empaque de 0,0403 kg/ton de cemento, lo cual no
sobrepasa los 2 kilos establecidos en la norma.
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Tabla 13. Emisién reportada en Empacadoras para plantas productoras de cemento.

EMIS[ON DE
EMPACADORA PARTICULAS
(kg/ton de cemento)

A NR

B2 0,0011
Cc8 0,003
D1 0,0012

E 0,0003

F 0,0001
G1 0,0001
G2 0,004

H 0,005

I 0,004

J 1 0,002
J2 0,002
J3 0,014
K3 0,0022
K4 0,0073
K5 0,0008

M *

N 1 0,017

N 2 0,017

L NR

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C
NR: No reportaron dato de emision.
El decreto 02 de 1982 no contempla las emisiones de 6xidos de azufre y de nitrogeno

para las plantas productoras de cemento; dichas emisiones seran evaluadas
posteriormente con respecto a la propuesta de norma.

"La planta M, reporta un dato en conjunto para molinos y empaque de 0,0403 kg/ton de cemento, lo cual no
sobrepasa los 2 kilos establecidos en la norma.
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7. PROPUESTA DE NORMA DE FUENTES FIJAS

La siguiente informacién se obtuvieron a partir de los datos recopilados de las diferentes
plantas productoras de cemento, los cuales muestran las emisiones de material
particulado, 6xidos de azufre y 6xidos de nitrogeno en diferentes partes del proceso de
fabricaciéon de cemento comparadas con la propuesta de norma (version noviembre
2006), que adelanta actualmente el MAVDT.

7.1 MATERIAL PARTICULADO

7.1.1 Hornos

En la comparacidon de la propuesta de norma con los valores de emision reportados en
cuanto a Hornos (Ver Grafico 12), para material particulado, podemos ver que hay tres
que no cumplen con el limite propuesto de 200 mg/m® ( versién noviembre 2006), los

cuales se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Hornos que no cumplen con la propuesta de norma para material particulado

PLANTA EMISION
REPORTADA mg/Rm?
G1 954.3
F 3,4 470.5
N 225.8

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

Es importante tener en cuenta que estos valores hacen referencia a equipos de
combustidn externa a condiciones de referencia (25 °C, 760 mmHg, 11% O.).

Aunque el horno de la planta N es el que mas se acerca a la nhorma, comparamos con los
otros tres, estos valores son considerablemente altos y pueden deberse entre otras cosas
a la eficiencia de remocién del equipo de control actualmente instalado o que este no sea
suficiente como uUnico sistema de control.



Grafico 12. Concentracién en mg /m® de material particulado emitidos por los hornos de las plantas productoras de cemento.

=== HORNO e NORMA 200 tng £t

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C
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7.1.2. Enfriadores

Grafico 13. Concentracién en mg/m® de material particulado emitidos por los enfriadores
de los hornos en las plantas productoras de cemento.
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Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

La comparacion de la propuesta de norma (version noviembre 2006) con los valores de
emisién reportados en cuanto a enfriadores para material particulado (Ver Grafico 13 ), se
encuentra que hay tres que cumplen con el limite propuesto de 150 mg/m®, estos son B
3, Hy L, ademas se ve, claramente que los enfriadores C5, C7 y K7, se encuentran cerca
del cumplimiento de la propuesta de norma, mientras que los demas enfriadores tienen
valores de emision considerablemente altos y puede deberse entre otras cosas a la
eficiencia de remocion del equipo de control actualmente instalado, hay que tener en
cuenta que estos datos dependen de ciertas condiciones como se sefalan en la tabla 15,
mas sin embargo los valores de flujo reportados coinciden en ser mayores de 0.5 kg/h por
lo tanto su valor limite permisible es de 150 mg/m?.
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Tabla 15. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para actividades
industriales a condiciones de referencia (25 °C, 760 mmHg, 11% O,).

Estandares de emisién

FLUJO DEL s
CONTAMINANTE CONTAMINANTE adr_mmbles ,
de contaminantes (mg/m°)
Material <0,5 250
Particulado >0,5 150

Fuente: Propuesta de norma de emisién por fuentes fijas. Estos valores estan sujetos a
modificacion por parte del MAVDT.
7.1.3. Molinos

Grafico 14. Concentracién en mg/m® de material particulado emitidos por los molinos de
las plantas productoras de cemento.

150, 250 mg /m®

MOLINO O NORMA

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

En cuanto a los molinos podemos observar (Ver Grafico 14) que las emisiones de material
particulado, solo el molino B6 no cumple con la propuesta de norma de 150 mg /m?®
(versién noviembre 2006), mientras que los demas cumplen ampliamente la propuesta de
norma, teniendo en cuenta las condiciones que se senalan en la tabla 15.
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7.1.4. Empacadoras

Grafico 15. Concentracién en mg/m® de material particulado emitidos por las empacadoras
de los hornos de las plantas productoras de cemento.

EMPACADORA TNORMA 150, 250 mg /m’

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

La comparacion de la propuesta de norma con los valores de emision reportados en
cuanto a las empacadoras para material particulado (Ver Grafico 15), se encuentra que la
empacadora K4 tiene la emisién reportada mas alta de 47, 9 mg/m® y la empacadora G1,
la emision reportada mas baja 1.3 mg/m®, en cuanto a la propuesta de norma (version
noviembre 2006), todas las empacadoras cumplen, teniendo en cuenta las condiciones
que se sefalan en la tabla 15.
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7.2 OXIDO DE AZUFRE

Grafico 16. Concentracién en mg /m® de Diéxido de azufre emitidos por los hornos de las
plantas productoras de cemento.

=== HORNO ——NORMA 500 mg SOx/m®

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

En cuanto a la comparacion de la propuesta de norma (version noviembre 2006) con los
valores reportados por las planta productoras de cemento para los 6xidos de azufre, se
evidencia que los valores reportados (Ver Grafico 16), en algunos hornos las emisiones
son muy bajas para las plantas N, L, G2, G1, C5y 6, C7 y H, mientras que hay hornos
que tienen emisiones significativas pero cumplen con la propuesta y otros que tienen
emisiones superiores a los limites de emision propuestos por la norma 500 mg/m?® (version
noviembre 2006), en cuanto al horno K5 exceden la norma en 950mg/m?®. Los hornos K6 y
B5, exceden la norma en un promedio 1066,45 mg/m3.EI valor mas altos lo tiene el horno
B3 con un valor de 1764,4 mg/m® por encima del valor limite de la propuesta de norma.

Las emisiones de diéxido de azufre al igual que las de dioxido de nitrégeno son resultado
del los procesos de combustién dentro de la fabricacién de cemento es por ello que estos
gases tienen presencia uUnicamente en las emisiones de gases de los hornos de
produccion de Clinker. Dichos valores hace evidente la carencia de sistemas de control a
la salida del flujo de gases.
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El azufre también es un componente que en el proceso de las materias primas (en este
caso, como sulfatos o sulfuros), entra como sulfuro, parcialmente evaporado en las
primeras etapas del proceso, y emitido directamente a la atmdsfera en su mayor parte.

7.3 OXIDO DE NITROGENO

Grafico 17. Concentraciéon en mg/m® de Diéxido de Nitrégeno emitidos por los hornos de
las plantas productoras de cemento.
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Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

Las altas temperaturas son causa de una alta produccién de éxidos de nitrégeno (NOy),
tanto por oxidacion del nitrdgeno molecular del aire de combustion como el de los
combustibles. La combustion -obligada- en exceso de oxigeno, favorece aun mas la
formacién de NO,.

El limite maximo permisible establecido en la propuesta de norma de emisién de fuentes
fijas es de 350 mg/m® (versién noviembre 2006), comparando este valor con los
reportados por las plantas productoras de cemento (Ver Grafico 17) los hornos B5, C3 y
4, D1y 2, D3 H, I J1,K5 6y 7y M1 cumplen la norma de emision de la propuesta de
norma. Los hornos B3, F3 y 4 y J2 estan cercanos a cumplir la norma con valores
superiores al limite con un promedio de 25.13 mg/m®. Los mas altos valores de emision
son los de los hornos E y N.

Actualmente en Colombia no existe ningun sistema de control en funcionamiento para el
control de nitrogeno.
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8. NORMATIVIDAD INTERNACIONAL

Para hacer la comparacion de la propuesta de norma de emisiones de fuentes fijas con la
normatividad internacional, fue necesario hacer la correccién por temperatura y/o % de
oxigeno, como de muestra en la tabla 17 ya que los valores limites establecidos, se
encontraban a otras condiciones de referencia diferentes a las de la propuesta (25 °C,
760 mmHg, 11% O,), como se muestra en las tablas 16.

Tabla 16. Comparacién de la normatividad internacional con la propuesta de norma de
emisién de fuentes fijas (versién noviembre 2006), A condiciones de referencia diferentes
a 25 °C, 760 mmHg, 11% O..

BANCO
COLOMBIA PANAMA CHILE VENEZUELA BRASIL
CONTAMINANTE | = o™ | mgmm®) | maim?) | (mgim® | MUNDIAL | (mg/Nm?)
(mg/m~)
Material
Particulado MP 200 50 56 250 50 50
Oxidos de azufre 500 400 } ) 400 }
SOx
Oxidos de 350 600 ; 1800 600 650
nitrogeno NOx

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo F

Tabla 17. Comparacion de la normatividad internacional con la propuesta de norma de
emision de fuentes fijas (versién noviembre 2006), a condiciones de referencia de 25 °C,
760 mmHg, 11% O,.

BANCO
CONTAMINANTE COLOM?IA PANAI\/;’A CHILE3 VENEZUELA MUNDIAL BRAS|3!_
(mg/m?) (mg/m> | (mg/m®) (mg/m>) 3 | (mg/m?)
(mg/m~)
Material
Particulado MP 200 79,7 56 250 79,7 50
Oxidos de azufre -
SOx 500 637,5 - - 637,5
Oxidos de
nitrégeno NOx 350 956,2 - 1800 956,2 590,9

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo F

Como se puede observar (Ver Grafico 18), los valores limites admisibles de la propuesta
de norma(versién noviembre 2006), comparada con norma internacional como Panama,
Banco Mundial, Brasil y Chile, son mas rigurosas en cuanto a material particulado,



mientras que Venezuela es mas permisible que la propuesta de norma. Por otro lado para
Oxidos de nitrégeno, la propuesta es mas rigurosa que la internacional como Panama,
Banco Mundial, Venezuela y Brasil. De igual forma se ve la carencia de legislacion para el
control de NOx en Chile. Con respecto a SOx la propuesta es mas rigurosa que la de
Panama y el Banco Mundial mientras que Venezuela, Brasil y Chile no tienen norma.

Grafico 18. Normatividad internacional sobre emisiones atmosféricas emitidas por los
hornos de las plantas productoras de cemento.
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Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo F

También hay que resaltar el esfuerzo de algunos paises por aterrizar las emisiones de
material particulado en el sector de la industria del cemento estableciendo valores limites
por operacion dentro del proceso de elaboracién, como es el caso de México, Venezuela,
Brasil y Espafia como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Limites admisibles de material particulado por proceso en la industria de
cemento

MEXICO | VENEZUELA BRASIL ESPANA

OPERACION MP(mg/m® | MP(mg/m® | MP(mg/m® | MP(mg/m?)
Trituraciéon 80 150 50 150
Molienda de 80 150 50 150
cemento
Enfriamiento del 150 100 50 50
Clinker

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo F
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En cuanto a La Unidon Europea la legislacion vigente establecida en La Directiva
2001/80/CE (Sobre limitacion de emisiones a la atmoésfera de determinados agentes
contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustion) se hace referencia a
las emisiones en la industria del cemento por combustible utilizado por lo tanto dichos
limites de emisiones no puedes ser comparados con los establecidos por el resto de los
paises, de igual forma México establece los niveles limites de material particulado para el
horno pero por flujo de contaminante y con base a la cantidad de material alimentado al
horno, en la norma 085-ECOL-1994, establece junto con otras disposiciones los niveles
maximos permisibles de emision de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento
directo por combustion los cuales se sujetan a los valores de emision contemplados o
ponderar las emisiones de sus ductos de descarga en funcion de la capacidad térmica del
equipo o conjunto de equipos de combustion y de la combinacion de los combustibles
fésiles utilizados.
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9. ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LA PROPUESTA
DE NORMA DE EMISIONES FUENTES FIJAS.

De acuerdo al analisis de las emisiones atmosféricas en la plantas productoras de
cemento se evidencia que en su mayoria los hornos especialmente no cumplen con los
valores establecidos en la propuesta normativa, por ello se hace necesario plantear
estrategias para lograr el cumplimiento de dicha propuesta.

En este capitulo se evaluaran las propuestas, los métodos o alternativas posibles

En las tablas 19, 20 y 21 se establecen los porcentajes de remocidn necesarios para que
las diferentes unidades involucradas con la fabricacion de cemento cumplan con la
normatividad propuesta por el MAVDT.

Ecuacion para la determinar de la eficiencia requerida por el equipo de control

%leOx{%

a

J Ecuacion 1

donde:

% 9 F’orcentaje de remocion que se debe alcanzar para el cumplimiento de la norma de
?]rz;iogbncentracién de contaminante emitido por cada unidad (horno, molino, etc.)

[ 1, = Limite permisible.

De acuerdo con la ecuacion 1, se calcula a manera de ejemplo la remocion necesaria de
SOx para el horno B 3 (Anexo G).

2264 4m€V — 500 mﬁV
% deremocion =100 x m_ |- 77,92% Ecuacion 2

2264 4 mg/




Tabla 19. Porcentajes de remocion necesarios para los hornos.

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C
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Tabla 20. Porcentajes de remocién necesarios para los enfriadores.

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

77



Tabla 21. Porcentajes de remocién necesarios para los molinos y empacadoras

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C
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De acuerdo a los calculos anteriores las unidades que necesitan reducir sus emisiones
para llegar a la norma con su respectivo % de remocion, se indican en las tablas 22, 23 y
24,

Tabla 22. Hornos que necesitan reducir sus emisiones

Fuente: Las Autoras (2008).

En el caso de los molinos el Unico que necesita reducir sus emisiones es B 6.

Tabla 23. Molino que necesita reducir sus emisiones

Fuente: Las Autoras (2008).
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Tabla 24. Enfriadores que necesitan reducir sus emisiones

Fuente: Las Autoras (2008).
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10. ALTERNATIVAS DE MEJORAS TECNOLOGICAS Y DE MATERIA PRIMA

Las Mejoras técnicas para la reduccién de las emisiones atmosféricas inician con las
medidas generales las cuales son entre otras:

- Optimizacién del control de proceso, incluyendo sistemas de control automatico
(sistemas expertos, etc.).

- Reduccion del consumo de combustibles

- Reduccién del consumo de energia eléctrica mediante: sistemas de gestion de la
energia, equipos de molienda y otros equipos de accionamiento eléctrico de alta
eficiencia energética

- Control de las sustancias que entran en el proceso y que, en funciéon de donde
entren y como se procesen, pueden tener un efecto directo o indirecto sobre las
emisiones del horno (azufre y compuestos organicos volatiles en la materia prima,
metales pesados, compuestos de cloro).

- Reduccion del consumo de recursos.

- Reduccion de la relacién clinker cemento. Todo lo que suponga reducir la
proporcion de clinker, para cuya elaboracion es preciso sinterizar materiales a
temperaturas en torno a los 1.450°C en un horno rotativo, constituye una reduccién
de las emisiones totales por unidad de cemento elaborado.

10.1 MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL COMBUSTIBLE

Segun el Estudio de Estrategia Nacional para la Implementacién del MDL en Colombia
dirigido por National Strategy Studies, el MAVDT y el Banco Munidal realizado en el
2000, el cambio de combustible de carbdn a gas para las plantas productoras de cemento
no es opcién en Colombia porque implica pagar 8 veces mas el costo de energia,
componente que constituye un 45% del costo de produccion, es decir que el costo de
produccion del cemento se aumentaria alrededor de cuatro (4) veces.

10.2 INSTALACION DE QUEMADORES DE BAJO NOx.

Los quemadores de bajo NOx se fundamentan en la disminucion de oxigeno en el
quemador donde se “organiza “la combustion por etapas dentro del quemador. El disefio
de un quemador con baja emisién de NOx, segun el plan de acciéon para mejoramiento
ambiental de Acercar se debe considerar:

- La relacién del aire primario con combustible pulverizado y la mezcla de aire
secundario.

- La maxima transferencia de calor y masa entre la mezcla del aire primario y el
combustible pulverizado con los productos de combustion en el horno.



- Combustién eficiente del combustible con una fraccién minima de aire primario.
- Disminuciéon de temperatura del nacleo de la llama sin afectar la estabilidad de
ignicién en la eficiencia de combustion.

Un quemador de bajo NOx, proporciona una llama estable que tiene varias zonas
diferentes. Por ejemplo, la primera zona puede ser combustion primaria. La segunda zona
puede ser Re-quemado de Combustible (RC) con combustible anadido para reducir los
NOx quimicamente. Esta puede ser una de las tecnologias con alta eficiencia de
destruccion y remocion, menos costosas para la prevencion de la contaminacion.

Segun el documento Sources an Reduction of NOx de Holderbank Management and
Consulting preparado por P. Kutschera, la eficiencia de los quemadores de bajo NOx es
del 30%.

En la tabla 25 se observa la disminucién de las emisiones para los hornos de las planta
productoras de cemento utilizando los QBN (Quemador de bajo NOx).

Tabla 25. Disminucion de emisiones en los hornos con quemadores de bajo NOx

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

Con la implementacién de los quemadores de bajo NOy, los hornos cumplirian con el valor
limite de la propuesta (350 mg/m?®) a excepcion del horno de la planta G1, G2, E, C5 y N.
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11. EQUIPOS DE CONTROL PARA LAS EMISIONES ATMOSFERICAS

11.1 EQUIPO DE CONTROL PARA MATERIAL PARTICULADO

La industria del cemento tiene una amplia experiencia en el control de material
particulado debido a las responsabilidades ambientales que tienen por ser este el mayor
impacto que producen, como por consideraciones econdémicas ya que dichas particulas
corresponden a materias primas o producto terminado.

Las emisiones de material particulado de las diferentes etapas de produccion del cemento
son capturadas por sistemas de ventilacion y colectadas en filtros. Puestos que estos
polvos son devueltos al proceso de produccion de cemento estos sistemas de recoleccion
se consideran también como unidades de control de la contaminacion.

En las unidades de piroproceso las emisiones de material particulado son controladas por
filtros y precipitadotes electrostaticos cuya aplicabilidad esta enfocada para los hornos,
enfriadores de clinker y molinos de cemento.

11.1.1 Precipitadores Electrostéaticos

En Colombia el unico contaminate que ha tenido control por parte de las plantas
productoras de cemento, es el material particulado, aunque cuentan con precipitadores
electroestaticos PES, estos no tienen la eficiencia necesaria para el cumplimento de la
propuesta de norma de emision, esto puede deberse a la falta de un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo de estos equipos.

La tendencia de implementar los precipitadores electrostaticos se debe a la alta eficiencia
de remocién para material particulado®'. Los PES se emplean por lo general cuando se
requieren: a.) eficiencias muy altas para la eliminacién de polvos b.) El volumen de gas es
alto y c.) Es necesario recuperar materiales valiosos sin modificaciones fisicas.

Un PES es un equipo de control de particulas que utiliza un campo eléctrico, para mover
las particulas fuera de la corriente de gas y sobre las placas del colector (Ver Grafico 19).
El gas de combustion que transporta el material particulado o ceniza volante, pasa a
través de un campo eléctrico, donde las particulas son cargadas negativamente y atraidas
por un electrodo colector con carga opuesta; por medio de un sistema de golpeteo se
limpia el electrodo y se recogen las particulas en una tolva localizada en la parte inferior
del precipitador. Las cenizas colectadas en las tolvas del precipitador electrostatico deben
ser dispuestas en un relleno sanitario especial o patio de cenizas, conjuntamente con las
cenizas de fondo colectadas directamente en la camara de combustion.

2 WARK, Kenneth. Contaminacion del aire: origen y control, Capitulo 7. Control de los 6xidos de azufre. Ed.
Limusa México, 1990, p 441.



Grafico 19. Precipitador Electrostatico

Fuente: Induambiente (2000).

11.1.2 Ciclones

Estos equipos usan para controlar material particulado, principalmente de diametro
aerodinamico mayor de 10 micras (um). Sin embargo, hay ciclones de alta eficiencia,
disefados para ser efectivos con MP de diametro menor o igual a 10 um y menor o igual a
2.5 um.

Los rangos de la eficiencia de control para los ciclones individuales, estan basados en tres
clasificaciones de ciclones, es decir, convencional, alta eficiencia y alta capacidad. El
rango de eficiencia de control de los ciclones convencionales se estima que es de 70 a 90
por ciento para MP; de 30 a 90 por ciento para PM,, y de 0 a 40 por ciento para PM,s.

Los ciclones de alta eficiencia pueden remover particulas de 5 ym con eficiencias hasta
del 90 por ciento, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con particulas mas grandes. Los
rangos de eficiencia de control son de 80 a 99 por ciento para MP; de 60 a 95 por ciento
para MP10 y de 20 a 70 por ciento para MP2.5.

Los ciclones de alta capacidad estan garantizados solamente para remover particulas
mayores de 20 um. Los rangos de eficiencia de control son de 80 a 99 por ciento para
MP; de 10 a 40 por ciento para MP, y de 0 a 10 por ciento para MP,s. Los multi-ciclones
han alcanzado eficiencias de recoleccion de 80 a 95 por ciento para particulas de 5 ym.
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Las ventajas incluyen bajos costos de capital, falta de partes moviles, por lo tanto, pocos
requerimientos de mantenimiento y bajos costos de operacion, no requieren de equipos
de pre-tratamiento, caida de presion relativamente baja comparada con la cantidad de MP
removida, las limitaciones de temperatura y presion dependen unicamente de los
materiales de construccidén, coleccion y disposicion en seco; y requisitos espaciales
relativamente pequenos.

Las desventajas de los ciclones incluyen eficiencias de coleccion de MP relativamente
bajas, particularmente para MP de tamafio menor a 10 ym, no pueden manejar
materiales pegajosos o aglomerantes; y las unidades de alta eficiencia pueden tener altas
caidas de presion.

En los ciclones la corriente gaseosa es forzada a una trayectoria de espiral dentro de una
estructura cilindrica y fondo cénico, el material particulado es separado por las fuerzas
centrifugas que se generan dentro del equipo, las particulas de mayor tamafio se
depositan en el fondo coénico y las de menor tamano contintan la trayectoria inicial (Ver
Grafico 20).

Grafico 20. Esquema de operacién del Ciclon
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Fuente:Ministerio de Ambiente Vivienda y Dasarrollo Territorial. Bogota, 1999

85



11.1.3 Filtros de Mangas

El principio basico de los filtros de mangas es emplear una membrana de tejido que es
permeable al gas pero que retendra el polvo. El gas a tratar fluye normalmente desde el
exterior de la manga hacia el interior. Puesto que la torta de polvo aumenta de espesor, la
resistencia al flujo de gas se incrementa. Por consiguiente, es necesario realizar periodos
de limpieza del medio filtrante para controlar la caida de presion de gas a lo largo del filtro.
Los métodos mas comunes de limpieza incluyen el flujo de gas inverso, agitacion
mecanica, vibracion e impulsién con aire comprimido.

El filtro de mangas puede tener multiples compartimentos que se aislan individualmente
en caso de la rotura de alguna manga. El dimensionamiento del filtro debe ser suficiente
para permitir el funcionamiento correcto del filtro en caso de que un compartimento quede
fuera de servicio. La instalacion de "detectores de mangas rotas" en cada compartimento
permite conocer las necesidades de mantenimiento.

El empleo de filtros de mangas con gases a temperaturas altas exige el montaje de tejidos
mas resistentes que los normalmente suministrados, y por tanto con un coste superior.

La inversion que se requiere para instalar un filtro de mangas nuevo en un horno de una
capacidad de 3.000 t clinker/dia, con un nivel de emision inicial de hasta 500 g/m3 y
contenido de polvo en el gas limpio <60 mg/m3 es de cerca de 1,5-3,5 M. €, y un extra de
0,6-0,8 millones mas de euros para la torre de acondicionamiento y el ventilador del
filtro?’. Las torres de acondicionamiento son necesarias solo para aplicaciones a bajas
temperaturas con mangas, por ejemplo, de poliacrilnitrilo. Para un molino de cemento de
bolas con una capacidad de 160 toneladas de cemento/hora, con niveles iniciales de
emisién de 300 g/m3 y con contenidos en polvo en el gas limpio <50 mg/m?®

Los PES vy los filtros de mangas tienen sus ventajas y sus desventajas. Ambos tipos
tienen una muy alta eficacia de desempolvado durante el funcionamiento normal. Algunos
filtros nuevos adecuadamente dimensionados y mantenidos, y en condiciones de
funcionamiento 6ptimas han alcanzado valores de emisién de entre 5 y 20 mg/m3 . En
condiciones especiales tales como una concentracion alta de CO, el arranque del horno,
la entrada en funcionamiento del molino de crudo, o su parada, la eficacia de los PES
puede estar reducida significativamente mientras que no se afecta la eficacia de los filtros
de mangas. Por consiguiente los filtros de mangas tienen una mayor eficacia total si estan
bien mantenidos y las mangas filtrantes se sustituyen periédicamente.

11.2 EQUIPO DE CONTROL PARA OXIDO DE AZUFRE

En Colombia los 6xidos de azufre actualmente no estan siendo controlados en las plantas

2 Guia de Manejo de Técnicas Disponibles en Espafia de Fabricacion de Cemento. Ministerio de medio
ambiente. 2003. p 79
% ibid. p 77
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productoras de cemento. El control post combustion para los 6xidos de azufre se realiza
mediante la desulfurizacion de los gases, y para llevar a cabo este proceso se conocen
las siguientes maneras: regenerativos o no regenerativos y humedos o secos. Los
procesos no regenerativos son aquellos en los que se forma un producto sdélido residual
que se desecha y en los procesos regenerativos existe un agente de remocién que se
puede volver a usar en el sistema. Por otro lado, en los procesos humedos o0 secos, la
diferencia radica en el modo de suministrar el agente de remocion activo®.

11.2.1 Torre de absorcién

Se opto por el uso de torres de absorcidn, ya que en ellas alcanzan eficiencias de
remocion hasta del 99,9%, se manejan razones de liquido mas altas y los requerimientos
de consumo de agua relativamente son mas bajos que otros sistemas de control®. En las
torres de absorcion los gases acidos son absorbidos dentro de la solucion depuradora,
estos reaccionan con los compuestos alcalinos para producir sales neutrales. La
proporcion de absorcidn de los gases acidos depende de la solubilidad de estos en el
liquido depurador.

El proceso humedo para absorcion del 6xido de azufre los reactivos mas empleados es la
cal, en un proceso humedo la mezcla acuosa resultante es inyectada hacia la corriente del
gas de tiro. La reaccion quimica toma lugar en una torre de absorcion. El gas fluye a
través del absorbedor, éste se mezcla con el rocio de calcio. El SO, es absorbido dentro
del liquido, formandose una mezcla acuosa de sulfito de calcio y algo de sulfato de Calcio,
las reacciones quimicas son:

2Ca0y,, +250,,, = 2CasS0,,,

La concentracion mas pesada de la mezcla acuosa es continuamente removida vy
procesada. En la mayoria de los sistemas estd mezcla acuosa de desecho es
deshidratada con el liquido que regresa a ser reciclado al sistema de depurados. El lodo
de sulfito de calcio es quimicamente estabilizado y compactado en un lugar de relleno.
Como alternativa se tiene que convertir el sulfito de calcio en sulfato por oxidacién
forzada. Este material si es suficientemente puro, se utiliza para producir yeso.

La absorcion fisica depende de las propiedades de la corriente de gas y del solvente
liquido, tales como la densidad y viscosidad, tanto como de las caracteristicas especificas
del contaminante en el gas y en la corriente de liquido, por ejemplo, la difusividad, la
solubilidad en equilibrio. Estas propiedades son dependientes de la temperatura, y las
temperaturas mas bajas por lo general favorecen la absorciéon de gases por el solvente.
La absorciéon también es mejorada por una mayor superficie de contacto, una proporcion
mayor de liquido a gas, y concentraciones mayores en la corriente de gas®® (EPA, 1991).

2 Op- cit. p 445

% ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY, Hoja de Datos-Tecnologia de Control de contaminacion del Aire
para gases acidos. EPA-452/F-03-015.

% .S. EPA, Office of Research and Development, “Control Technologies for Hazardous Air Pollutants, citado

por EPA, Hoja de Datos-Tecnologia de Control de contaminacion del Aire para gases acidos. EPA-452/F-03-
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La absorcion quimica puede ser limitada por la proporcion de reaccién, sin embargo el
paso determinante es tipicamente la proporcién de absorcién fisica, no la relacién del
volumen entre el reactivo?’ y el gas residual se le conoce como la relacién de liquido a gas
(L/G). La relaciéon L/G determina la cantidad de reactivo disponible para la reaccion con el
SOZ. Los valores altos de L/G resultan en eficiencias de control mas altas. También

aumentan la oxidacion de 802, lo cual resulta en una disminucién de la formacion de
incrustaciones en el absorbedor.

Grafico 21. Esquema de torres de absorcion
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Para una remocion alta de 302 es critica una distribucidon uniforme del solvente a través

del reactor y un tiempo de residencia adecuado®. El gas de salida debe mantenerse entre
10 y 15°C, por debajo de la temperatura de saturacion para minimizar los depésitos en el
absorbedor y en el equipo corriente abajo.

015.

% ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Manual de costos del control de contaminacion en el aire:
Seccion 5 Controles para SO, y para gas acido. Capitulo 1. 2002 p 1-4.

28 PACHON, Jorge. Guia de laboratorio Operaciones Unitarias II: Control de gases por absorcion. Op. Cit. p 7
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Las ventajas de los depuradores con lechos empacados segun la Asociacion para el
Manejo de Aire y Residuos?; son la caida de presion relativamente baja, la posibilidad de
hacer la construccion de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRF) permite su operacién
en atmosferas altamente corrosivas, es capaz de lograr eficiencias de transferencia de
masa relativamente altas, la altura y/o el tipo de empaque pueden ser cambiados para
mejorar la transferencia de masa sin la adquisicién de equipo nuevo, costo de capital
relativamente bajo, requisitos de espacio relativamente bajos y capacidad de recolectar
tanto material particulado como gases.

11.3 EQUIPO DE CONTROL PARA EL OXIDO DE NITROGENO

Las altas temperaturas son causa de una alta produccién de 6xidos de nitrogeno (NO,),
tanto por oxidaciéon del nitrégeno molecular del aire de combustion como del de los
combustibles. La combustion -obligada- en exceso de oxigeno, favorece aun mas la
formacion de NO,, por lo que debe reducirse dicho exceso al minimo conveniente (Ver
Grafico 22). El uso de sistemas expertos para el control del horno, la inyeccion de agua
para reducir la temperatura de la llama y el disefio de quemadores especiales (llamados
de bajo NO,) son hoy los medios usuales para contribuir a la reduccién de estas
emisiones.

Como métodos correctivos para el control de emisiones de NOyx se destacan la reduccion
catalitica no selectiva (Selective non catalytic reduction -SNCR) y la reduccién catalitica
selectiva (Selective catalytic reduction -SCR), que son tecnologias de control post
combustion®, basadas en la reduccién quimica de los éxidos de nitrégeno a nitrégeno
molecular N, y vapor de agua H,O.

Reduccioén selectiva no catalitica

11.3.1 Reduccién Catalitica No Selectiva (SNCR)
La SNCR —Selective Non-Catalytic Reduction- esta basada en la reducciéon quimica de la

molécula de NOx a nitrdgeno molecular (N,) y vapor de agua (H,O) por inyeccion de urea
0 amoniaco sin catalizador.

2 AIR & WASTE MANAGEMENT ASSOCIATION, Air Pollution Engineering Manual, New York. Van Nostrand
Reinhold. 1992, p 15.

% ACERCAR, Combustion, Planes de accion para el mejoramiento ambiental. Ed. Grafivision Editores Ltda.
1999 p 33-35.
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La ecuacion 1 de la reaccion del amonio esta dada por:

2NO+2NH3+%O2 — 2N, +3H,0

Ecuacion 1

La ecuacion 2 de la reaccion de la urea esta dada por:
1
2NO +CO(NH,), +50, > 2N, +C0O, +2H,0
Ecuacion 2

Un agente reductor con base en nitrogeno (reactivo), tal como amoniaco o urea, es
inyectado en el gas después de la combustion. El reactivo puede reaccionar con un
numero de componentes del gas de combustion. Sin embargo, la reaccién de reduccién
de NOx se favorece sobre otros procesos de reaccidon quimica en un rango especifico de
temperatura y en presencia de oxigeno. El reactivo es inyectado en el gas de
combustion, a través de boquillas montadas en la pared de la unidad de combustién. Las
boquillas de inyeccién estan localizadas generalmente en el area de post-combustion, el
area superior del horno y de los pasos convectivos. La inyeccion causa mezclado del
reactivo y el gas de combustion. El calor de la caldera proporciona la energia para la
reaccion de reduccion. Las moléculas de NOx son reducidas y el gas de combustién que
reacciond sale entonces de la caldera. La eficiencia de este sistema es hasta del 50 % de
remocion.

Parametros de disefio para estimaciones a nivel estudio
- Suministro de Calor de la Calera
- Factor de Capacidad del Sistema

- Eficiencia de Remocion de NOx
- Estimacion del Consumo de Reactivo y del Tamafo del Tanque.
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Grafico 22. Diagrama de flujo del proceso SNCR
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11.3.2 Reduccidn Selectiva Catalitica (SCR)

Tal como la SNCR, el proceso de SCR- Selective Catalytic Reduction- se basa en la
reduccion quimica de la molécula de NOx. La diferencia principal entre la SNCR y la SCR
es que la SCR emplea un catalizador basado en metales con sitios activados para
incrementar la velocidad de la reaccion de reduccion. Un agente reductor (reactivo)
basado en el nitrégeno tal como el amoniaco o la urea, es inyectado dentro del gas de
post combustion. El reactivo reacciona selectivamente con el gas de combustion NOx
(6xidos de nitrogeno) dentro de un rango especifico de temperatura y en la presencia del
catalizg?dor y oxigeno para reducir al NOx en nitrégeno molecular (N,) y vapor de agua
(H.0)".

El uso de un catalizador resulta en dos ventajas primarias de los procesos de SCR sobre
los de SNCR. La ventaja principal es la mayor eficiencia de reduccion de NOx. Sin
embargo, la disminucién en la temperatura de reaccién y el aumento en la eficiencia se
encuentra acompafiado por un aumento significativo en los costos de capital y de
operacion. El aumento en el costo es debido principalmente a los grandes volumenes de
catalizador requeridos para la reaccion de reduccion.

El reactivo es inyectado dentro del gas de combustion corriente abajo de la unidad de
combustién y del economizador a través de una rejilla montada en el sistema de

¥ ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Manual de costos del control de contaminacion en el aire:
Seccion 4 Controles de 6xidos de Nitrégeno. Capitulo 1. Reduccion selectiva catalitica, 2000 p 2-4.
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conductos. El reactivo se diluye por lo general con aire comprimido o vapor para ayudar a
la inyeccién. El reactivo se mezcla con en gas de combustion y ambos componentes
entran en una camara reactora que contiene al catalizador. A medida que el gas de
combustién caliente y el reactivo se difunden a través del catalizador y se ponen en
contacto con los sitios catalizadores activados, el NOx en el gas de combustion se reduce
quimicamente. El calor del gas de combustion proporciona la energia para la reaccién. El
nitrégeno, el vapor de agua, y cualquier otro constituyente a continuacion fluyen fuera del
reactor de SCR.

Parametros de disefio para estimaciones a nivel estudio

- Suministro de Calor de la Caldera

- Factor de Capacidad del Sistema

- NOx No Controlado y NOx de la Chimenea
- Eficiencia de Remocion de NOx

- Relaciones Estequiométricas Reales

- Razén de Flujo de Gas de Combustion

- Velocidad de Espacio y Velocidad de Area
- Eficiencia de Remocion de NOx

- Volumen del Catalizador

- Dimensiones del Reactor de SCR

- Estimacion del Consumo de Reactivo y el Tamano del Tanque

SCR solo esta disponible como una aplicacién tecnoldgica para hornos de proceso seco
con precalentadores, esta tecnologia logra reducciones de emisién de NOx en un rango
de 80 a 90% o superior. *

SCR puede utilizar la urea, en lugar de amoniaco como agente reductor.
Para utilizar urea, es necesario un sistema de conversion. En un tipico sistema de
conversion, la urea se mezcla con el agua y luego es calentada. El proceso convierte a la
urea en amoniaco gaseoso, que luego se inyecta en los gases de combustion (Ver
Grafico 23). Este sistema es de uso comun donde hay problemas de seguridad derivados
del transporte y el almacenamiento de amoniaco.

Un posible problema mencionado con respecto a la utilizacién de SCR en plantas de
cemento es la viabilidad técnica de la instalacion de SCR en un entorno en el que el
material particulado de los hornos puede envenenar el catalizador, lo que hace
técnicamente infactible la SCR. En las centrales carboeléctricas, normalmente el
catalizador es instalado después de la caldera (entre el economizador y el precalentador
de aire) previo al dispositivo de control de particulas. Como resultado de ello, el
catalizador esta sujeto a la plena carga de polvo de la combustion del carbén, tal como lo

%2 ERG, INC., Assessment of NOx emissions reduction strategies for cement kilns -Eellis County final report,
2006. pag.59
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haria en una fabrica de cemento. Normalmente, el carbén contiene 6 a 20% de cenizas
en base seca. Las grandes cantidades de material particulado, y las altas temperaturas
caracteristicas de las emisiones de las plantas de carbén, son similares a las de los gases
de escape del horno de cemento.

Grafico 23. Diagrama de flujo del proceso SCR
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Fuente: Manual de costos de equipos de control de NOx EPA. 2002Seleccion del Sistema
de control de NOx para las plantas productoras de cemento

Segun las eficiencias requeridas por cada horno, se seleccionara el sistema de control
para Oxidos de nitrogeno. La SNRC sera asignada a los hornos de las plantas de
produccion de cemento que requieran una eficiencia menor o cercana a 50%. EI SCR
sera asignado a aquellos hornos que requieran un porcentaje de eficiencia mayor a 50.
Esto debido a que el SCR tiene un mayor rango de eficiencia para la remocion de NOx.

Ecuacion 3 para la determinar la eficiencia requerida por el equipo de control de NOy

(Concentracion(NOX)emisionactual — Concentracion(NOX )jimite permisible)

Y%eficiencia =100% x
Concentracion(NOX)emisionactual

donde:
% eficiencia = Porcentaje de remocion que se debe reducir para el cumplimiento de la

norma de emisién de NO,.
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Concentracién (NOX) emision actual = Concentracion de NO, emitido por cada unidad

mg

Concentracion (NOX) Limite permisible= BSO(mS]’ limite permisible para unidades de

combustion externa.

Ejemplo de calculo de la eficiencia, Horno A:

Se reemplazaron los valores en la ecuacion anteriormente planteada, de la siguiente
forma:

46L7(”%§J—350[”¥§J
%eficiencia = 100% x m M/ 1=2419%

mg
4617 M
(ms}

La Tabla 26 relaciona los hornos con sus respectivos porcentajes de eficiencia de
remocion y el equipo que se asigna segun él % de remocion.

%eficiencia = 30%

Tabla 26. Porcentajes de remocién para NOx en los Hornos y la tecnologia a emplear.

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C
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e CO,yCO

El consumo de combustible se minimiza con el disefio de mezclas de “crudo”, materias
primas y las condiciones de operacion que producen un clincker que acepta mayor
porcentaje de adicion por tonelada de cemento y por lo tanto la emision de didxido de
carbono.

La operacion de los hornos de clincker exige un porcentaje preferiblemente inferior al 1%
del monodxido de carbono (CO), con el objeto de garantizar la operacién adecuada de los
molinos de carbon y de los precipitadotes electréstaticos, en las plantas que lo utilizan, es
decir esta emisién es controlada directamente en la combustién.*

% Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, Guia

Minero Ambiental de la industria del cemento, 2005, p. 91.
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12. EVALUACION ECONOMICA PARA EL CUMPLIMIENTO DE LA PROPUESTA DE
NORMA DE EMISIONES FUENTES FIJAS.

En el presente capitulo evalia econdmicamente la implementacion de las alternativas
tecnoldgicas existentes en cada una de las plantas productoras de cemento para el
cumplimiento de la propuesta de norma de emisiones para fuentes fijas. Para dicha
evaluacion se presentaran los escenarios posibles para el control de cada contaminante
a reducir, ya sea material particulado NOx o SOx.

12.1 EVALUACION PARA MATERIAL PARTICULADO

Las tablas 22, 23 y 24 muestran las unidades que requieren control en sus emisiones de
material particulado para cumplir con lo establecido en la propuesta de norma. Teniendo
en cuenta que las unidades poseen equipos de control ya instalados se plantean dos
opciones y luego se establecera cual es la mas viable para cada unidad dependiendo de:
I. porcentaje de remocion necesario a aplicar en las emisiones de cada unidad.
Il. Caracteristicas de cada unidad segun sean equipos que requieren de procesos de
combustién o no.
lll. técnicas de control existentes, y a los limites de reduccion alcanzables.

Las dos alternativas son:

1. Repotenciacion de los equipos existentes:
El mantenimiento correctivo es llevado a cabo para repotenciar el equipo de
control existente y asi lograr una mayor eficiencia; los costos de operacion y
mantenimiento anual son los requeridos para que mantenga su eficiencia
mejorada.

2. Instalacion de nuevos equipos de control:
Debido a los altos porcentajes de remocién requeridos para algunas unidades, el
hacer un mantenimiento correctivo de las tecnologias ya existentes no garantiza la
remocién requerida, por lo tanto se hace necesario instalar unidades de control
mas eficientes.

De acuerdo a los criterios anteriores las alternativas seleccionadas propuestas para las
unidades son:

En la Tabla 27, se observan las alternativas seleccionadas de control de emisiéon de
material particulado para las unidades que lo requieren.



Tabla 27. Alternativas seleccionadas de control de emisidon de material particulado

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

El calculo de los costos de implementacion de tecnologias de control fue desarrollado
usando como documentos guia, Las hojas de datos de Tecnologias de control de
contaminantes, y el Manual de Costos de Control de Contaminacién del Aire, ambos
publicados por la EPA. Estas publicaciones sugieren establecer inicialmente la inversion
de capital total que incluye: los costos del equipo, los costos indirectos y directos
asociados a la instalacién, y por ultimo establecer los costos de operacion y
mantenimiento, todo esto en délares de Estados Unidos para el afno 1995 y en otros
casos 2002, por lo cual deben ser proyectados al 2008 (Anexo G).

97



En el Anexo H se recopilan los calculos que demuestran el cumplimiento de las emisiones
de cada una de las unidades con la implementacion de la alternativa seleccionada.

Segun la tabla 26, para el Horno F3 y 4 se establecié el mantenimiento del PES como
alternativa para disminuir las emisiones de material particulado.

Los costos para el mantenimiento correctivo de las unidades, segun la EPA en el Manual
de costos para PES, esta entre el 25 al 35% del costo de la inversion total de una unidad
nueva. Se tomo un 30% como valor promedio entre el rango.

Para calcular el costo de capital se utilizo el rango establecido por la EPA

Tabla 28. Rangos para el calculo del costo de capital-EPA.

Costo de capital en délares 21.000 a 70.000
($/m3/s)

Costo de operacion vy | 6.400 a 74.000

mantenimiento en délares ($/m°/s)

Costo fijos anuales en ddlares | 9.100 a  81.000(
$/m°/s

Fuente: Hoja de datos PES tipo placa-alambre (2002)
El costo de capital promedio de un PES nuevo para el Horno F 3 y 4 es de

U$45.500
m3/s
El costo promedio de mantenimiento correctivo es:

MU$2, 66 N
——=,— %X 30% = MUS$0, 798(para el afio 2002)
m>/s
Costo de manteto correctivo: MU$ 0,94 (afio 2008)

Capital Total: x 58,5m3/s = MU$2,66( afio 2002)

Costo de manteto correctivo:

12.1.1 Inversién de capital total para Ciclones.

Caracteristicas de la corriente de emision:
e Flujos entre 0.5y 12 m® /seg (1,060 y 25,400 scfm”)

e Temperatura maxima del gas de entrada 540°C (1,000°F)**

) scfm(Standard cubic foot per minute)

% WARK, 1981; PERRY, 1994
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e Cargade MP alaentrada entre 2.3y 230 g/m°, y
e Eficiencia de control del 90%.

Los ciclones trabajan mas eficientemente con cargas de contaminantes mas altas,
siempre y cuando no se obstruyan. Como regla, las unidades mas pequefias para el
control de corrientes contaminadas con bajas concentraciones de MP, resultaran mas
caras (por unidad de velocidad de flujo volumétrico y por cantidad de contaminante
controlada), que una unidad grande que controla corrientes contaminadas con
concentraciones altas de MP.

Cuando el flujo supera los 10 m*/s (21.200 scfm) y llega hasta los 50 m*/seg (106.000
scfm) se utilizan ciclones multiples operando en paralelo. El siguiente rango de costos es
utilizado para la estimacion de los costos de capital expresados en dolares para el ano
1.995. Los costos no incluyen costos de transporte y disposicion del material reunido.

Costo de capital total
Capital Total: US$ 4.100 a US$ 5.000 por m® /s

Como los flujos de las unidades son mayores de 10 m*s se escogieron multiciclones
como unidades de control.

Para un ciclon multiple en paralelo la estimacion de los costos de operacion y
mantenimiento, y el costo anualizado en ddlares para 1.995, obedece a los siguientes
rangos:

Costos de operacién y mantenimiento anual
US$1.600a US$2.600 por m*/seg

En la tabla 29 se muestra el consolidado de los costos de inversion de capital, de
operacion y mantenimiento requeridos para cada unidad

99



Tabla 29. Costos de aplicacién de tecnologias de control para material particulado.

Fuente: Las Autoras (2008).
12.2 EVALUACION PARA OXIDOS DE NITROGENO
Las Hornos que requieren control de emisiones de 6xido de nitrogeno se muestran en la

tabla 30.
Tabla 30. Hornos que requieren control de emisiones de NOXx.

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C
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Para el control de los 6xidos de nitrégeno emitidos por los hornos se proponen dos
escenarios:

- Primer escenario: instalacion de quemadores de bajo NOx y la combinacion de
estos con equipos de control de ser necesario.

- Segundo escenario: implementacion exclusivamente de equipos de control (SCR y
SNCR) que permitan el cumplimiento de la norma.

12.2.1 Evaluacién de costos de mejora tecnolégicas para NOx segun el escenario
uno

El escenario uno propone la instalacion de un quemador bajo NOx combinado con un
equipo de control que permita la remocién necesaria de este contaminate para el
cumplimento de la propuesta de norma, en los caso de asi requerirse. Teniendo en cuenta
lo mencionado anteriormente, la eficiencia de los quemadores de bajo NOx corresponde
al 30%, la tabla 31 muestra la combinacion necesaria para el cumplimiento de la
propuesta de norma.

Tabla 31. Combinacion necesaria para cumplimiento de propuesta de norma

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C.’

A continuaciéon se muestran los costos de la instalacién de quemadores de bajo NOx en
base al tipo y capacidad del horno (Grafico 24).

No requiere
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Grafico 24. Costos de la instalacion de quemadores de bajo NOx en base al tipo y
capacidad del horno

Capital Costs and Cost Effectrveness of NOx Control Technologies

Kiin Capacty Capdal Costs Nl Ramoved Lost Eflectvensss

Kiln Type tons claker ) 1035 (tonz'ye) ($ton N0z removed)

Low N0x Burser Long wet 3 1.640 290 1,130
Long wet 0 2180 430 880

Logg &y 5 12 210 1270

Lonz dev 40 1,640 i) a70

Preheater 4 1480 10 1,330

Preheater 1 2040 410 70

Precalemner 100 1.720 340 10

Precalciner 130 2170 510 830

Fuente: EPA, draft ACT march 1994

Tabla 32. Costos promedios de quemadores de bajo NOx.

Fuente: Las Autoras (2008). De acuerdo a los datos presentados en el Anexo C

Los costos de los equipos adicionales para los hornos que no alcanzan a cumplir con la
propuesta de norma para éxidos de nitrégeno después de la instalacién del quemador de
bajo NOx se muestran a continuacion en la Tabla 33.
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Tabla 33. Costos promedio de controles post-combustion para NOx.

Fuente: Las autoras (2008).

El costo total del escenario uno (Tabla 34) es la sumatoria de los costos de capital del
quemador de bajo NOx y el equipo alternativo.

Tabla 34. Costos promedios totales para el escenario uno.

Fuente: Las autoras (2008).

12.2.2 Evaluacion de costos de mejoras tecnoldgicas para NOy segun el escenario
dos

En la tabla 26, se escogio el equipo de post combustidon necesario para cada horno (ya
sea SCR o SNCR) segun el porcentaje de remocién requerido. Los costos de los equipos
de control de Oxidos de Nitrogeno fueron calculados con base en los lineamientos del
Manual de costos de control de la contaminacion en el aire de la EPA (EPA 452/B-02-002)
Seccién 4 -Controles para 6xidos de nitrégeno NO,. El resumen de los costos se muestra
a continuacion en la tabla 35. y en el Anexo | se explica el procedimiento completo para
el calculo de los mismos.

Tabla 35. Costos de Controles post-combustion para NOx.

HORNO || TECNOLOGIA Costo Capital| Costo Anual

(MUS) (MUS/afio)
A SNCR 1,8 1,2
B3 SNCR 1,3 0,5
Cb5 SNCR 2,1 52
C6 SNCR 1,9 4,2
E SNCR 3,6 17,7
G1 SNCR 1,7 0,3
G2 SNCR 2,5 18,8
N SCR 10,4 1,4
L SNCR 1,3 0,1

Fuente: Las autoras (2008).
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12.2.3 Comparacion de los dos escenarios

En la tabla 36 se muestra la comparacion de costos de capital para los dos escenarios.

Tabla 36. Comparacion de costos de capital para los dos escenarios.

Escenario 1 Escenario 2
HORNO [Costos capital][Costos Anual|[Costos capital]| Costos Anual || Escen escogido
(MU$) (MU$/afio) (MU$) (MUs/afio)
A 1,81 0,00 1,75 1,22 1
B 2,34 0,00 1,33 0,53 1
C 8,19 8,70 3,99 9,44 2
E 2,45 0,00 3,61 17,66 1
F 2,34 0,00 0,00 0,00 2
G 7,66 0,00 422 19,10 1
J 2,34 0,00 0,00 0,00 2
N 2,34 0,00 10,42 1,42 1
L 3,09 0,00 1,33 0,13 1

Fuente: Las autoras (2008).

—#—Escenario 1

Grafico 25. Comparacion de costos de capital para los dos escenarios

——Escenario 2

Fuente: Las autoras (2008).
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Grafico 26. Comparacion de costos anuales para los dos escenarios

=—#==Fscenariol ==E==FEscenario

Fuente: Las autoras (2008).

12.3 EVALUACION PARA OXIDOS DE AZUFRE
12.3.1 Estimacion de costos de torres de absorcion
Los costos que se presentan a continuacion fueron estimados de acuerdo a los rangos

establecidos por la EPA, en la hoja de datos para control de gases acidos.

Tabla 37. Rango de costos para gases acidos.

Costo de capital U$ 32.000 a 104.000 m*/s

Costo de operacion y mantenimiento U$ | 36.000 a 165.000 m®/s

Costo fijos anuales U$ 36.000 a 166.000 m*/s

Fuente: Hoja de datos. Tecnologia de control de Contaminacién del aire- Torre de
Absorcién (2002).

Se tomo un valor promedio con relacion a estos rangos para asi estimar los costos para
cada unidad de acuerdo al flujo de aire que se requiere tratar y dado a que estos valores
fueron calculados por la EPA en el afio 2002 es necesario hacer una progresiéon y
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llevarlos al afio 2008 (Anexo G).

A manera de ejemplo se muestra a continuacion la estimacién del costo de la
implementacién de una torre de absorcién para el horno 3 de la planta B. El flujo de
gases de esta unidad es de 23,6 m%s y el costo de capital por m*/s es de 95692 ddlares
(2008).

Costodecapital = Q m% *U$/ m%

Costodecapital = 23,6 m% *U $95692 / m% =U$2'253.546

En la tabla 38 se observan los costos para cada unidad

Tabla 38. Costos para cada unidad

Fuente. Las autoras

Es necesario estimar los costos que se generarian anualmente por la operacion de
equipos, materiales de operacion como solventes y reactivos a utilizar, el tratamiento de
agua residual, el consumo de energia de las bombas y operarios capacitados para el
6ptimo funcionamiento de la torre de absorcién, ademas los equipos de seguridad
industrial.

El rango de la EPA para los costos de operacion y mantenimiento es muy amplio, se
determin6 un valor de 90000 ddlares, dado a que son equipos que para su operacion
requiere reactivos, uso de bombas y el tratamiento del efluente y para costos fijo se
determino el valor de 65000 dodlares, dado a que estos costos son los consecuentes de
impuestos y administrativos, se estimaron los costos para cada unidad de acuerdo al flujo
de aire que se requiere tratar, como estos valores fueron calculados por la EPA en el ano
2002, es necesario hacer una progresion y llevar los costos al afo 2008, como se
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encuentra en el Anexo G.

A manera de ejemplo se muestra a continuacion la estimacion del costo de operacién y
mantenimiento de la torre de absorcion que se instalaria en la planta el Cairo para el
horno 3. El flujo de esta unidad es de 23,6 m*/s y el costo m*/s es de 107714 ddlares.

CostodeO & M :Qm%*uwm%

_ m? mé/ _ g
CostodeO & M = 23,6 4 «U$107714 / 4 ~U$2608.666

La estimacion de costos fijos de la torre de absorcion que se instalaria en la planta el
Cairo para el horno 3. El flujo de esta unidad es de 23,6 m¥/s y el costo m*/s es de 76419

dolares.
Costofijo =QM°//«usg/m’/

Costofijo = 23,6™M" +U $76419 /M°// = U $1799.667

En la tabla 39 a continuacion se muestran los costos para cada unidad.

Tabla 39. Costos para cada unidad

Fuente. Las Autoras
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CONCLUSIONES

El diagndstico realizado para las plantas productoras de cemento en Colombia con
respecto a sus emisiones de contaminantes atmosféricos y el cumplimiento de las normas
de emisién que las regulan actualmente y la propuesta de norma de emision (versiéon
noviembre 2006) establecida por el MAVDT, permite plantear las siguientes conclusiones:

1. La mayoria de las CAR'’s carecen de informacion actualizada y completa sobre las
emisiones de contaminantes en las industrias de produccion de cemento que
funcionan en su jurisdiccion. Los informes reportados no poseen informacion sobre
parametros importantes para la evaluacién como lo son el tipo y consumo de
combustibles, horas efectivas de operacion, equipos de control existentes, la
eficiencia de los mismos, y caudales de emisiéon entre otros. Por lo tanto se genero
la necesidad de solicitar dicha informacién a las empresas del sector directamente.

2. Las empresas del sector de cemento en un alto porcentaje han modificado sus
procesos de produccion de cemento por via humeda a proceso por via seca, tanto
asi que en la actualidad solo cuatro (4) plantas funcionan con proceso humedo,
logrando asi mayores eficiencias de produccion de cemento y disminuyendo en
gran medida las emisiones de material particulado.

3. Los hornos productores de clinker, cumplen con las normas de emisiones de
material particulado establecidos en el decreto 02 de 1982, de igual manera los
enfriadores y sitios de molienda y empaque cumplen con la norma respectiva.

4. En lo que respecta a las en la norma propuesta por el MAVDT para material
particulado, solo 3 de los hornos necesitan implementar algun sistema de control
de emisiones para cumplir con el limite establecido. de igual forma solo uno molino
sobrepasa el limite propuesto para este tipo de fuentes. En lo referente a los
enfriadores, estos en su mayoria estan incumpliendo con el valor propuesto.

5. Actualmente en Colombia no existe norma para la emisién de 6xidos de azufre y
oxidos de nitrégeno, razén por la cual, los datos obtenidos fueron comparados con
los valores limites de la propuesta de norma de emision por fuentes fijas del
MAVDT. Para los 6xidos de azufre, se evidencia que los valores reportados en
algunos hornos las emisiones son bajas para las plantas N, L, G2, G1, C5y 6, C7
y H, mientras que hay hornos que tienen emisiones significativas pero cumplen con
la propuesta y otros que tienen emisiones superiores a los limites de emisién
propuestos, teniendo en cuenta que el contenido de azufre en el gas natural es
minimo y por ello las plantas C, D y J trabajan con una mezcla de carbdén-gas,
presentan emisiones bajas de este contaminante. En cuanto a las emisiones de
Oxidos de nitrogeno, doce hornos de un total de veintidés (22) que reportaron



10.

incumplen con el valor limite. En la actualidad ninguna de las plantas cuenta con
equipos de control para estos contaminantes.

Las modificaciones en los combustibles no se contemplaron debido a que el cambio
de combustible de carbén a gas en los hornos de las plantas de cemento elevaria
exageradamente los costos de adquisicion de combustible y no se pudo evaluar las
posibles modificaciones del carbén debido a la carencia de informacién de las
caracteristicas del dicho combustible usado por cada planta.

Las normas latinoamericanas son mas restrictivas en cuanto a 6xidos de nitrégeno
y oxidos de azufre y menos rigurosas para material particulado, comparadas con
las de la propuesta de norma del MAVDT; se observé el esfuerzo de algunos
paises por establecer valores de emision con relacién al proceso ya sea produccion
de clinker, trituracion, enfriamiento, etc. En cuanto a las plantas productoras de
cemento con respecto a la norma internacional, se ve claramente que en cuanto a
material particulado tendrian problemas puesto que son menos permisibles y para
SOx y NOx cumplirian facilmente ya que son menos rigurosas.

Para el control de las emisiones de material particulado se establecieron dos
opciones 1.) el mantenimiento de los equipos existentes y 2.) la instalacién de
nuevos equipo. Se escogid la alternativa mas adecuada para cada unidad
dependiendo de caracteristicas como el flujo del gases, el porcentaje de remocion
requerido y el tipo de proceso (seco o humedo). Los equipos a instalar son flitros de
mangas, y multiciclénes. Se seleccionaron filtros de mangas ya que son equipos de
control de material particulado aptos para unidades de proceso seco, tienen mayor
eficiencia de remocién de particulas, permite manejar altos volumenes de gas y
ademas permite la remocion de particulas con diametro hasta de 0.5 um. Los
multiciclones son unidades que soportan altos flujos de gases, soportan altas
temperaturas y tienen un costo bajo de inversion de capital y de mantenimiento.

Para el control de 6xidos de nitrégeno el escenario uno (instalacion de quemadores
de bajo NOx y equipo de control), es la alternativa mas viable para la mayoria de
los hornos ya que muchos de ellos solo con las instalacion de los quemadores
logran superar el porcentaje de remociéon del contaminante, de igual forma esta
alternativa permite el control de la formacion de NOx de manera preventiva y
disminuyen las cantidades de material para el equipo de post-combustion. El
escenario dos es favorable para C, F y J, estos dos ultimos por tener porcentajes
de remocién que no justifican la instalacion de un SCR o SNCR.

Para el control de 6xidos de azufre se establecio el uso de torres de absorcién con
reaccion quimica de cal, ya que con ellas se alcanzan eficiencias de remocién
hasta del 99,9% y los requerimientos de consumo de agua son relativamente mas
bajos que el de otros sistemas de control.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que el MAVDT y a las CARs, establezcan un formato Unico para la
presentacion de los informes de seguimiento similar al establecido en el Anexo B,
el cual incluya: frecuencia de medicion, métodos de analisis, temperatura y caudal
de salida de los gases, tiempos de arranque, horas de operacion, emision de
contaminantes (MP, SOx, NOx) entre otros. Dicha medida facilita Ila
homogenizacién de criterios que permitan una facil ubicaciéon de la informacion vy el
resultado confiable de las evaluaciones realizadas.

Dentro de la industria de produccion de cemento el uso de combustibles
alternativos y el coprocesamiento de residuos industriales peligroso ha ido
aumentando por lo tanto se hace necesario establecer estandares de emision
admisibles para este tipo de tratamiento y asi evitar la emisidon de contaminantes
como dioxinas, furanos y metales pesados entre otros.

En relacion con las mediciones realizadas en los laboratorios del pais, la industria
del cemento considera que estos deben ser claramente definidos en el Protocolo
para el Control y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por
Fuentes Fijas, ya que los valores tan bajos reportados en las mediciones, por los
diferentes laboratorios, no corresponden a la realidad.

Se recomienda al MAVDT revisar los limites planteados en la propuesta de norma
nacional de emision para fuentes fijas, ya que los limites para material 6xidos de
azufre y nitrégeno para las plantas productoras de cemento son demasiado
exigente, dichos valores deberian estar entre el rango de los valores exigidos por
paises como México, Peru y Chile, puesto que son paises con condiciones socio-
economicas similares a las de nuestro pais.

En las normas a establecer se recomienda diferenciar la norma segun la
produccién de la unidad evaluada, ya que no es equitativo que se le exija a una
unidades de gran produccion el mismo valor limite que la de

Una de pequena produccion.

Dado que las condiciones de operacion, el consumo de combustible y las técnicas
empleadas en Estados Unidos son diferentes a las Nacionales, se recomienda al
MAVDT la elaboracion de factores de emision para Colombia, puesto que los
valores reportados con los estimados por factores de emision de la EPA no
presentan similitud, como en el caso de 6xidos de azufre.

Se recomienda al MAVDT desarrollar actividades pertinentes para establecer
criterios para la estimacion de costos de los equipos de control de acuerdo a la
realidad nacional.



8.

10.

Ante la dificultad para obtener datos se recomienda que para futuros proyectos el
MAVDT, establezca directa o através de terceros los niveles reales de emisiones
en cada uno de los procesos que interesan reglamentar. De esta manera la
autoridad ambiental tendria la informacion requerida y los datos de los usuarios del
recurso.

Se recomienda a las Corporaciones Autbnomas Regionales competentes en su
jurisdiccion, realizar un seguimiento exhaustivo a las plantas productoras de
cemento, a fin de establecer de manera real el comportamiento ambiental y el
cumplimiento de las normas nacionales.

Se recomienda que las plantas productoras de cemento, cuenten con un plan de
manejo ambiental adecuado y pertinente a su situacion ambiental, el cual debe
incluir el manejo y disposicion final de cenizas colectadas por los sistemas de
control; el manejo de los liquidos procedentes del tratamiento de los 6xidos de
azufre, al igual que el manejo de los reactivos para el control de oOxidos de
nitrégeno.
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ANEXO A
EMISIONES PUNTUALES Y DISPERSAS DENTRO DEL PROCESO DE FABRICACION DE CLINKER POR LAS
DIFERENTES VIAS
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Fuente. Las Autoras.
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Grafico 2. Produccién de cemento por via hUumeda
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Fuente. Las Autoras.
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Grafico 3. Produccién de cemento por via semihumeda
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Fuente. Las Autoras.
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Grafico 4. Produccién de cemento por via semiseco

Extraccion de
materias primas

, A

trituraciéon primaria y
secundaria materia
prima

PROCESO SEMSECO PARA
LA PRODUCCION DE CEMENTO

Trituracion y

molienda de

Carbon @
, A
[ O

» Horno rotatorio

Prehomogenizacion
de materia prirsa

Molienda de
materia prima

Peletizado de
materia prima

o| Precalentamiento
de parrilla

Enfriador de

Sox del proceso

Alternativa dentro
del proceso

Fuente puntal de
emision

Emision de gases
y MP del
combustible

@
/ Convenciones \
Emision de MP del
. proceso
o Emision de NOx y

Sistema de ®
empacado en
sacos

T

Agua

clinker
@

v

Almacenamietno
de clinker

J A

Sistema de carga
y descarga a
granel o

/

Transporte del
material @

almacenamiento
del producto

Ext ion d

xtraccion de . .

yeso y aditivos — Trituraciéon
Silos de @

Separador de
aire*

| z

A

!

Sistema de
molienda final

[

Fuente. Las Autoras.
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ANEXO B
FORMATOS PARA LA SOLICITUD DE INFORMACION A LAS PLANTAS DE PRODUCCION DE CEMENTO

DATOS TECNICOS POR PLANTA

UNIDADES DE PROCESAMIENTO (HORNOS,
MOLINOS, TRITURADORES, ETC)

PRODUCTOS QUE ELABORAN

CAPACIDAD INSTALADA

PRODUCCION PROMEDIO

EMPRESA
Nombre
CONTACTO Cargo
Teléfonos
Correo Electronico
N° PLANTAS UBICACION
Planta 1
Planta 2
Planta 3

119



HORNO 1 | HORNO 2 UNIDAD X UNIDAD Y UNIDAD Z

TIPO DE PROCESO (Seco - Himedo)

ANO DE INSTALACION

TIEMPO DE OPERACION

TIPO DE CUMBUSTIBLES POR UNIDADES DE
PROCESAMIENTO UTILIZADAS

ESPECIFICACIONES DEL COMBUSTIBLES
UTILIZADOS

CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR HORA Y POR
CANTIAD DE PRODUCTO OBTENIDO

MP
SISTEMA DE CONTROL DE NO
EMISIONES X
SOx

NOTA: Si alguno de los aspectos no aplica para las unidades colocar NA
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DATOS DE MUESTREO DE EMISIONES

CONTAMINANTE
EMISION

HORNO 1

HORNO 2

UNIDAD X

UNIDAD Y

MP

NOx

CO

CO,

SOx

NOTA: Los datos deben ir en Kg/h y Kg/ton cemento producido, enviar informacion de los ultimos muestreos realizados

OBSERVACIONES
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ANEXO C
BASE DE DATOS A PARTIR DE LA INFORMACION SUMINISTRADA POR LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE
CEMENTO, EL INSTITUTO COLOMBIANO DE PRODUCTORES DE CEMENTO (ICPC) Y EL MINISTERIO
AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL (MAVDT).

Tabla 1. Base de datos. Informacién recopilada planta productoras de cemento para el cumplimiento del Decreto 02 de
1982

DECRETO 02 DE 1982
TEMPERATURA DEL| PRESION DEL ALTURA DE LA PRODUCCION ME
ALLEY SIBENR FLUJO (°C) FLUJO mmHg CHIMENEA (m) Ton/dia COMBUSTIBLE EMISION EMISION
PERMISIBLE REPORTADA CUMPLIMIENTO
(Kg/ton) (Kg/ton)
HORNO 116 562,89 31,1 3511 CARBON 5,09 0,0200 Sl
A MOLINO DE CEMENTO 1 68 563,25 21,4 324,0 - 0,85 0,0130 Sl
MOLINO DE CEMENTO 2 74 562,26 15,1 327,8 - 0,85 0,0410 S|
HORNO 3 127 694,78 28,5 413,8 CARBON 8,51 0,0400 S|
HORNO 5 144 694,66 31,0 562,6 CARBON 5,62 0,1300 S|
ENFRIADOR 3 195 694,59 15,7 318,2 - 1,89 0,3300 Sl
ENFRIADOR 5 134 694,65 17,0 432,7 - 1,89 0,6200 Sl
PREMOLIENDAMOLINO 6 35 695,58 17,8 460,0 0,95 0,0940 Sl
B VENTEO MOLINO 6 68 696,28 15,1 450,0 0,95 0,0040 Sl
SEPARADOR MOLINO 6 82 694,9 22,0 420,0 - 0,95 0,0580 S|
PREMOLIENDAMOLINO 7 36 695,74 18,0 420,0 - 0,95 0,0020 Sl
VENTEO MOLINO 7 67 695,86 15,0 428,0 0,95 0,0110 Sl
SEPARADOR MOLINO 7 81 694,83 22,0 340,0 0,95 0,2330 Sl
EMPACADORA 2 40 694,85 20,0 1080,0 - 0,95 0,0011 Sl
HORNOS 3y4 172 755,47 31,0 960,0 CARBON - GAS 1,91 0,359 Sl
HORNO 5 169 755,67 30,5 772,8 CARBON - GAS 2,91 0,091 S|
HORNO 6 193 755,04 48,3 990,0 CARBON - GAS 3,41 0,514 Sl
HORNO 7 175 754,06 50,0 1101,8 CARBON - GAS 3,16 0,678 Sl
ENFRIADOR 5 159 758,96 17,0 737,0 - 1,99 0,285 Sl
ENFRIADOR 6 157 757,90 17,8 940,8 - 1,99 0,297 Sl
C ENFRIADOR 7 139 756,73 16,9 1049,0 - 1,99 0,130 Sl
VENTEO MOLINO 6 96 755,86 30,0 1726,0 - 1,00 0,029 S|
SEPARADOR MOLINO 6 67 756,50 25,0 1726,0 - 1,00 0,008 Sl
VENTEO MOLINO 7 96 756,59 30,0 2106,0 - 1,00 0,010 Sl
SEPARADOR MOLINO 7 81 756,67 35,6 2106,0 - 1,00 0,014 Sl
EMPACADORA8 42 757,82 30,0 1488,0 - 1,00 0,003 Sl
TRITURADORADE CALIZA 31 760,63 15,0 7200,0 - 0,0004 Sl

Fuente. Las Autoras (2008).
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Tabla 2. Base de datos. Informacion recopilada planta productoras de cemento para el cumplimiento del Decreto 02 de 1982

DECRETO 02 DE 1982
TEMPERATURA DEL| PRESION DEL ALTURA DE LA PRODUCCION L
PLANTA SEIERE FLUIO (°C) FLUJO mmHg | CHIMENEA (m) Ton/dia COMBUSTIBLE ENEIER EMEIEN
PERMISIBLE REPORTADA CUMPLIMIENTO
(Kg/ton) (Kg/ton)
HORNO 1y2 139 756,45 50,0 2376,0 CARBON - GAS 1,30 0,3000 S|
HORNO 3 149 756,27 55,0 1486,1 CARBON - GAS 2,59 0,1600 S|
ENFRIADOR 1 103 757,82 29,0 1089,6 - 2,00 0,2946 S|
ENFRIADOR 2 155 757,81 30,0 964,3 - 2,00 0,9452 S|
ENFRIADOR 3 127 757,66 32,0 1401,1 - 2,00 0,3693 S|
VENTEO MOLINO 3 81 758,81 22,0 880,0 - 1,00 0,0315 S|
R SEPARADOR MOLINO 3 85 762,60 19,6 996,0 - 1,00 0,0165 S|
VENTEO MOLINO 4 81 758,63 18,6 1600,0 - 1,00 0,0014 S|
SEPARADOR MOLINO 4 74 756,66 40,5 1600,0 - 1,00 0,0649 S|
MOLINO DE CEMENTO 5 93 758,82 29,2 938,0 - 1,00 0,0506 S|
EMPACADORA 37 758,37 21,0 705,6 - 1,00 0,0012 S|
HORNO CAL 3 130 757,79 20,0 232,8 CARBON - GAS 30kg/h 0,1402 S|
HORNO CAL 4 129 757,82 20,0 232,8 CARBON - GAS 30kg/h 0,0392 S|
SECADOR ESCORIA 104 757,40 20,0 1134,2 CARBON - GAS 1,00 0,0118 S|
HORNO 150 563,96 94,0 2652,0 CARBON 2,07 0,0502 S|
ENFRIADOR 253 567,36 94,0 1699,2 - 1,69 1,1356 S|
VENTEO MOLINO 1 87 567,42 16,0 1388,0 - 0,85 0,0010 S|
SEPARADOR MOLINO 1 90 566,62 28,0 1388,0 - 0,85 0,0010 S|
E VENTEO MOLINO 2 81 566,34 28,0 1440,0 - 0,85 0,0200 S|
SEPARADOR MOLINO 2 97 566,4 28,0 1406,0 - 0,85 0,0043 S|
EMPACADORA 34 569,37 20,0 1110,0 - 0,85 0,0003 S|
SECADOR ESCORIA 78 568,95 25,0 1056,0 CARBON - 0,0020 S|
HORNO 3 y4 188 746,69 35,0 513,6 CARBON 5,90 2,451 S|
VENTEO MOLINO 2 75 748,69 21,0 150,0 - 0,99 0,020 S|
SEPARADOR MOLINO 2 66 748,79 19,0 150,0 - 0,99 0,130 S|
VENTEO MOLINO 3 63 749,77 20,7 220,0 - 0,99 0,018 S|
SEPARADOR MOLINO 3 59 749,61 16,4 220,0 - 0,99 0,027 S|
VENTEO MOLINO 4 69 750,06 15,5 276,0 - 0,99 0,028 S|
SEPARADOR MOLINO 4 65 748,91 15,5 276,0 - 0,99 0,013 S|
VENTEO MOLINO 5 99 750,55 15,4 212,0 - 0,99 0,003 S|
F SEPARADOR MOLINO 5 70 750,74 15,7 190,0 - 0,99 0,013 S|
EMPACADORA 1 BLANCO 41 747,45 21,0 265,2 - 0,99 0,009 S|
EMPACADORA 2 BLANCO 40 748,61 20,0 344,4 - 0,99 0,002 S|
EMPACADORABIG - BAG 42 748,97 30,0 190,8 - 0,99 0,0001 S|
HORNO CAL 145 747,65 30,0 114,0 CARBON 16,2 kg/h 0,074 S|
CAL HIDRATACION 1 37 748,39 20,0 114,0 - 14,77 kg/h 0,036 S|
CAL HIDRATACION 2 73 748,46 20,0 114,0 - 14,77 kg/h 1,055 S|
LAVADOR HIDRATACION CAL 80 749,46 20,0 114,0 - 14,77 kg/h 0,168 S|

Fuente. Las Autoras (2008).
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Tabla 3. Base de datos. Informacién recopilada planta productoras de cemento para el cumplimiento del Decreto 02 de 1982

Fuente. Las Autoras (2008).
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Tabla 4. Base de datos. Informacion recopilada planta productoras de cemento para el cumplimiento del Decreto 02 de 1982

Fuente. Las Autoras (2008).

Tabla 5. Base de datos. Informacién recopilada planta productoras de cemento para el cumplimiento de la propuesta de norma
del MAVDT.
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Fuente. Las Autoras (2008).

Tabla 6. Base de datos. Informacion recopilada planta productoras de cemento para el cumplimiento de la propuesta de norma
del MAVDT.
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Fuente. Las Autoras (2008).

Tabla 7. Base de datos. Informacion recopilada planta productoras de cemento para el cumplimiento de la propuesta de norma
del MAVDT
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Fuente. Las Autoras (2008).

Tabla 8. Base de datos. Informacién recopilada planta productoras de cemento para el cumplimiento de la propuesta de norma
del MAVDT
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Fuente. Las Autoras (2008).
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ANEXO D
CONVERSION DE LAS PLANTAS ANALIZADAS EN COLOMBIA

Tabla 1. Conversion de las plantas analizadas en Colombia

PLANTA LETRA

ARGOS

Planta Betania

Planta Cairo

Planta Caribe

Planta Cartagena
Planta CPR

Planta Nare

Planta Rioclaro

I QMmO O W, >

Sabanagrande
Planta San Gil
Planta Tolcemento

[

~

Planta Valle

HOLCIM
Planta Nobsa L
CEMEX

Planta Caracolito M

Planta Cucuta N

Fuente. Las Autoras
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ANEXO E
CALCULO DATOS DEL DECRETO 02 DE 1982

Tabla 1. Calculos de las emisiones atmosféricas en las plantas de cemento para el
Decreto 02 de 1982

HORNO PLANTA L

PRODUCCION: de cemento 3.264,0 |[ton/dia
Para una produccién >3000 ton/dia
Altura de referencia

70mts

Caudal 90,99 |m3/s

4
Emision Reportada normal 9,690 | mg/m3

7,7900 |kg/ton

E = Maxima emision permisible de particulas, expresada en Kilos por tonelada de
cemento producida.

P = Maxima produccion de cemento, en toneladas
Zona Urbana E= 1,5 kg/ton

Presion barométrica(pbh) = 565 mmHg

miles de
Altitud sobre el nivel del mar(H)= 2,7 metros

K= pbh/760 + 0,04H K= 0,851

Ex= E*K kg/ton

Ah= altura de referencia(m)-altura de AE= Factor de

descarga(m) correccion

Altura de descarga = 103 mts

Ah= 33 mts 0,027

E1=Emisién permisible corregida para una fabrica de cemento
E1=E«+-(Ah*AE) E1=| 2,168 kg/ton

Fuente: Las Autoras, 2008
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ANEXO F

LEGISLACION INTERNACIONAL RELACIONADA CON EL CONTROL DE EMISIONES
ATMOSFERICAS EN LA FABRICACION CEMENTO

LEGISLACION INTERNACIONAL RELACIONADA CON EL CONTROL DE EMISIONES
ATMOSFERICAS EN LA FABRICACION CEMENTO

MEXICO

NORMA Oficial Mexicana NOM-040-ECOL-1993, que establece los niveles maximos
permisibles de emisién a la atmdsfera de particulas solidas asi como los requisitos de
control de emisiones fugitivas, provenientes de las fuentes fijas dedicadas a la fabricacion
de cemento (22-10-93).

Tabla 1. Niveles maximos permisibles de emision de particulas a la atmésfera en
procesos de calcinacion

Niveles maximos
Proceso de i
calcinacién permisibles de
particulas (kg/h)
Menor a 300 ton/hr 0.6319(C)%7%2
Igual o mayor a 300
ton/hr 0.15(C)

FUENTE: Norma Oficial Mexicana Nom-040-ECOL-1993

Donde:
C = Cantidad de material alimentado a hornos de calcinacién en toneladas por hora.

Tabla 2. Niveles maximos permisibles de emisién de particulas en operaciones de
trituracion, molienda y enfriamiento de Clinker.

Niveles maximos
Operacion permisibles de
particulas mg/Nm3‘"
Trituracién 80
Molienda de materia prima sin 80
secador integrado
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Niveles maximos
Operacion permisibles de
particulas mg/Nm3‘")

Molienda de materias primas,
con unidades de secado
. o 380
integrados que utilicen
combustibles fosiles

Molienda de cemento 80
Enfriamiento del Clinker 150

FUENTE: Norma Oficial Mexicana Nom-040-ECOL-1993
1298 °K (25°C) y 101 325 pascales (760 mm Hg).

NORMA Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, Contaminacion atmosférica -
fuentes fijas- (02-12-94)

Para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles solidos, liquidos o gaseosos o
cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles de
emisién a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido de azufre y
oxidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de
calentamiento indirecto por combustién, asi como los niveles maximos permisibles de
emisién de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion.

Especificaciones

Cuando existan dos o mas ductos de descarga cuyos equipos de combustion utilicen en
forma independiente o conjunta combustibles fésiles sdlidos, liquidos y gaseosos, podran
sujetarse a los valores de emision contemplados o ponderar las emisiones de sus ductos
de descarga en funcién de la capacidad térmica del equipo o conjunto de equipos de
combustién mediante la utilizaciéon de la ecuacién (1) y de la combinacion de los
combustibles fésiles utilizados y cuyo resultado debera de cumplir con el limite maximo
promedio permisible, que resulta de promediar ponderadamente los limites maximos
permisibles de emisién de los equipos de combustion de una fuente fija al utilizar la
ecuacion (3).

Tabla 3. Combinacion de Combustibles.

Combinacion de combustibles Limite de Referencia
Gas / Liquido Liquidos
Gas / Sélido Solidos

FUENTE: Norma Oficial Mexicana Nom-085-Semarnat-1994
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Como alternativa la ecuacion (3) para aquellos equipos de combustion que
individualmente no cuenten con un sistema de medicién y registro de alimentacion de
combustible.

Ecuacion 1:
Ecr; - CTy +Ecp2. CTH +. .+ Eogy . CTy,

Epcr=
CT; +CT>+...+CT,,

Donde:

EpCT= Emisién ponderada expresada en kg/106 kcal

ECT1= Emisiéon de contaminante determinado en cada equipo de combustion expresada
en kg/106 kcal.

CTi= Carga térmica de cada equipo de combustion, expresada en kcal/h. Se obtiene al
multiplicar el consumo de combustible por su poder calorifico.

i=1,2,..., n en donde "n" es el nUmero de equipos de combustidn existentes en una misma
fuente.

Ecuacion 2:

LEP=LE1*C1+LE2*C2+ ...+ LEn *Cn
C1+C2+..+Cn

Donde:

LEP= Limite Maximo Promedio Permisible por Fuente Fija expresada en kg/106 kcal. O
partes por millén en volumen.

LEi= Limite Maximo Permisible de Emision de contaminantes para el equipo de
combustion i, seleccionado el tipo de combustible, expresado en kg/106 kcal. o partes por
millén en volumen.

Ci= Consumo energético del equipo de combustién i expresado en kg/106 kcal. por hora
i= Numero consecutivo (1,2,3.....,n) que se asigna a las fuentes existentes.

n= Numero total de equipos de combustion existentes dentro de un mismo predio.

Ecuacion 3

EpPQ=E1*Q1+E2*Q2+..+En*Qn
Q1+Q2+..+Qn

Donde:
EpQ= Emisién ponderada en base a flujo en chimenea, expresada en unidades de
Concentracién.
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Ei= Emisidén determinada en cada equipo de combustion, expresada en unidades de
concentracion.

i=1,2,....n

Q= Flujo en chimenea expresado en m3/min. a condiciones de 760 mm de Hg a 25°C,
base seca y 5% de oxigeno.

Las fuentes fijas cuya capacidad total en equipos de combustién sea mayor a 43,000
MJ/h, deberan respaldar el total de las emisiones de biéxido de azufre con certificados de
emision.

Tabla 4.
EMISION DE SOy
paclioly (Kg/10°Kcal)
Zona Metropolitana de la 0.36

Ciudad de México
Zonas Criticas 1,44
FUENTE: Norma Oficial Mexicana nom-085-semarnat-1994

Conforme a las disposiciones juridicas aplicables, la Secretaria de Desarrollo Social
establecera el esquema de regionalizacion, los procedimientos y el programa para que las
fuentes fijas a que se refiere este numeral, cumplan con los limites de emision ponderada
por fuente fija, asi como los niveles regionales de emisién, tomando en consideracion el
avance de los programas de infraestructura de suministro de combustibles.

Los equipos de combustion existentes deberan cumplir con los limites de o6xidos de
nitrégeno. Todo equipo de combustion nuevo debera cumplir con los limites de emisiones
de 6xidos de nitrogeno.

La operacién de soplado que requieren los equipos de combustiéon de proceso continuo
que utilicen combustibles soélidos o liquidos, debera efectuarse con una frecuencia de por
lo menos una vez por turno o de acuerdo a las especificaciones del fabricante. El tiempo
de soplado no debera exceder de 25 min por soplador o deshollinador, cuando se trate de
equipos con capacidad mayor a 43,000 MJ/h y de 10 min. para los menores.

Los combustibles que se distribuyan en México deberan cumplir con la calidad ecolégica
necesaria para cumplir con los limites maximos permisibles de contaminantes
establecidos en esta Norma. Las empresas que suministren combustibles sdlidos y
liquidos deberan certificar en las facturas de embarque de éstos, el contenido de azufre
expresado en por ciento en peso.

La descarga de bidxido de azufre a la atmédsfera de equipos que usen combustibles
gaseosos, solidos y liquidos o cualquiera de sus combinaciones, se calculara con base en
el consumo mensual de éstos y al contenido de azufre certificado por el proveedor.

Para efectos de verificacion y en su caso, de sancion, el nivel de emisién se calculara
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mediante la ecuacion 4:
Ecuacion 4

Ne = SQi * FECi * FCi
SQi * FCi

Donde:

i =Numero de combustibles/equipos que se utilizan.

Qi = Cantidad de combustible consumido en un equipo durante un periodo determinado.
FECi = Factor de emisiones especifico al tipo de combustible, segun datos de la Tabla 10.
FCi = Factor de conversion para obtener el nivel de emisiones en kg de S0O2/106 kcal.

Ne = Nivel de emision.

Tabla 5.
FACTOR DE EMISION kg
ISR de SO2/10° kcal
Combustdleo con 1% en peso de
2,04
azufre
Combustdleo con 2% en peso de
4,08
azufre
Combustdleo con 4% en peso de 8.16
azufre ’
Diesel con 0,5% en peso de
0,91
azufre
Gas natural 0(Cero)
FUENTE: Norma Oficial Mexicana nom-085-semarnat-1994
VENEZUELA

Decreto 638 de 1995. Normas sobre calidad del aire y control de la contaminacién

atmosférica

Capitulo Il seccion Il Limites de emisién

Actividad: Fabricacidon de cemento
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Tabla 6. Normas sobre calidad del aire y control de la contaminacion atmosférica

Existent Nuevas
Contaminante es 3 Observaciones
3 mg/m
mg/m

Oxido de nitrogeno | ya40 [ 1300 | Unidades en p.p.m.

como NO,
250 150 Hornos
100 100 Enfriadores
Polvos Trituradoras, molinos,
250 150 transportadores y
ensacadores

FUENTE: DECRETO 638 DE 1995

BRASIL
Resolucion Numero 382 de diciembre del 2006
Anexo XI

Limites de emisién para contaminantes atmosféricos provenientes de la industria del
cemento Portland.

Se han establecido los limites de emision para contaminantes atmosféricos provenientes
de los procesos de produccion de cemento.

Tabla 7. Limites de emisién para contaminantes atmosféricos provenientes de los
procesos de produccion de cemento

Oxidos de
Equipamientos MP* | Nitrgeno como
NO,

Hornos 50 |e650@

Molinos de cemento 50 N.A

Secadores de escoria y 502 [NA

de arena

Ensacadores 50 N.A

FUENTE: Resolucion Numero 382 de diciembre del 2006

* Los resultados deben ser expresados en unidades de concentracién mg/Nm?®, en base
seca con el oxigeno tedrico definido para cada fuente.

™ oxigeno tedrico - 11%.

@ oxigeno tedrico - 18%.
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® oxigeno tedrico - 10%.
N.A. — No Aplica.

PANAMA

Tabla 8. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas

Limites Maximos Permisibles

Particulas Totales de Azufre Nitrogeno

Produccion de

Cemento (3692) 50 400 600

FUENTE: Referencia: Guia del Banco Mundial 1998

Se consideran condiciones normales mil trece milibares de presion (1.013 mbar) o ciento
uno con tres Kilo Pascales (101.3 kPa) y temperatura de 0°C 6 273.15 K, en base seca y
corregidos a 15% de oxigeno.

CHILE
DECRETO SUPREMO N°1583/1992

Del Ministerio de Salud: Fuentes puntuales (emision: mas de 1ton/dia de material
particulado)

El decreto supremo N°1583/1992 del Ministerio de Salud, publicado el 26 de abril de 1993,
establece las normas de emisién de material particulado para las fuentes fijas puntuales
que emiten mas de una tonelada diaria de material particulado- las Illamadas
megafuentes-, ubicadas dentro de la Region Metropolitana.

Las fuentes regidas por este decreto debian cumplir, al 1° de mayo de 1993, la norma de
concentracién 112 mg/m3 bajo condiciones estandar, medido por muestreo isocinético
segun metodologia USEPA. Si las fuentes al dar cumplimiento a esta norma, dejan de ser
megafuentes, entonces se le aplicaran todas las disposiciones contenidas en el Decreto
Supremo N°4 de 1992.

Si los megafuentes, a pesar de dar cumplimiento a la norma de 112 mg/m3, siguen
manteniendo esta calidad, deberan cumplir las siguientes exigencias:

1. Cumplir al 31 de diciembre de 1994 una norma de concentracién de 56 mg/m3;

2. Cumplir con la norma de calidad de aire en el punto de maximo impacto- donde se
registra la mayor concentracion de las emisiones que salen por la chimenea- a contar del
31 de diciembre de 1997
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1. Las megafuentes nuevas, es decir, aquellas registradas o cuyo proceso de registro
comenzo con posterioridad a la fecha de publicacion de este decreto, deberan cumplir las
siguientes exigencias: No podran emitir material particulado en concentraciones
superiores a 56 mg/m3 bajo condiciones estandar

2. Tendran que compensar el 100% de sus emisiones de acuerdo a lo dispuesto en los
articulos permanentes del decreto supremo N°4. Para esto, las megafuentes calcularan su
Emisién Diaria (E.D.) segun la siguiente férmula:

E.D. (kg/dia) = Caudal (m3/hr) x Concentracion

(kg/m3) x 24 (hr/dia)

Esta compensacion deberan realizarla segun la siguiente modalidad y plazos:
Al menos el 50% de sus emisiones al 31 de diciembre de 1993;
El 100% de sus emisiones al 31 de diciembre de 1994.

3. Cumplir con la norma de calidad de aire en el punto de maximo impacto- donde se
registra la mayor concentracion de las emisiones que salen por la chimenea- a contar del
31 de diciembre de 1997.

El procedimiento de compensacion de emisiones, que corresponde al mismo decreto
supremo N°4, permitira a los industriales contar con un mecanismo alternativo a la
inversion directa en tecnologia para reducir sus emisiones, teniendo éste la posibilidad de
elegir la de menor costo.

Decreto Supremo N°4/1992

Emisiones de material particulado para las fuentes estacionarias puntuales y grupales de
la Region Metropolitana, exceptuando las fuentes estacionarias puntuales que emitan mas
de una tonelada diaria de material particulado

Articulo N°4: Las fuentes estacionarias puntuales no podran emitir material particulado en
concentraciones superiores a 112 [mg/m°N], medidas mediante muestreo isocinético.

as fuentes estacionarias existentes no podran emitir mas de la cantidad calculada de
acuerdo a la formula (*) después del 31 de diciembre de 1999, a menos que compensen
la diferencia de emisiones mayor a la autorizada, con otras fuentes puntuales existentes".

(*) ED [kg./dia]= Caudal [m*/hr] x 0,000050 [kg/m?] x 24 [hr/dia]

ED = Emisién Diaria.

Caudal = Caudal medido a plena carga, en condiciones estandar, corregido segun exceso
de aire.

50 = Corresponde a la concentracion de material particulado para determinar la emision
maxima diaria permitida de acuerdo a la expresion sefialada en (*). Se mide en [mg/m?].
Ademas establece que a contar del 31 de diciembre de 2004 estas fuentes no podran
emitir mas de la cantidad calculada en la férmula (**), a menos que compensen la
diferencia de emisiones mayor a la autorizada, con otras fuentes puntuales existentes.

(**) ED [kg./dia]= Caudal [m%hr] x 0,000032 [kg/m°] x 24 [hr/dia]
32 = Corresponde a la concentracion de material particulado para determinar la emision
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maxima diaria permitida de acuerdo a la expresién sefialada en (**). Se mide en [mg/m?].

Fuente Estacionaria: Es toda fuente disefiada para operar en lugar fijo, cuyas emisiones
se descargan a través de un ducto o chimenea. Se incluyen aquellas montadas sobre
vehiculos transportables para facilitar su desplazamiento.

Fuente Estacionaria Puntual: Es toda fuente estacionaria cuyo caudal o flujo
Volumétrico de emision es superior o igual a mil metros cubicos por hora (1.000 m3/hr)
bajo condiciones estandar, medido a plena carga.

Tabla 9. Fuente Estacionaria Puntual

MP (mg/m*) | CO (mg/m°) SO, (mg/m*®) | NO, (mg/m?)
CONTAMINANTE ano hora afio afno
106.58 22 0.014 0.055
FUENTE: Decreto supremo 58 de 2004, Reformula y actualiza plan de prevencion y

descontaminacion atmosférica para la region metropolitana (ppda).
BANCO MUNDIAL

Tabla 10. Pollution Prevention and Abatement Handbook 1998.Toward Cleaner
Production

CONCENTRACION

CONTAMINANTE MAXIMA
[mg/Nm?]

MP 50

SOy 400

NOx 600

Fuente: Guia del Banco Mundial (1999).

UNION EUROPEA
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Tabla 11. Decreto 833 de 1975 de 6 de febrero, limites establecidos de emisiones

atmosféricas.
LIMITES
NORMA EMISION ESTABLECIDOS
(mg/Nm?)
Hornos de cemento 400
Instalaciones Enfriadores de clinker . 170
s Ees Machacadoras, molinos, 300
transportadores y
ensacadoras
Hornos de cemento 250
Decreto 833 Particulas Instalaciones Enfriadores de clinker 100
de 1975 de 6 aF Machacadoras, molinos, 250
solidas nuevas
de febrero transportadores y
ensacadoras
Hornos de cemento 150
Enfriadores de clinker 50
Prevision 1980 | Machacadoras, molinos, 150
transportadores y
ensacadoras

Fuente: Guia de manejo de técnicas disponibles en Espafia de fabricacién de cemento
pag 85

(1) Se admite una tolerancia de 1.000 mg/Nm3 durante 48 horas consecutivas. Las
instalaciones de epuracién no podran funcionar incorrectamente mas de 200 h/afio.
Referenciados al 10% de oxigeno en gases procedentes de la combustién del horno de
cemento.

Directiva 96/61/CE Relativa a la prevencion y al control integrados de la contaminacion.
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Tabla 12. Directiva 2001/80/CE Sobre limitacion de emisiones a la atmosfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de
combustién

CONTAMINANTES
POTENCIAL
PROCESO COMBUSTIBLES MWth SO, NO, MP
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3
50 a 100 850 400
Caso general (solido)
> 300 200 200
50 a 100 850 400 50
Combustibles liquidos 100 a 300 4002200 | 200 30
> 300 200 200
Combustible gaseoso en general 85) 5
(fuentes existentes)
Gas licuado (fuentes existentes) 5
Combustibles gaseosos en general 35
(fuentes nuevas)
Gas licuado (fuentes nuevas) 5
Gases de bajo valor calorifico 400
procedentes de hornos de coque
(fuentes nuevas)
) Gases de bajo valor calorifico 200 10
Instalaciones de procedentes de altos hornos
fabricacion de (fuentes nuevas)
cemento clinker en
homos rotatorios "G5 b stibles solidos 50 a 500 600 100
> 500 500 50
A partir del 1 de enero de 2016 50 a500 600
> 500 200
Combustibles liquidos 50 a 500 450 50
> 500 400 50
Gas natural 50 a 300 150
> 300 100
Otros gases 50 a 300 200
> 300 200
Solido > 500 50
<500 100
Liquido Todas las 50
instalaciones
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ANEXO G
PROYECCION DE COSTOS

Para ajustar este costo a ddlares del afo 2008 se trabajé con los IPC para los afios 1994
a 2007; a partir de estos valores se calculo el porcentaje de cambio para el afio 2008
aplicando las ecuaciones de punto de cambio y porcentaje de cambio del indice de
precios, de la siguiente forma:

Punto de cambio del indice = IPCypp5 — IPC 2007
Punto de cambio del indice = 211,08 — 207,342
Punto de cambio del indice = 3,738
Punto de cambio del indice

CPl2008

Porcentaje de Cambiooggpg =

3,738
207,342
Porcentaje de Cambio ygpg =1,8%

Porcentaje de Cambioyggg = x100=18

La tabla 34 resume los IPC y sus respectivos porcentajes de cambio desde 1994 al
2008.
Tabla 34. Porcentajes de cambio IPC

Afio IPC Anual % de cambio
1994 148,2 2,60
1995 152,4 2,80
1996 156,9 3,00
1997 160,5 2,30
1998 163 1,60
1999 166,6 2,20
2000 172,2 3,40
2001 177,1 2,85
2002 179,9 1,58
2003 184 2,28
2004 188,9 2,66
2005 195,3 3,39
2006 201,6 3,23
2007 207,342 2,80
2008 211,08’ 1,80

Fuente: U.S Department Of Labor. Bureau of Labor Statistics,
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Washington, D.C. 2-20-2008. 'IPC para el mes de enero de 2008
Con los porcentajes de cambio calculados se prosigue a calcular el costo para los afos de
interés de la siguiente forma:

A partir de la ecuacion

|':'-| EClaen R ano qaan

l;J |'
] ] ] % I

fl Ill-.'. o el ! [ |||I l‘l 1 Wi
P ! i A

Se reemplazan los valores y se despeja el precio en un afio dado, quedando de la
siguiente forma:

Precio en un ano dado = Pl x Precio en un ano base

A manera de ejemplo se tiene el costo de capital de un PES nuevo para el Horno F 3y 4
es de:

U $45500

e 58,5m* /s = MU $2,66( paraelafio 2002)
m3/s

CapitalTot al :

Entonces tenemos que el costo para los afios 2003 al 2008 serian igual a:

Precio en un afio dadoygos= 2.28% x $ 2,66 = $ 2,72
Precio en un afio dado,go,= 2.66% x $ 2,72 =%$ 2,79
Precio en un afo dadoygos= 3.39% x $ 2,79 =$ 2,89
Precio en un afio dado,gee= 3.23% x $ 2,89 = $ 2,98
Precio en un afio dadoyg;= 2.80% x $ 2,98 = $ 3,06
Precio en un afo dado,ges= 1.8% x $ 3,06 = $ 3,12

De esta manera se realizan las demas proyecciones del documento.
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ANEXO H

CALCULOS PARA LA ESTIMACION DE LAS EMISIONES ATMOSFERICAS CON LA IMPLEMENTACION DE LA
ALTERNATIVA SELECCIONADA PARA EL CONTROL DE MATERIAL PARTICULADO.

Tabla 1. Calculos para la estimacion de las emisiones atmosféricas con la implementacion de la alternativa seleccionada
para el control de material particulado.

SN IR il R i Rl Itocdl Il [
AP42 (kg/h)

ENFRIADOR 5 Multiciclén 0,11 432,7 90,0 2,0 19,8 111 44,0

® MOLINO 6 filtro de mangas] 0,10 460,0 99,8 1,9 958,3 2,2 99,8
ENFRIADOR 5 Multiciclén 0,11 737,0 90,0 3,4 33,8 8,8 74,1

C ENFRIADOR 6 Multiciclén 0,11 940,8 90,0 43 431 11,6 73,1
ENFRIADOR 7 Multiciclén 0,11 1049,0 90,0 4,8 48,1 57 88,2

ENFRIADOR 1 Multiciclon 0,11 1089,6 90,0 5,0 49,9 13,4 73,2

D ENFRIADOR 2 Multiciclén 0,11 964,3 90,0 4.4 44,2 38,0 14,1
ENFRIADOR 3 Multiciclén 0,11 1401,1 90,0 6,4 64,2 21,6 66,4

E ENFRIADOR Multiciclon 0,11 1699,2 90,0 7.8 77,9 80,4 .32
F HORNO 3y 4 PES 0,50 513,6 99,2 10,7 1337,5 52,5 96,1
HORNO 1 PES 0,50 1987,2 99,2 41,4 5175,0 121,9 97,6

G ENFRIADOR 1 Multicicléon 0,11 1063,9 90,0 4,9 48,8 16,1 67,0
ENFRIADOR 2 Multiciclon 0,11 2131,9 90,0 9,8 97,7 43,4 55,6

ENFRIADOR 1 Multiciclon 0,11 850,1 90,0 3,9 39,0 42,0 -7,7

’ ENFRIADOR 2 Multiciclén 0,11 782,4 90,0 3,6 35,9 43,6 -21,6
ENFRIADOR 5 Multiciclon 0,11 976,8 90,0 4,5 44,8 11,9 73,4

K ENFRIADOR 6 Multiciclén 0,11 967,2 90,0 4.4 44,3 51,9 -17,2
ENFRIADOR 7 Multiciclon 0,11 1044,0 90,0 4,8 47,9 11,4 76,2

N Horno 1 PES 0,50 720,0 99,2 15,0 1875,0 7,3 99,6

Fuente. Las Autoras (2008).
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Tabla 2. Calculos para la estimacion de las emisiones atmosféricas con la implementacion de la alternativa seleccionada para
el control de material particulado.

Fuente. Las Autoras (2008).
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ANEXO |
CALCULO DE COSTOS PARA EL EQUIPO DE CONTROL DE NOx

Para explicar como se llevo a cabo la estimacién de costos en el escenario 2 donde solo
se utiliza el control post combustion para NOx , tomaremos como ejemplo la planta L que
requiere la instalacion de un SNCR(Sistema de reduccién selectiva no catalitico):

Para llevar a cabo los calculos de los costos son necesarios los siguientes datos:

Poder calorifico del combustible 10000 Btu/lb para el
(HHV) carbon bituminoso

tasa de consumo de 38720 Ib/h

combustible

Dias de operacién del SNCR 159 dias al afio

Concentracién de NOx no 0,03Ib/MMBtu

controlado

% de remocidn requerido 12,94%

% de ceniza en el carbon 7,5%

Los siguientes datos obtenidos del manual de costos de la EPA para el disefio de un
SNCR seran comunes tanto para la planta del ejemplo que se va a desarrollar a
continuacion como para las demas plantas:

% de ceniza en el carb6n 7,5%

Afo de evaluacion de 1998

costos

Costo de carbén 1,60 $/MMBtu
Disposicion de cenizas 11,28 $/ton
Reactivo utilizado amoniaco
Costo de solucién amoniaco | 0,76 $/gal

al 29%

Costo de consumo de agua | 0.0004 $/gal

Parametros de disefio:
Razén de suministro de calor Qg
Segun el manual de costos de la EPA , Qg es el principal parametro para la estimacion de
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costos en la metodologia presentada, se define como la liberacion del potencial maxima
de calor de la caldera o razén de suministro de calor, expresada en MMBtu/hr.

Qp =HHV Mpyel

10.000Btu/lb x 38720lb/h
B= 106Btu/MMBtu

= 387,2MMBtu/h

Factor total de capacidad del sistema CFrota
El CFrotal €5 la medida del empleo promedio anual de la unidad a controlar y el SNCR,
este factor esta dado por:

My actual

CFpignt - = 0.98 = 98%

Mpyemaximo

CF tSNCR _ 159dias
SNCR =365 dias ~ 365dias

=43,6%

CFiotal =CFplant CFsnycr = 0,43
Relacién Estequiométrica Normalizada NSR

La Normalized Stoichiometric Ratio - NSR (Relacion Estequiométrica Normalizada) indica
la cantidad real de reactivo necesario para alcanzar la meta de reduccién de NOx. La
cantidad real de reactivo es mayor que la cantidad tedrica, debido a la cinética de la
reaccion. La NSR se define como:

moles de NHyequivalente inyectado
NSR =

moles de NO,.no controlado

Razon de flujo masa de reactivo Mreagent

i . on
A “.'.',r L)I B ".".'iI'_T NSR M reggent
i reagent )
M yo SRy
0,03lb 387,2MMBtu 17,03

_ MMBeu* R %013 1% =258 _0,64lb

mreagent - 46’019 1 - h
— < %

mol

Razon de flujo masa de la solucion acuosa de reactivo mg

148



Mreagent = _ 0;641b/h

= = = 2,2lb/h
mSOl = Csol _ 0)29 /
La razon de flujo volumétrico de la solucion s
Msoi z,ilb * 7'48gal/ft3
- = = 0,29gal/h
o=t 56D/ gal/
El volumen total almacenado en el tanque Vianque
i 0,29gal 24h
Vtanque =talmacenmtoqsol -14 dias * h * dia = 99'3 gal

Potencia

0,47 * Qg NOx;,, * NSR *
potencia _ Us 95 m = 0,66kW

Estimacion de Costos

Costos directos de capital DC

e M T
117

2 I:‘I_.rlr_

Uy

S050)
[ ()
MMBty =%

066 + 0857y, |

DC= 806.567,7 U$
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Descripcion Dato o Formula

Tamario de la Caldera (MMEtu/hr) Qg
Eficiencia de Remocion de NO,, Con
Afo del Costo 1998
M MB T
$950 3T o

Costos Directos Totales de Capital ($) Deis)= T Qs o (066 +035 Mo, )
Costos Indirectos de Instalacion

Planta General ($) 0.05 = A

Honorarios de Ingenieria v

de la Oficina Matriz ($) 010 = A

Contingencia de Proceso ($) 0.05 = A
Costos Indirectos Totales de Instalacién ($) B= A x {(0.05 + 0.10 + 0.05)
Contingencia de Proceso ($) C=015 = (A + B)
Costo Total de la Planta ($) D=A+B+C
Asignaciones para Fondos
Durante la Construccion ($) E =0 (Supuesto para SNCR)
Asignaciones para Derechos de Autor ($) F =0 (Supuesto para SNCR)
Costos de Preproduccion ($) G =002 x({D+E)
Capital en Inventario® ($) H=Vol ___.(gal)> Costo . ($/gal)
Catalizador Inicial y Sustancias Quimicas (%) /=0 (Supuesto para SNCR)
Inversion Total de Capital (TC/H) ($) TCI=D+E+F+G+H+ [

Para lo cual tenemos una inversion total de capital ( TCI) de :

TCI=1,135 MU$

Costos Directos Anuales DAC

Costo Costo Costodela Costo Costo costo
DAC =| anual +| anual |+] electricidada |+| anual |+| anual |+| anual
mantenimiento reactivo anual agua carbon ceniza

Mano de Obra de Operacién y Supervision

El costo anual de mano de obra y de materiales de mantenimiento, incluyendo reemplazo
de las boquillas de los inyectores, se supone que es 1.5% de la Inversion de Capital Total,
TCI, en ddlares. La ecuacion es para el annual maintenance cost - AMC (costo anual de
mantenimiento), dada por:
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Costo Anual de Manterimiento = 0015 TC[

Consumo de Reactivo

El costo anual de la compra de reactivo es estimado utilizando la razén de flujo
volumétrico de la solucidén acuosa del reactivo, Qreagent, Y €l factor de capacidad, CFioal,
calculado en anteriormente.

Costo Anual del Reactor =q . Cost . 1,

donde Costreaq €s €l costo del reactivo en dolares por galén ($/gal).

Consumo de Agua

El costo anual del agua para diluir la urea se calcula de la razéon de flujo masa de la urea
en solucién acuosa y de la concentracion de la urea en solucién acuosa durante el
almacenamiento, Cyeasol stored; Y d€ la concentracion promedio de la urea inyectada, Cuyes sol
inj- La ecuacion en galones por hora es:

'r'l'l sal Wrea =a |'”_,|_‘.Ii-
i - -

§owaler

p'r-'u'.'-e' r wrea sol jpj

donde 8.345 es la masa de agua en un galén de agua. Para la dilucién de la urea de una
solucion al 50% hasta una solucién al 10%, la Ecuacién se vuelve:

if

iowaler

p'll'l’n’.'-:'f

Consumo de agua Qagua
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2,2lb

4 x Mol 4 h
Qagua _ Pagua = 8,3451b = 1,06gal/h
gal

Utilizando esta estimacién para la razon anual de flujo volumétrico de agua, el costo anual
del consumo de agua es:

Costo anual de agua = ¢ Cost

Towler

f i

waler
Costo de agua = $1,6 /afo
Carbon y Cenizas

El carb6n adicional requerido como resultado del calor utilizado para evaporar el agua de
la solucién inyectada (agua en la solucién de urea almacenada y el agua de dilucién), se
estima utilizando la siguiente ecuacion:

1
ACarbon H o i { " 1 ]

irea sl imj

donde Cyrea sol inj €S la concentracion de la solucion acuosa del agente urea inyectada. HV,
el calor de vaporizacién aproximado del agua a 310°F, es 900 Btu/lb, la cual es una
temperatura representativa para el gas de combustién saliendo del calentador de aire.

Aunque el agua de la solucion de urea es evaporada en el horno a alta temperatura
(debido a la inyeccion de urea en las zonas del horno a mas de 1,500_F), la temperatura
a la salida del calentador de aire es utilizada, porque es el punto final termodinamico del
proceso de combustion. La cantidad de combustible quemado en la caldera depende de la
eficiencia de la caldera, la cual, a su vez, depende de la temperatura a la salida del
calentador de aire y de la humedad en el gas que sale del calentador de aire. Se enciende
la caldera para mantener el flujo de vapor para mantener el flujo de vapor requerido (v.g.,
para la turbina de vapor). Debido a que el agua de la solucién de urea se evapora en la
caldera, la eficiencia de la caldera disminuye. Consecuentemente, se necesita quemar
mas combustible para mantener el flujo de vapor requerido. Con la urea como reactivo,
inyectada como una solucion al 10% y HV = 900 Ib/Btu, en MMBtu por hora se vuelve:
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Como resultado de la quema adicional de carbdn, se genera ceniza adicional. Esta ceniza
debe disponerse o venderse como subproducto. Esta metodologia de costo supone que la
ceniza es dispuesta. La ceniza adicional estimada para ser dispuesta, esta dada por:

ACarbon ash product

Hiv

ACeniza =

donde ash product es la fraccion de ceniza producida como un subproducto de quemar un
tipo de carbdn dado.

El costo del carbén adicional requerido para mantener la misma produccion de vapor de la
caldera es:

Costo AnualACarbon = ACarbon Cost top

conl

donde Costcoal es el costo del carbon en ddlares por MMBtu ($/MMBtu). El costo de la
disposicién de la ceniza adicional debida al uso adicional de combustible, esta dado por:

Caosto AnualACeniza = ACeniza Cost

. i
ash top
donde Costgs €s el costo de disposicion de ceniza en ddlares por tonelada ($/ton).

DAC= 0,018 MU$

Costos Indirectos Anuales IDAC (Indirect Annual Costs)
Los costos indirectos totales anuales pueden expresarse como:

IDAC = CRF *TCI

Factor de recuperacion de capital
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Tasa de interés supuesta (i)=0,07
Vida econdmica del sistema (n)=20 afios

~0,07(1+0,07)*°
T (140,07)20 -1

CRF = 0,09439

IDAC=0,107 MU$

Costo Total Anual TAC
El costo total anual, por poseer y operar un sistema SNCR, es la suma de los costos
directos e indirectos anuales, tal como esta dado en la siguiente ecuacion:

TAC = DC = IDAC

TAC=0,125MU$

De eta manera podemos resumir los costos de la instalacion de un SNCR para el horno
de la planta L asi:

Costo Costo
HORNO |[|TECNOLOGIA| Capital Anual
(MU$) (MU$/afio)

L SNCR 1,135 0,125

Las toneladas removidas de NOx anualmente son:
NOxRemovido = NOxipNyox * Qp * top

NOxRemovido = 3,31 ton/aiio
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