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RESUMEN

En la actualidad existe una gran cantidad de fuentes emisoras de Compuestos
Orgénicos Totales (Metano y COV) a la atmosfera, los cuales se caracterizan por
ser en su mayoria cancerigenos y precursores de ozono troposférico. Dentro de las
fuentes que liberan este tipo de contaminantes a la atmésfera se encuentra a la
industria de cemento, en particular a Cemento Polpaico quien durante el afic 2009

emitié a la atmoésfera 23,99 tonfafio de COT.

Este trabajo se centra en realizar un analisis del contenido organico mediante un
equipo Leco a muestras de materias primas y combustibles; se destaca la
presencia de 0,19 % de COT en crudo, 0,09 % de COT en petocke, 22,04 % de
COT en CSSfy 37,73 % de COT en CSSg. Ademas de caracterizar el acido graso
empleado en el proceso de flotacion, mediante Cromatografia de Gas Liquido con
Detector FID; encontrandose una gran cantidad de cadenas de hidrocarburos
saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, dentro de los que destaca en

abundancia el 4cido palmitico (21,93 %).

Fue analizado el efecto de la alimentacion de crudo y combustibles (tradicional y
alternativos) sobre las emisiones de COT, mediante la ejecucion de cuatro pruebas
experimentales industriales en donde se correlacionaron estadisticamente algunos
parametros del proceso (alimentacién de crudo, alimentacion de combustible
tradicional y alternativo, temperatura de sinterizacién y CO) con las emisiones de
COT. La evolucién de las emisiones de COT durante la ejecuciéon de las cuatro
pruebas fue estable, registrandose mediante un Sistema de Monitoreo Continuo de

Emisiones (SMCE), un promedio de 31,7 mg/N m® de COT.
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Considerando la ejecucién de las pruebas bajo condiciones éptimas de operacion
para la combustion (niveles de oxigeno por sobre el 4 %), se puede decir que en las
cuatro pruebas no existe una correlacion directa entre las emisiones de COT vy los
parametros del proceso. Ademas al realizar el balance de masa de COT se puede
decir que supuestamente las emisiones de COT provienen principalmente de Ia
materia prima utilizada para elaborar el clinker, ya que las reacciones de

destruccién son mayores a las reacciones de formacién (0619 + X, = X, en Prueba
1, 0,227 + X; = X4 en Prueba 2, 0423+ X; =X, en Prueba 3 y 0223+X; =X, en

Prueba 4).
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ABSTRACT

At the present time a great amount of Total Organic Compound radiant bodies exists
(Methane and VOC) to the atmosphere, which are characterized by being in their
majority cancerigenic and precursory of tropospheric ozone. Within the sources that
release this type of polluting agents to the atmosphere is the industry of cement, in
individual to Polpaico Cement that during year 2009 emitted to atmosphere 23,99

ton/afo of COT.

This work is centered in making an analysis of the organic content by means of a
Leco equipment to samples of prime matter s s and fuels; destac to the presence
of 0,19 % of COT in crude, 0,09 % of COT in petocke, 22,04 % of COT in CSSf
and 37,73 % of COT in CSSg. Besides to characterize used fatty acid in the
flotation process, by means of Liquid Gas Chromatography with Detector FID; being
a great amount of saturated hydrocarbon chains, mo noinsaturados and
poliinsaturados, within which the palmitico acid emphasizes in abound company

(21,93 %).

Was analyzed the effect of the crude feeding and combustible (traditional and
alternative) on the COT emissions, by means of the execution of four industrial
experimental tests in where some parameters of the process (feeding of crude,
traditional and alternative fuel supply, temperature of sintering and CO) with the
COT emissions were correlated statistically. The evolution of the emissions of COT
during the execution of the four tests was stable, registering itself by means of a
System Continuous Emission Monitoring (SMCE), an average of 31,7 mg/Nm® of

COT.
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Considering the execution of the tests under optimal conditions of operation for the
combustion (oxygen levels by on 4 %), it is possible to be said that in the four tests
a direct correlation between the emissions of COT and the parameters of the
process does not exist. In addition when making the balance of mass of COT can be
said that supposedly the COT emissions come mainly from the raw material used to
elaborate clinker, since the destruction reactions are greater to the formation

reactions (0,619+ X, =X, in Test 1, 0,227 + X, =X, in Test 2, 0423+ X; =X, in

Test 3 and 0,223+ X, = X, in Test 4).
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| INTRODUCCION

1.1 Normativa Asociada a los COT

111 Normativa Internacional

= Directiva del Parlamento y el Consejo de la Unién Europea relativa a la

incineracién de residuos (Directiva 2000/76/CE, 2000):

El 4 de Diciembre del 2000 se promulgé una ley tendiente a estandarizar las
condiciones de operacion de fuentes industriales con incineracién y co-incineracion
de residuos, asi como también a reglamentar las emisiones de ciertos

contaminantes atmosféricos que provengan de este tipo de instalaciones.

Para el caso de las instalaciones de incineracion y co-incineracion las sustancias
organicas en estado gaseoso y de vapor, expresadas como carbono organico total
no deben sobrepasar los 10 mg/N m® a las siguientes condiciones: temperatura 273

K, presién 101,3 kPa, 10 % de oxigeno y gas seco.

Ademés se resalta la siguiente idea: “la autoridad competente podré autorizar
exenciones en los casos en que el COT y el SO, no procedan de la incineracion de

residuos”,

En las instalaciones de incineracion y co-incineracion se realizaran las siguientes

mediciones:



a) Mediciones continuas de las siguientes sustancias: NO,, (siempre y cuando se
establezcan valores limite de emisién), CO, particulas totales, COT’s, HCI, HF,
SO..

b) Mediciones continuas de los siguientes parametros del proceso: temperatura
cerca de la pared interna de la camara de combustion o en otro punto
representativo de ésta autorizado por la autoridad competente; concentracién de
oxigeno, presion, temperatura y contenido de vapor de agua de los gases de
escape.

c) Como minimo, dos mediciones anuales de metales pesados, dioxinas y furanos;
no obstante, durante los 12 primeros meses de funcionamiento, se realizara una
medicion como minimo cada tres meses. Los Estados miembros podran fijar
periodos de medicién si han establecido valores limites de emision para los

hidrocarburos aroméaticos policiclicos u otros contaminantes.

. Ordenanza sobre la proteccion del aire

(Consejo Federal Suizo, 2010):

El 15 de Julio del 2010 se promulgé la ordenanza sobre proteccién del aire cuyos

objetivos son:

a. Limitacién preventiva las emisiones de las instalaciones que producen
la contaminacion del aire y, la incineracion de residuos al aire libre.

b. Normar los combustibles.
c Normar los limites de emisibn de los contaminantes del aire.

d. Establecer el procedimiento cuando la inmisién es excesivos.



Para el caso de las instalaciones de hornos para el tratamiento térmico con una
potencia de calor de mas de 100 KW la materia organica en forma de gas
expresada como carbén total no debe sobrepasar los 20 mg/N m® a las siguientes

condiciones: temperatura 0 ° C, presién 1013 mbar, 5 % de oxigeno y gas seco.

n Politica Nacional de Tratamiento Térmico de Residuos Peligrosos de

Sudafrica (Departament of Environmental Affairs South Africa, 2008):

En el Acta N ° 59 del afio 2008 del Departamento de Asuntos Medioambientales de
Sudafrica se establecen los estandares de emision de aire para los
establecimientos industriales que incineran residuos y para los establecimientos
industriales que co-procesan AFR en la produccién de cemento; siendo el estandar
de emision de COT para ambos de: 10 mg/N m°® a 10 % de oxigeno, 101,3 KPa,

273 K y gas seco.

Para ambos tipos de establecimientos industriales se exige que el monitoreo de
COT sea con un sistema de monitoreo continuo y que la temperatura de los gases

de salida de la chimenea se mantengan por debajo de 200 ° C.

Sin embargo, para el caso de los establecimientos que co-procesen AFR resalta la
siguiente idea: “Los limites para el COT o SO no aplican cuando las elevadas
emisiones resultan del combustible convencional o materias primas, por ejemplo: no
desde ef co-procesamiento de AFR, siempre desde las actuales emisiones de COT
y SO, (como lo establece el seguimiento de la linea base) no son incrementadas

por el co-procesamiento de AFR”.



1.1.2 Normativa Nacional

En el afio 2007 se decreta el Decreto Supremo N ° 45 que establece la norma de
emisién para la incineraciéon y co-incineracion (Ministerio Secretaria General de

Presidencia de la Republica de Chile, 2007).

Este decreto considera que en Chile se produce una gran cantidad de sustancias y
materiales de distinto origen y tipo, que requieren un manejo técnico apropiado para
que su eliminacién no genere impactos negativos en el medio ambiente. Ademas se
reconoce que la incineracion y co-incineracion reducen considerablemente el
volumen y la peligrosidad de dichas sustancias y materiales siempre y cuando ésta
se realice en instalaciones apropiadas para ello, debiendo considerar el tratamiento
de las emisiones atmosféricas de compuestos tdxicos y, en algunos casos,

cancerigenos.

En el articulo tercero, del titulo segundo del DS N ° 45, se establecen las
cantidades maximas de particulas y gases permitidas en el efluente y las

frecuencias de mediciones. Estas cantidades se muestran en Ia siguiente tabla:



Tabla 1. Valores Limites de Emisién para Co-incineracion en Hornos de Cemento y

Hornos Rotatorios de Cal.

Valor Limite de

CONTAMINANTES Erisidn (mglea)
Material Particulado (MP) 50
Carbono Organico Total (COT) ™" 207
Mercurio y sus compuestos, indicado como metal (Hg) 0,1
Cadmio y sus compuestos, indicado como metal (Cd) 0,1
Berilio y sus compuestos, indicado como metal (Be) 0,1
Plomo y sus compuestos, indicado como metal (Pb) 1
Arsenico (As) + Cobalto (Co) + Niquel (Ni) + Selenio (Se) + Telurio 1
(Te) y sus compuestos, indicado como elemento, suma total
Antimonio (Sb) + Cromo (Cr) + Manganeso (Mn) + Vanadio (V) 5
Compuesto inorganicos clorados gaseosos indicados como acido 20
clorhidrico (HCI)
Compuestos inorganico fluorados gaseosos indicados como acido 2
fluorhidrico (HF)
Benceno (CeHs) 5
Dioxinas y Furanos TEQ 0,2 ng/Nm’”

(1) La autoridad competente autorizara exenciones a este limite en los casos en que el COT
no provenga de las sustancias o materiales utilizadas como combustible, Para ello los
titulares deberan presentar antecedentes fundados.

(2) TEQ: factor toxico equivalente para mamiferos de la Organizacion Mundial de la Salud
de 1998.

(3) Valor expresado como mgC/N m?

Es asi como el valor maximo permitido de COT para la co-incineraciéon en hornos
de cemento y en hornos rotatorios de cal corresponde a 20 mgC/N m® a
condiciones de 10 % de oxigeno, presion de 101 KPa, temperatura de 25 ° C y gas

Seco.

Ademas se resalta lo siguiente: “La autoridad competente autorizara exenciones a
este limite en los casos en que el COT no provenga de las sustancias o materiales
utilizadas como combustible. Para ello los titulares deberan presentar antecedentes

fundados”.

Este es el aspecto de la norma que da origen a este seminario de titulo: determinar
el efecto de la alimentacion de crudo y combustibles sobre las emisiones de COT

en el Horno 1 de la Planta Polpaico, a fin entregar antecedentes fundados que




permitan evaluar a Cemento Polpaico S.A. la solicitud con la autoridad pertinente de

exencion al valor limite de emisién de COT.

En lo referido a la frecuencia de medicién, el articulo quinto establece un periodo
anual, sin perjuicio de ello, la medicién de algunos parametros debera contar con un
sistema de medicién de tipo continuo en la chimenea de evacuacién de gases de

combustién, siendo ellos:

. Para instalaciones de incineracién: Material particulado (MP-10), Monoxido de
carbono (CO), Didxido de azufre (SO,) y Oxidos de nitrégenos (NO,).

s Para los hornos de cemento y hornos rotatorios de cal que utilicen
combustibles distintos a los combustibles tradicionales: Material particulado

(MP-10).
En el articulo séptimo, del titulo tercero, se establecen las condiciones de operacion
de las instalaciones de incineraciéon y co-incineracion. Estas condiciones de

operacion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Condiciones de operacién para incineracién y co-incineracion.

Condicion de operacion Incineracion Co-incineracion
850°C 850°C
Temperatura minima de los 1100 ° C si se procesan 1100 ° C si se procesan
gases den la zona de sustancias o materiales con | sustancias o materiales con
combustién més de 1 % de cloro en mas de 1 % de cloro en
peso peso

Tiempo minimo de
residencia de los gases en
la zona de combustién bajo
la temperaturas sefialadas

2 segundos 2 segundos

Se destaca en el articulo octavo del presente decreto que en las instalaciones de

incineracion y co-incineracion que procesen sustancias o materiales que contengan




cloro deberan reducir al minimo el tiempo de enfriamiento de los gases de emisién

desde los 400 ° C hasta los 200° C.

En el articulo noveno, del titulo cuarto, se establece que la metodologia de
medicién para carbono organico total es el Método 25-A “Determinacién de los

compuestos organicos volatiles totales mediante un analizador de ionizacién de

llama”.

Durante el afio 2010 se realizo el proceso de revision de ésta norma de incineracion

y co-incineracién, con el fin de incorporar lo siguiente (CONAMA, 2010):

Ll Se ha detectado la existencia de elementos y sustancias cuyo uso como
combustible esta afecto a la norma de emisién de incineracién y co-
incineracion, los cuales tienen como caracteristica la de ser menos
contaminantes que algunos combustibles tradicionales que no estan afectos a
la norma mencionada. Lo anterior hace necesario ampliar el listado de los
combustibles tradicionales, de manera que la norma no se aplique a aquellos
materiales o sustancias que, utilizadas como combustible, no generen
emisiones riesgosas para la salud de la poblacion o el medio ambiente.

= Nuevas definiciones en el cuerpo de la norma o modificar las definiciones
existentes, a fin de permitir una mejor aplicacién de este instrumento. Por
ejemplo se agrega la definicién de instalaciéon forestal, con el fin de facilitar el
uso de biomasa forestal no tratada en calderas forestales.

= Actualizar los métodos de medicion de los contaminantes que regula la norma
mencionada. Por ejemplo: CH-29 Determinacion de emisiones de metales de
fuentes estacionarias, CH-26 A Determinacién de emisiones de halégenos y

halegenuros de hidrégeno de fuentes estacionarias, CH-0030 Muestreo de



compuestos organicos volatiles y CH-23 Determinacién de emisiones de
dibenzo-dioxinas y dibenzo-furanos policlorados provenientes de residuos

municipales.

El resto del cuerpo del decreto se mantiene inalterable, exceptuando las siguientes

ideas:

-El plan de monitoreo debera actualizarse cada vez que la instalacion sufra alguna
modificacién y se debera presentar el nuevo plan de monitoreo ante los servicios

competentes respectivos.

-Se elimina el articulo transitorio relacionado con que las instalaciones existentes
podrian solicitar eliminacién o disminucién en la frecuencia de monitoreo a aquellos
parametros en donde se demuestre el cumplimiento de los valores limites de

emision.

1.2 Planteamiento del Problema

A pesar que el DS 45/2007 se refiere a que las fuentes de co-incineracion deben
cumplir con el valor maximo de emisién mediante monitoreo discreto; las emisiones
monitoreadas en continuo muestran un desempefo que supera el limite de la

norma en forma regular.

En efecto, al observar la Tabla 3, se aprecia que los resultados de las emisiones
discretas de COT expresado como carbono y corregidos al 10 % de oxigeno,
durante la ejecucién de los Ensayos de Verificacion del afio 2008 y 2009 fueron de

14,04 mg/N m® para el afio 2008 y 13,33 mg/N m® para el afio 2009.



Tabla 3. Resultados de COT, COV y CH4, durante el EV 2008 y EV 2009. (Fuente:
Informe Campara de Mediciones 2009 Horno 1 Cemento Polpaico S.A. e Informe
Test de Quema 2009 Horno 9 Cemento Melén)

Ensavo de Concentracion Concentracion Concentracion
Verifigacién Candicianas® corregida COT al corregida COV al | corregida CH, al 10%
(EV) 10% 0> 10% O% 0:
[mg/Nm*) [mg/Nm’)] [mg/Nm°]
64% Petcoke
(1535%%%8) 16% Carbon 14,04 11,98 2,06
20% AF
EV 2009 80%Petcoke
(17 Abr2009) |  20% AF 13,33 11,79 1,55

* Condiciones de gas seco, 25°C, 1 atm.

Ambos valores nos dan cuenta que se cumple con el valor limite maximo de

emisién de COT indicado en la norma de incineracién y co-incineracion DS 45/2007

(20 mg/N m?).
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Figura 1. Evolucién de las Emisiones de COT desde la Chimenea del Horno 1 en
Planta Polpaico.
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No obstante al observar la Figura 1, que muestra las emisiones continuas de COT
desde Junio de 2008 hasta Junio de 2009, superan el valor limite maximo de

emisién de COT indicado en el DS 45/2007 (20 mg/N m®).

Dada la situacion descrita, Cemento Polpaico S.A. una empresa comprometida con
el medio ambiente y vanguardista en el mercado, financia el siguiente estudio
“‘Determinacién del efecto de la Alimentacién de Crudo y Combustibles sobre las
Emisiones de COT en Horno 1 Rotatorio de Clinker”, con el fin contar con
antecedentes fundados que permitan determinar el origen de las emisiones de
COT, afin de aclarar si es posible solicitar a la autoridad competente exenciones al

limite de COT establecido en el DS 45/2007.

13 Definicion de COT

Los primeros compuestos de carbono fueron hallados en la materia viva, debido a
eso, se les denominé compuestos organicos. En la naturaleza existe una gran
cantidad de compuestos organicos, siendo los mas importantes los constituidos por
carbono e hidrégeno. Entre ellos se pueden encontrar presentes en organismos
vivos como las proteinas y presentes como contaminantes atmosféricos como las

dioxinas y furanos.

Los compuestos organicos volatiles (COV) estan conformado por las emisiones de
origen natural (COV’sB) y/o antrépicas (COV'sNB), su balance en la atmosfera esta
conformado por las emisiones naturales y antropicas; y ademas por su remocién de
la atmésfera, en la mayoria de los casos, por reacciones fotoquimicas con

oxidantes atmosféricos (Sanhueza y col., 2001).



1

Las emisiones de COV’'sNB presentan el segundo mayor aporte de emisiones
gaseosas contaminantes, después del monéxido de carbono (CO), y constituyen

una de las fracciones del material particulado respirable (Morales, 2006).

Con respecto a las emisiones de COV’sB, en un estudio realizado sobre los
factores de emision de seis monoterpenos presentes en el peumo y en el pimiento
(que corresponde al 2,5 % de las especies arboreas de la Regién Metropolitana de
Chile) indica que son muy dependientes de las condiciones ambientales; teniendo
cada uno de ellos diferentes reactividades quimicas en la atmésfera con un
potencial formador de ozono troposférico diferente a lo largo del dia (Prendez,

2001).

Ademas, se ha encontrado que muchas de estas emisiones, en algunos lugares
exceden las emisiones por fuentes antrépicas y juegan un papel significativo en la
formacién de ozono troposférico. Si bien se conoce claramente cual es el balance
de los COV en la biésfera, no existe un consenso internacionalmente para

definirlos.

De manera general los COV se definen como hidrocarburos que contienen carbono
e hidrégeno y que se subdividen en alifaticos o aromaticos y compuestos organicos
que pueden contener azufre, nitrégeno, oxigeno, cloro, bromo, flior o yodo. Sin
embargo; también se encuentran las siguientes definiciones de compuestos

organicos volatiles (UDT, 2008):

= La legislacion suiza en la Ordenanza sobre aranceles a pagar por emisiones

de CQV, define a éstos como “Aquellos compuestos organicos de al menos
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0,1 mbar a 20 ° C o con un punto de ebullicién de maximo 240 ° C a 1013,25
mbar (presién de vapor)”.

= Perry y Gee en el afio 1997, entienden por COV a “Cualquier sustancia
organica liberada como vapor a la atmosfera, con potencialidad para causar
efectos a bajas concentraciones”.

" La USEPA define los COV como “Cualquier compuesto organico que participa

en reacciones fotoquimicas en la atmésfera”.

Ademas de todos los gases atmosféricos contaminantes agrupados en la sigla
COV, existe otro contaminante atmosférico que posee un potencial relativamente
alto de gas efecto invernadero, es el caso del metano con un potencial de
calentamiento global de 23; esto significa que a un tiempo de 100 afios cada Kg de

CH, calienta la Tierra 23 veces mas que la misma masa de CO2. (Metano, 2011).

Para efectos de este estudio seran considerados los compuestos organicos totales
(COT) como la suma de todas las sustancias organicas (CH, y COV) presentes en
un gas a una presion de vapor mayor a 0,1 mbar y a 20 ° C (compuestos organicos

volatiles).

COT =CH, +COV (1)
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1.4 Quimica de los COT

Tal como fue explicado anteriormente los COT estadn compuestos por metano y
COV, y dentro de la quimica del metano se puede mencionar que es un
hidrocarburo saturado de cadena mas corta existente, su punto de fusion es -182,5
® C, su punto de ebullicién es -161,6 ° C y su temperatura de autoignicion es a 537 °
C; por lo tanto se encuentra en estado natural de forma gaseosa y es considerado
como uno de los hidrocarburos mas importantes desde el punto de vista de la
contaminacién atmosférica ya que favorece la formacién de reacciones
fotoquimicas. Posee un tiempo de residencia de 8 - 10 afios en la atmoésfera e

influye en el calentamiento global.
La llama del metano es de color azul, debido a que la combustién con exceso de

oxigeno es en general completa. El metano se oxida a CO, y H,O pero si la

combustion es incompleta se forma CO, H,O y cenizas.

C"|_|-4(g) +20,4) » COyq +2H,0, AH; =+213 Kcal/mol

El metano puede formar compuestos halogenados y ademas es un importante
precursor de ozono troposférico, tal como se indica en la siguiente ecuacion

(Hidrocarburos, 2011):

CHyg) +40y, +2hv —» CH,O g, +H,0 ) +204,
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Por su parte, los COV son compuestos volétiles, liposolubles, toxicos e inflamables:;
estas propiedades son las responsables de sus efectos sobre la salud y el medio
ambiente. Las propiedades mas relevantes de los COV son su volatilidad, que
gobierna su emisién a la atmosfera; y su reactividad, que determina su tiempo de

vida media en dicha atmésfera (Compuestos Organicos Volatiles, 2010).

La quimica de los COV ha sido estudiada por varios autores, principalmente en lo
referido a los mecanismos de reaccién que llevan a la produccién de ozono
troposférico y a la destruccion del ozono estratosférico. En este sentido en la
década de los setenta, Crutzen y Chameides propusieron que la oxidaciéon del
metano con el monodxido de carbono, en presencia de oxidos de nitrégeno daba

lugar a una considerable produccién de ozono (Morales, 2006).

A pesar que el ozono es un gas traza en la atmésfera es muy importante ya que es
el iniciador de las cadenas de oxidacién en la tropésfera, produciendo

indirectamente OH y HO,. La concentracion natural del ozono en la atmosfera esta

referida entre los limites de 10 y 50 gL .

La produccion de ozono a través de la oxidacion de COV se puede dar mediante
dos principales mecanismos: oxidacion de hidrocarburos en general y oxidacion de

hidrocarburos con dobles enlaces; indicadas en las siguientes reacciones netas:

RH, +40,,, +2hv+M - RCHO{Q) +H,0 ) + 203(9}

RHC =CHR ) +40,, +hv > 2HC =0, + 2R 4, + 20,4,
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1.5 Fuentes de Generacion de COT

Las emisiones de Compuestos Organicos Totales tienen dos origenes: natural y
antropogénico. Para el caso de emisiones naturales, las principales emisiones COT
se encuentran en: la vegetacion, los océanos y aguas superficiales, los suelos, los
sedimentos, la descomposicion microbiana de material orgénico en suelos y
océanos, los depésitos geoldgicos de hidrocarburos, y los volcanes (Fehsenfeld,

1992).

Para el caso de emisiones antropicas, originadas por las distintas actividades
humanas, la oficina de investigacién y desarrollo de la EPA ha realizado un listado
con doce sectores que se cuentan entre las principales fuentes antropogénicas
emisoras de COV dentro de las cuales se encuentran; fertilizantes y ganaderia,
generacion eléctrica, quema de combustibles fésiles, combustion de madera
residencial, eliminacion de residuos, incendios, procesos industriales, vehiculos de
carretera, equipos de no carretera (gasolina, diesel, aviones, trenes y buques),
caminos de tierra, uso de disolventes y miscelaneo (agricultura, labores de cultivo y
polvo de ganado, construccién, estaciones de servicio, terminales de gasolina a

granel) (Air Emission Sources, 2010).

Dentro de las emisiones antropogénicas se puede diferenciar dos tipos de fuentes:

= Fuentes Estacionarias: Corresponden a las emisiones provocadas por fuentes

que se encuentran en un lugar fijo y se subdividen en fuentes fijas puntuales y

fuente estacionaria de area.
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= Fuentes Moviles: Corresponden a aquellas actividades cuyas emisiones son

de caracter movil y se subdividen en fuentes moéviles en ruta y fuentes

moviles fuera de ruta.

Para conocer la contribucidn de cada fuente natural como antropogénica es
necesario realizar inventarios de emisiones que permitan evaluar adecuadamente el
papel que desempefian las emisiones biogénicas y las antropogénicas en la
produccién y/o formacion de contaminantes fotoquimicos; para poder establecer
estrategias de control efectivas de estos contaminantes. Segun el inventario de
emisiones atmosféricas proyectado para el afio 2010 en la Regién Metropolitana, se
estimé que las fuentes estacionarias emitirian 89.197,7 ton/afo de COV, y las
fuentes moviles emitirian 18.024,8 ton/afio de COV (DICTUC, 2007). Mientras
tanto la actividad de producciéon de cemento libera a la atmésfera 70 ton/afio de

COV (UDT, 2008).

Respecto de las emisiones antropicas que nos ocupan en este estudio, se puede
decir que la produccion de cemento no es una fuente importante de
COVv. Pequefas cantidades de componentes organicos
pueden ser liberadas de las materias primas naturales y de los combustibles
durante el proceso de produccién de clinker. Bajo
circunstancias normales, el contenido de COV’'s de los
gases de escape de los hornos de cemento es bajo, por lo general
entre 10 y 100 mg/N m® (WBCSD, 2005). Sin embargo, parte de estas emisiones,
especialmente las provenientes de los combustibles, puede ser evitada con un
buen manejo de la combustion, lo que ha llevado a la legislacién en diversos paises

a restringir estas emisiones.
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Las empresas gue producen cemento a partir de la elaboracion de clinker en Chile
son Cemento Bio-Bio, Cemento Meldon y Cemento Polpaico; para el caso de las dos
Gltimas cementeras mencionadas, el aporte de COT durante el afio 2009 fue de
17,26 ton/afio de COT por la chimenea del Horno 1 (AIRON, 2009) y 23,99 ton/afio
de COT por la chimenea del Horno 9 (SERPRAM, 2010), respectivamente (Ver
Calculos en Anexos). En el caso de Cemento Bio Bio, no existen mediciones por lo

gue no se conoce su emisién de COT.

Tabla 4. Resumen de Resultados de Mediciones Continuas de Concentracion y
Tasa de Emisién de Gases a condiciones de 25 ° C y 1 atm., para Cemento
Polpaico (17/04/2009) y Cemento Melon (7/11/2009). (Fuente: Informe Test de
Quema 2009 Horno 9 Cemento Melon e Informe Campafia de Mediciones 2009
Horno 1 Cemento Polpaico)

Parametro Cemento Polpaico Cemento Melon
63% Petcoke
4% Neuméticos usados
. 27% Combustible Sustituto
Combustible Utilizado 805"0;9;0,?"9 Liquido
’ 6% Combustible Sélido
Grueso
COV {(ppm) expresado como 6.1 i
propano !
CH, (ppm) expresado como 24 444
metano
THC (ppm) expresado como ) 197
metano !
0, (%) 12,6 7.8
CO; (%) 13,6 22,3
CO (Mgl ™) 135,4 396,9
SO. (gl ™) 4 3971
NOx (pgL ™) 308,7 760,7
MP (mg/N m") 5,01 10,3
Dioxinas y furanos (ng/N m°) 0,0004 0,0077
Caudal (m™/N h) 269.027 165.970
Humedad de los Gases (%) 13 22,2
Velocidad de los gases (m/s) 12,85 235
Temperatura de los Gases (°C) 121 1641
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1.6 Impactos producidos por COV

Los compuestos organicos volatiles incluyen una gran variedad de sustancias, cuyo
destino en el medio ambiente varia de un compuesto a otro. En general, los COV
son degradados por la luz del sol, por lo que finalmente se reducen a compuestos
mas simples. Ademas participan en la formacién de smog, reaccionando con los
6xidos de nitrégeno para producir ozono troposférico, y una fuente importante de

monéxido de carbono. (Sanhueza y col., 2001)

Los efectos que pueden producir los COV en el medio ambiente, dependen de su
composicién, su concentracion y del tiempo de exposicion. Algunos efectos pueden
ser muy serios sobre animales y plantas (Air Toxics and Indoor Air Quality in

Australia, 2010).

Recientemente, algunas evidencias han revelado que la produccion y emisiéon de
COV (como isopropeno y monoterpenos, que constituyen la mayor fraccién de COV
emitidos) podrian conferir protecciéon a las plantas frente a elevadas temperaturas

(Air Pollution, 2010).

Los efectos de los COV son a menudo poco conocidos pero se atribuye a algunos
compuestos la facultad de causar irritaciones en la piel, mucosas y sistema
pulmonar, asi como nauseas, dolor de cabeza, vomitos, cancer, alteraciones de la
fertiidad y problemas en el desarrollo del embrion durante el embarazo

(Compuestos Organicos Volatiles COV, 2010).
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1.7 Sistemas de Medicién de COT

Los compuestos organicos totales se miden por medio de un cromatégrafo de
gases con detector de ionizaciéon de llama. El detector de ionizacién de llama es
uno de los detectores mas usados y versatiles. Basicamente es un quemador de
hidrégeno/oxigeno, donde se mezcla el efluente de la columna (gas portador y
analito) con hidrégeno. Inmediatamente, este gas mezclado se enciende mediante
una chispa eléctrica, produciéndose una llama de alta temperatura. La mayoria de
compuestos organicos al someterse a altas temperaturas pirolizan y se producen
iones y electrones, que son conductores eléctricos. Esto establece una diferencia
de potencial de uncs centenares de voltios entre la parte inferior del quemador y un
electrodo colector situado por encima de la llama. La corriente generada es baja
(del orden de los 10-12 A), por lo tanto debe ser amplificada mediante un

amplificador de alta impedancia (Detector de lonizacién de Llama, 2011).

La energia o potencial de ionizacién es la energia necesaria para arrancar el
electrén diferenciador de un atomo en estado gaseoso y fundamental,
convirtiéndose en un id6n monopositivo en estado gaseoso y fundamental y un
electron sin energia cinética. En el caso de la llama de hidrégeno, el Pl es
15,42593 + 0.00005 eV, lo cual significa que la llama de hidrogeno podra ionizar

cualquier molécula con un Pl menor o igual a 15,4 eV, ocurriendo lo siguiente:

Xig) — X*(g) +1e Pl=+154eV

Por ejemplo el Pl del metano (CH4) es 12,61 + 0,01 eV y del tolueno (Cs/Hs) es

8,8276 + 0,0006 eV; por lo tanto la llama de hidrogeno es capaz de ionizar los
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atomos de carbono de estas dos moléculas organicas (National Institute of

Standards and Technology, 2003).

El proceso de ionizacién que se da en la llama es complejo, pero se puede
aproximar el numero de iones producidos al nimero de atomos de carbono
transformados en la llama. Esto produce que sea un detector sensible a la masa (al
namero de atomos de carbono que salen de la columna) mas que a la
concentracion, por lo tanto no le afectan significativamente los cambios en el flujo

de salida.

Existen algunos grupos funcionales que no dan respuesta en este detector, como el
carbonilo, alcohol, halégeno o amina, y tampoco responden gases no inflamables
como el CO, CO,, SO,, agua y 6xidos de nitrogeno. Este hecho, mas que limitar el
ambito de aplicacibn de este detector, permite el andlisis de muestras

contaminadas con alguno de los compuestos mencionados.

Una de las desventajas de este detector es que destruye la muestra (la piroliza) y

dentro de las ventajas se puede mencionar lo siguiente:

s Alta sensibilidad, del orden de 10-13 g/s.
« Amplio intervalo lineal de respuesta, 107 unidades.
» Bajo ruido de fondo (elevada relacion sefal/ruido).

» Bajo mantenimiento, facil de fabricar.

Para conocer la concentracion de COT en un caudal de gases de una fuente

estacionaria existen dos tipos de monitoreos:
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El Método CH 25-A “Determinaciéon de la concentracién de los compuestos
organicos volatiles totales mediante un analizador de ionizacién de flama” (ISP,
2009). Este método establece la metodologia para muestrear, acondicionar,
analizar y proveer un registro de la concentracion de compuestos orgénicos
volatiles totales de vapores; constituidos principalmente por alcanos, alguenos y/o
hidrocarburos aromaticos. La metodologia basicamente consiste en extraer una
muestra de gas desde la fuente y conducirla por una linea de muestreo hasta una
unidad de analizador; la linea de muestreo debe ser calefaccionada a 121 ° C con
el fin de evitar condensacién, luego debe pasar por un filtro de fibra de vidrio con el
fin de eliminar cualquier impureza existente en el gas. Finalmente la muestra de gas
se combustiona en una llama que utiliza como combustible hidrégeno UHP y gas
cero purificado, posteriormente un detector FID cuantifica la concentracién de

compuestos organicos volatiles totales de vapores.

Durante el periodo de medicion se realizan calibraciones al inicio, cada una hora y
al final del periodo de medicién, asimismo el analizador es calibrado por el sistema

con gas cero, gas de rango bajo, medio y alto.

El diagrama de muestreo se indica en la Figura 2 y estan constituidos

principalmente por:

= Analizador de compuestos organicos: Analizador de ionizacién de flama,
con la capacidad para cumplir o exceder las especificaciones del método
utilizado.

= Sonda de muestreo: De vidrio, acero inoxidable, o equivalente, del largo
suficiente para recorrer los puntos de muestreo, orificios que deben tener 4

mm de diametro aproximado y estar ubicados a 16,6 %, 50 %, y 83,3 % del
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diametro equivalente de la chimenea. Debe ser calentada para evitar
condesaciones.

Linea de la sonda: Tuberia calentada (lo suficiente para evitar la
condenacion), de acero inoxidable o teflon, para transportar el gas de la
muestra hacia el analizador.

Montaje de valvula de calibracion: Se recomienda un montaje de valvula de
tres direcciones o equivalente, para bloquear el flujo de gas de la muestra e
introducir gases de calibracion al sistema de medicién en la boca de salida de
la sonda.

Filtro de particulado: Es recomendado un filtro de fibra de vidrio dentro o
calentado fuera de la chimenea (lo suficiente para evitar la condensacion) si la
carga de particulado en el gas de la chimenea es significativa. El filtro debe
ser de lana de vidrio con 5 % de oxido de boro o de vidrio de cuarzo, o con
una capa de fibra de vidrio. Todos los filtros que se usen deben estar
fabricados con materiales que no reaccionen con el gas que se muestrea.
Registrador: Para registrar los datos de las mediciones, se necesita un
registrador de banda milimetrada, computador anélogo o registrador digital.
Para duraciones de muestreo menores a una hora, se pueden obtener
mediciones a intervalos de un minuto 0, un minimo de mediciones de 30, lo
que sea menos restrictivo. Para corridas de muestreos mayores a uno hora,
se pueden realizar mediciones cada dos minutos o, realizar un minimo de 96

mediciones, lo que sea menos restrictivo.
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Figura 2. Diagrama de Muestreo de Gases. (Fuente: Informe Campafa de
Mediciones 2010 Horno 1- Cemento Polpaico. Septiembre 2010)

El analizador de compuestos organicos entrega los resultados en términos de
mgL " como carbono en funcién del gas de calibracién utilizado. Para transformar

esta concentracion a mg C/N m® se debe aplicar la siguiente ecuacion:

S*NCgc *MM
- VM (2)

Donde :

C = Concentracion [mg C/m?]

S = Concentracién [ppmlv]

NC . =Numero de atomos de carbono en gas de calibracion
MM .. = Masa molar del carbono [KgleoI]

VM = Volumen molar a condiciones normales de gasideal : 22,4[m3leoI]

Los sistemas de monitoreo de COT pueden ser discreto o continuos. Los Sistemas

de Monitoreo Discretos son sistemas simples que permiten muestrear,
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acondicionar, analizar y proveer un registro discontinuo en el tiempo de particulas,

gases y parametros de proceso.

En el caso de los Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones en Chimenea
(SMCE), son sistemas integrados que realizan mediciones de contaminantes
directamente en la chimenea y estan constituidos por todos los equipos necesarios
para determinar la concentracidén de un gas o la emisién de material particulado que
sea necesario controlar (GAMMA Ingenieros, 2007). Estos sistemas pueden ser
utilizados para monitorear las emisiones de los siguientes procesos: Incineracion de
residuos sélidos wurbanos, Incineradoras de lodos y residuos bioldgicos,
Incineradora de residuos peligrosos, Procesos de gasificacion y pirdlisis, Hornos de
cemento, Procesos de recuperacion y destruccion de disolventes, Sistemas de
desnitrificacién y desulfuracion de centrales térmicas, Hornos crematorios, Altos
hornos de acero y aluminio, Procesos de fabricacién de ladrillos, tejas y vidrio,
Monitorizacién para proteccion de catalizadores, Investigacion de procesos de

combustién, entre otros.

En la actualidad, existen varios sistemas de analisis y paquetes de software de
SMCE, que utilizan distintos criterios para el mismo fin: conocer la composicién y
concentracion de los gases que salen por la chimenea de manera confiable y

precisa (Mesias, 2009). Entre los principales modelos de SMCE se encuentran:

- Sistemas Extractivos: Donde la muestra se extrae en la chimenea y se
bombea mediante un sistema de conduccién a la unidad de anélisis que posee
gases patrones que permiten la calibracidn del equipo. Existen tres tipos de
tecnologias para sistemas extractivos: a) Extraccién fria con condensacion, b)

Extraccion en caliente y ¢) Sistemas de dilucién.
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- Andlisis in situ a través de chimenea: Donde la muestra se analiza
midiendo sus propiedades fisicas (principalmente 6pticas) en la propia chimenea.
Fue desarrollada para evitar los inconvenientes de los sistemas extractivos, tales
como el transporte de la muestra y la posibilidad de alteracion de ésta. El andlisis in
situ opera con un transmisor en un lado de la chimenea y un receptor al otro lado de
ésta.

- Sistema integrado “enveloped foldem beam”. Este sistema engloba lo
mejor de los dos sistemas anteriormente sefialados, es decir, un instrumento que
puede ajustarse automaticamente a cero y que no modifica la muestra, con un
minimo de mantenimiento. Estad compuesto por un equipo que tiene el transmisor y
el receptor en la misma célula de medicién, la que estd montada directamente al

interior de la chimenea en la cual se realizara el analisis.

En la Figura 3 se puede apreciar la unidad de analisis de un SMCE cuyo fabricante

es ABB.

Figura 3. Disefio de la Unidad de Anélisis de un SMCE de Marca ABB. (Fuente:
Analisis en la Produccion de Gases. M. Calvin. AWAOS8)
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1.8 Medidas de Abatimiento para COT

En algunas fuentes fijas de procesos industriales no es posible cumplir con la
normativa maxima de emisién de COT, por lo cual es necesario implementar
medidas de abatimiento de COT; para poder establecer estas medidas lo primordial
es caracterizar el tipo de gas residual que se tiene, para luego calcular la eficiencia
requerida en el proceso por el equipo de control de emisiones (Sandoval y col.,
1993). Existen variadas técnicas de abatimientos de compuestos organicos, dentro

de las que destacan:

1. Combustién: Consiste en pirolizar el caudal de gases de tal forma de obtener
como productos didxido de carbono y agua, en el caso de tener una combustion
ideal. Existen variados equipos de combustién, una primera clasificacién

permite separarios en:

+ Antorchas: Combustiéon de tipo abierta, en dénde el oxigeno es suministrado
por el aire en torno a la llama. Son operadas a nivel del suelo o elevadas.
Cuando son operadas apropiadamente, logran una eficiencia minima del 98 %.

¢ Incineradores térmicos: Cuando se obtienen condiciones adecuadas de
temperatura (750 a 1000 ° C), mezclando suficiente oxigeno y optimo tiempo de
residencia, también puede alcanzar una eficiencia minima del 98 %.

* Incineradores cataliticos: Similar a los anteriores, excepto de que emplean un
catalizador para aumentar la velocidad de reacciébn y permitiendo que la
reaccion se realice a menores temperaturas (350 a 500 ° C). Lo cual significa un

posible ahorro de combustible.
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Calderos y calefactores: Ademas pueden utilizarse como equipos de control
para limitar la emision de elementos organicos, incorporando la corriente
gaseosa a la alimentacién de combustible o conduciendo la corriente al caldero

o calefactor, através de un quemador separado.

Reduccion Catalitica: Utilizada cuando la combustién no resulta eficiente debido
al estado de maxima oxidacion que presentan los contaminantes. Constituidos
por un reactor, en cuyo interior se encuentra el catalizador. Cuando la corriente
gaseosa pasa a través de é€l, tiene lugar la reaccion catalitica que destruye los

contaminantes.

Absorcion: Ampliamente utilizada para la recuperacion de productos de
separacion y purificacion de corrientes gaseosas con altas concentraciones de
elementos organicos. En ésta técnica, los orgéanicos de la corriente gaseosa
son disueltos en un liquido. El contacto entre el liquido absorbente y la corriente
gaseosa es realizado en torres de lavado, lavaderos, torres de reheléenlo, o
columnas de platos. La absorcion es utilizada con mas frecuencia para gases

inorganicos (acido sulfhidrico, cloruros) que para gases orgénicos.

Adsorcion: Una de las técnicas mas solicitadas para el control de vapores
organicos, utilizando carbdn activado como adsorbente para gases con baja
concentraciones organicas. Estos sistemas consisten normaimente en uno o
mas recipientes de carbén activado que adsorben organicos en un periodo de
tiempo determinado, hasta que el carbén se satura, cuando esto ocurre, es

reemplazado por uno nuevo.
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5. Condensacion: Usados para separar uno o mas componentes volatiles desde la
mezcla de vapores por medio de la saturacion, seguido de un cambio de fase
gas-liquido. Puede ser logrado de dos maneras: La presion del sistema es
incrementada a una temperatura dada y la temperatura del sistema es reducida
a presidn constante. Normalmente, los condensadores operan a la presion de la

fuente de emisién, es decir, a la presiéon atmosférica.

1.9 Descripcion del Area de Estudio, Proceso de Productivo y Normativa

Ambiental de Cemento Polpaico S.A.

1.9.1  Ubicacidén y Caracteristicas Ambientales

El estudio se ha desarrollado en una de las plantas de Cemento Polpaico S.A.
ubicada en el kilbmetro 38 de la carretera Panamericana Norte (Ruta 5 Norte), en la
localidad de Cerro Blanco, comuna de Til-Til, Provincia de Chacabuco, Regién

Metropolitana.

Segun lo indicado por el PRMS, la planta se encuentra emplazada dentro de la
Zona Industrial Exclusiva con desarrollo condicionado y sus coordenadas UTM son:

6.329.800 N y 329.650 E, tal como se indica en la Figura 4.
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Figura 4. Fotografia Satelital del Lugar de Emplazamiento de la Planta de Cemento
Polpaico S.A. (Fuente: Google Earth)

La provincia de Chacabuco esta ubicada al Norte de la Regiéon Metropolitana, tiene
una superficie de 5.615,2 Km? y esté constituida por tres comunas: Colina, Lampa y
Tiltil (Provincia de Chacabuco, 2011). Tiltil limita al Norte con Rinconada y Llaillay,
al Sur con Lampa, al Este con Colina, al Oeste con Olmué y Limache. Segun la
ficha comunal, tiene una superficie de 653 Km? y la poblacién estimada para el afio
2010 era de 15.998 habitantes, de los cuales el 55,48 % residen en el sector urbano
y el 44,52 % residen en el sector rural (Ficha Comunal, 2011). Dentro de las
localidades existentes en esta comuna podemos nombrar: Til-Til, Huertos
Familiares, Polpaico, Cerro Blanco, Rungue, Montenegro, Santa Matilde y Caleu; la

gran mayoria de estos poblados se caracterizan por la produccion de olivos y tunas.

Considerando datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2009), de

un total de 660 establecimientos ubicados en la comuna de Til-Til las tres
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principales actividades son: Codigo CIUU 5211 “Venta al por menor en almacenes
no especializados con surtido compuesto principalmente de alimentos, bebidas y
tabaco” (105 establecimientos), Cédigo CIUU 6023 “Transporte de carga por
carretera” (61 establecimientos) y Caédigo CIUU 5220 “Venta al por menor de
alimentos, bebidas y tabacos en almacenes especializados” (105 establecimientos)

(Ver Tabla 44 en Anexos).

Desde el punto de vista ambiental podemos mencionar de la Provincia de

Chacabuco:

A. La taxonomia de los suelos de la Provincia de Chacabuco se caracterizan
por poseer suelos de tipo Vertisoles, Mollisoles y Miscelaneos. El uso de
estos suelos es principalmente urbano (area urbana consolidada) vy
agropecuario (terrenos agricolas). Ademas existentes localidades en donde
los suelos reciben una gran carga de contaminantes, por ejemplo: en

Rungue, al norte de Lampa y cerca de Huertos Familiares (CONAMA, 2002).

B. Los cauces presente en la Provincia de Chacabuco son: Estero Lampa,
Estero Rungue, Estero Polpaico y Estero Colina. El uso del agua en la
provincia de Chacabuco es principalmente de tipo extractivo para el riego,
en donde los Esteros Lampa y Rungue riegan una superficie de 3.252

hectareas ubicadas en las comunas de Lampa, Polpaico y Colina.

En la Tabla 5 y Tabla 6 se muestra los factores naturales y antropogénicos

que afectan la calidad de los Esteros Colina y Lampa.
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Tabla 5. Factores Incidentes en la Calidad de! Agua en el Estero Colina. (Fuente:
Diagnostico y Clasificacion de los cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos de
Calidad. DGA, 2004)

Estacion de

Factores incidentes

Parametros que

Caracterizacion del factor

calidad/segmento Naturales Antropogénicos pueden verse
afectados
Origen Descarga de Cu, Cr, Zn, Al, - Conservacion de recursos
subterraneo de Riles Pb, Mo naturales, Santuario de la
las aguas Naturaleza “Humedal de
superficiales de Cultivos agricolas | Posiblemente Batuco”
estero Colina CF, CT, DBOs - Hidrogeologia, surgencia

Estero Colina en
Compuerta
Vargas 0573-EC-
10

Lixiviacién
superficial y
subterranea de
filones de
mineralizado de
formaciones
geoldgicas

Contaminacién
difusa por aguas
servidas

de aguas

- Centros poblados, ciudad
de Colina

- Mineria, yacimientos de
caolin (aluminosilicato) y
relave minero

- Agricultura intensiva y
tecnificada

- Hidrogeologia, rio pierde
continuidad en periodo
estival. Extraccién para riego

Tabla 6. Factores Incidentes en la Calidad del Agua en el Estero Lampa. (Fuente:
Diagnostico y Clasificacion de los cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos de
Calidad. DGA, 2004)

Estacion de

Factores incidentes

Parametros que

Caracterizacion del factor

calidad/segmento Naturales Antropogénicos pueden verse
afectados
Recarga de Reuso de aguas CE, OD, Cl, SO, - Hidrogeologia, surgencia de
esteros por de riego Fe aguas
afloramiento de - Aguas servidas, Empresa
napas Existencia de Cuy, Cr, Mn, Zn, Al, | Sanitaria Servicomunal S.A.
subterraneas descargas Pb, Mo, SST (abastece Colina y Lampa)
industriales - Agricuttura intensa y

Esterc Lampa a/j
rio Mapocho
0573-LA-20

Contaminacién
difusa por aguas
servidas

Aplicacion de
plaguicidas

Existencia de
empresa minera

Agricultura y
aplicacion de
pesticidas

Existencia de
pequefia miner(a
de cobre

Posiblemente SD,
NHz, CN, NO,, Sn,
CT,CF,DBOs
Carbofurano
Clorotalonil

tecnificada. Existencia de 44000
Ha aprox. de cultivos

- Relleno Sanitario Lomas Los
Colorados (KDM)

- Santuario de la Naturaleza
“Humedal de Batuco”

- Centros poblados: Lampa,
Poalpaico, Rungue, Montenegro y
Til-til

- Industrias: Ceramicas
Cordillera, Cemento Pclpaico

- Mineria: relaves mineros,
cemento Polpaico y pequefia
mineria

- Hidrogeologia, extraccién para
riego

- Vertederos, existencia de
vertederos clandestinos de
residuos peligrosos y escombros
de construccién
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En la Tabla 7 se observa el cumplimiento de tres meses (Abril 2011 a Junio 2011)

las industrias que descargan sus riles en los cursos de agua de la Provincia de

Chacabuco.

Tabla 7. Catastro Cumplimiento Normativa D.S.90/00 y D.S.46/02 - al 30 de Junio
de 2011 en la Provincia de Chacabuco. (Fuente: Elaboracién propia a partir de
datos de la SISS)

Norma Planta Comuna | Punto de Descarga abr-11 may-11 jun-11
CHEVRITA S.A. Colina Infiltracién Cumple Cumple Cumple
BATERIAS COSMOS FaE Infiltracion No No No
(LAMPA) P Descarga Descarga Descarga
CAMILO AGUILERA - i
RECABAL Til Til Infiltracién Cumple No Cumple | No Cumple
EL PALESTING (TIL TIL) Til Til Infiltracion No Informa | NoInforma | No Informa
OSCAR MIGUEL DONAIRE
DS 46/02: Norma de | DPONOSO Y OTROS (EX Til Til Infiltracién No Informa | No Informa | No Informa
Emision de Residuos | APROACEN)
Liquidos a Aguas  ['P ANTA PROCESADORA
Subterraneas DE ACEITUNAS LA Til Til infiltracion Cumple Cumple Cumple
TILTILANA
PRODUCTOS CHILENOS Til Til Infiltracién No No No
DEL ACERO (TIL TIL) A Descarga Descarga Descarga
SERVICIOS SANITARIOS - o
NORTE LTDA. (TILTIL) Til Til Infiltracion Cumple Cumple Cumple
!F‘{SNDY MORALES (TIL Til Til Infiltracion No Informa | Nolnforma | No Informa
E«SBR ASROINLUSTRIAL Colina Canal Colina Ha No No Informa
(COLINA) Descarga Descarga
GERDAU AZA S.A. Colina Estero Los Patos No Cumpie Cumple Cumple
f_?gXI'ARIOS GOLINA Colina Canal El Carmen Cumple Cumple Cumple
DS 80/00: Norma de :
Emisién de Residuos | CERAMICA SANTIAGO Lampa Desague Humedal No No No
Liquidos a Aguas | (BATUCO, LAMPA) p Batuco Descarga Descarga Descarga
Marinas y
Continerital ee PAPELES INDUSTRIALES Lampa Canal de Derrame, Gumgle Cumple Ciimple
b S.A. Lampa
Superficiales
REXAM CHILE S.A. Lampa Ca“a‘f:m%jrame’ NoCumple | Cumple | Cumple
AGRICOLA FRUTERA
CURACAVI SA. Til Til Q“"bingaai’if“ra" D%Nc:r .| cumple Cumple
(POLPAICO) P 9

C. Las condiciones naturales de la ciudad de Santiago son de poca ventilacién

y los flujos locales de circulacion atmosférica (desarrollo de brisas valles y

montafias que provocan que el flujo predominante en la Provincia de

Chacabuco sea del Norte en las tardes de invierno y del Sur en las tardes de

verano) provocan que se acumulen y recirculen contaminantes (Sandoval et

al., 1993). Es por esto que la ciudad de Santiago la calidad del aire esta
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declarada Zona Saturada para Material Particulado, Mondxido de Carbono y

Ozono, y Zona Latente para Diéxido de Nitrégeno.

La estacion de monitoreo de la Red Oficial de Monitoreo Automatico de
Calidad del Aire y Meteorologia (Red MACAM 2 RM) mas préxima a la
Provincia de Chacabuco es la estacién V, ubicado en la Comuna de
Quilicura (Estadio Municipal de Quilicura, Av. José Francisco Vergara esq.

San Luis) y se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Lugares de Monitoreo de Calidad de Aire, Red Macam-2. (Fuente:
Departamento de Salud Publica de la Seremi de Salud RM)

Con respecto a la calidad del aire de |la zona, el promedio de los datos
horarios registrados mediante un equipo de medicién TEOM, durante el afio

2010 de material particulado en suspension menor a 10 micrones (MP-10)

fue de 77 pg/Nm*® (ASRM, 2010), mientras que el material particulado en

suspension menor a 2,5 micrones (MP-2,5) fue de 27 ug/Nm?®.
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D. La vegetacion de la Provincia de Chacabuco se caracteriza por ser un
matorral abierto, bajo 0 enano de caracter espinoso y semixerofito (Miranda
et al, 2005). Dentro de la flora del lugar se distinguen: Espinos (Acacia
cavens), Algarrobos (Prosopis chilensis), Robles de Santiago (Nothofagus
macrocarpa), Tototal (Thypha angustifolia, Schoenoplectus califomicus o
Scirpus californicus) y herbaceas bajas perennes nativas como la Frankenia
salina. Dentro de |la fauna habitan muchas aves en el espejo de agua del
humedal de Batuco, las cuales viven en esta zona, otras vienen desde la
Cordillera de Los Andes (migracion altitudinal) y otras llegan en verano
(migraciones desde el hemisferio norte), podemos distinguir: Perritos,
Gargas cucas, Pato jergon, Gaviotas, Siete colores, Trile, Cisnes, Taguas y
Trabajadores (lturriaga, 2011). En el area también existen especies de
reptiles, como el culebra de cola corta (Tachymenis chilensis) y el culebra de
cola larga (Philodryas chamissonis), algunos anfibios como el sapito de
cuatro ojos (Pleurodema thaul) y mamiferos como el zorro culpeo
(Pseudalopex culpaeus) y el zorro chilla (Pseudalopex griseus) (Ugarte,

2011).

E. Dentro de los sitios prioritarios de conservaciéon de la biodiversidad de la
SNASPE (Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado)
que involucran total o parcialmente a la Provincia de Chacabuco y poseen
planes de acciéon en torno a la Estrategia para la Conservaciéon de la
Biodiversidad de la Region Metropolitana indicados en la Figura 6, se
destacan (CONAMA, 2009):

« EIl Roble: su extension es de 88.520 hectareas, se encuentra ubicado
en el sector norponiente de la Cordillera de la Costa y administrativamente

comprende las comunas de Tiltil, Lampa, Pudahuel y Maipl y parte Norte de la



comuna de Curacavi. Se destacan el Santuario de la Naturaleza “Cerro El
Roble”, el Area de Preservacion Ecoldgica de la Provincia de Chacabuco (cota
700 m.s.n.m.), y el Area de Proteccion de Ecosistemas Vegetacionales y el
Area de Proteccidn Prioritaria de la comuna de Curacavi.

¢ Humedal de Batuco: su extensién es de 14.788 hectareas, se
encuentra ubicado en el sector norponiente de la regién, y administrativamente
comprende |a parte centro-oriente de la comuna de Lampa; extremo sur de la
comuna de Til Til y el extremo norte de comuna de Quilicura. Se ha definido el
sitio como zona prohibida de caza. Es el unico humedal presente en la regién y
es de gran importancia por (lturriaga, 2011): Control de inundaciones,
Reposicidén de napas subterraneas, Estabilizacién de costas y proteccion
contra marejadas, Retencion de sedimentos y nutrientes, Depuracién de aguas

y Mitigacion del cambio climatico.

Figura 6. Humedal de Batuco y E!| Roble, sitios prioritarios de conservacion de la
biodiversidad den la Provincia de Chacabuco RM. (CONAMA, 2009)

35
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1.9.2 Descripcion del Proceso Productivo de Cemento Polpaico S.A.

CEMENTO POLPAICO S.A. es uno de los principales actores de la industria del
cemento en Chile, con una participacion de mercado nacional del orden de 32 % y
una capacidad de produccion anual cercana a 2,7 millones de toneladas de
cemento. Su principal accionista y controlador es el grupo cementero suizo Holcim,
uno de los mas importantes productores de cemento, hormigdén y servicios
relacionados con la construccion a nivel mundial, y con presencia en mas de 70
paises en cinco continentes. Participa en los diversos segmentos de mercado en la
industria del cemento. En Chile, a través de su filial Pétreos S.A., produce
hormigones premezclados y aridos para todo tipo de obras (Productos y Servicios:

Cemento, 2011).

Actualmente la empresa cuenta con tres plantas para la produccién de cemento

(Cemento Polpaico S.A., 2004):

® Planta Polpaico: ubicada en la Regién Metropolitana, es la Unica y principal
planta productora de clinker y cemento, se puso en marcha en el afio 1949, posee
una capacidad de produccion de 1,6 millones ton/afio.

- Planta Mejillones: ubicada en la Regién de Antofagasta, es una planta
productora de cemento (no produce clinker), se puso en marcha en el afio 2001,
posee una capacidad de produccién de 0,3 millones ton/afio.

o Planta Coronel: ubicada en la Region del Bio-Bio, es una planta productora de
cemento (no produce clinker), se puso en marcha en el affio 1999, posee una

capacidad de produccioén de 0,8 millones ton/afio.



El Proceso de Fabricacién de Clinker y Elaboraciéon de Cemento la Planta Polpaico,
que es la planta objeto de este estudio, de la empresa de Cemento Polpaico S. A.

se realiza en las siguientes etapas (llabaca, 2010):

A. Extraccion de Materias Primas

La etapa inicial para la fabricacién de clinker, se centra principalmente en la
extraccion de la materia prima “caliza” (carbonato de calcio, CaCQ,) desde

yacimientos propios.

Los yacimientos de caliza se habrian originado y depositado en un ambiente marino
y costero muy proximo a la linea de costa con cierta pendiente y en torno a la base
de las olas de tormentas; y tendrian una edad Albianc Medio (Carvallo, 2010). En
la zona se encuentran cuatro areas con yacimientos propios de piedra caliza: Cerro

Blanco, Cerro Mesa, Calerias Viejas y Loma Oriental.

De la tronadura de las canteras en los distintos yacimientos resulta una pila de roca
quebrada de dimensiones adecuadas para poder ser removida y transportada a |a
planta. Otras Materias primas utilizadas son; puzolana, bauxita, caolin, yeso, 6xidos

de hierro y reactivos de flotacion.

Para poder elaborar el producto deseado, es necesario contar con materias primas
que contengan cal, silice, alimina y 6xidos de hierro. Aunque estos elementos
raramente se encuentran en las proporciones deseadas en una sola sustancia, se
hace necesario realizar una mezcla de sustancias ricas en caliza (alto componente
calcareo), con otras sustancias ricas en alumina y éxidos de hierro (componentes

arcillosos).
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Los yacimientos propios de Polpaico, poseen una baja ley o bajo contenido de
carbonato de calcio de las calizas (alrededor de un 58 %), por ende se hace
necesario contar con un sistema que permita concentrar el carbonato de caicio y

llegar a una concentracién 6ptima entre 80 y 82 %.

B. Preparacion de Crudo

Luego que se ha producido la tronadura en la cantera, la roca caliza es

transportada mediante camiones para su posterior trituracién; tal como se muestra

en la Figura 7.

Transporte

Acopio
Trituracion de caliza
triturada

Figura 7. Proceso de Fabricacion de Clinker y Elaboracién de Cemento: Transporte
y Trituracién de Materia Prima. (Lopez, 2001)

Las materias primas son lievadas mediante cintas transportadoras hasta
chancadores y molinos, con el fin de conseguir un polvo de materia prima muy fino.

Para lograr este polvo fino o crudo, ocurren las siguientes etapas:

- Chancado: En esta etapa se obtienen dos tipos de materiales: el
material caliza y el material poroso, este ultimo presenta caracteristicas de arenilla

de menor tamario y con altos contenidos de cuarzo.
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- Molienda Himeda: El objetivo de ésta etapa es pulverizar el material
hasta lograr una fineza de alrededor de 60 — 65 %. Esta pulverizacion es importante
para que los compuestos presentes en la materia prima puedan reaccionar en la
etapa de fabricacién de clinker.

- Concentraciéon: Etapa realizada para dar mayor calidad al material
molido en la etapa anterior. La caliza ingresa con una concentracion de CaCO;
aproximada de 62 a 67 %. En esta etapa se consigue una concentracién de 80 a 82
%, una granulometria de 85 a 90 % bajo la malla 5/8" y un porcentaje de humedad
de 75 a 80 %. En la Planta Polpaico, el proceso de concentracién se realiza
mediante via humeda, es decir, adicionando agua al material obtenido de la
molienda, utilizando métodos de flotacion. Una vez agregada el agua, se produce
una pulpa, a la cual se le agregan reactivos que provocan una hidrofobicidad sobre
las particulas de interés. Estos reactivos son tensoactivos, siendo uno de ellos el
colector, que se adsorbe selectivamente sobre el material y lo transforma en
hidrofobico. El colector utilizado en la planta se llama “Fat-oil”, y es una mezcla
resultante al mezclar acido oleico, soda y agua; en ésta mezcla ocurre una reaccion

conocida como “saponificacion”:

H,C—C—OR HAC——OH
I
CH—C—OR + 3NaOH —= 3NaCOOR + HC—OH 3)
Il & ')

Otro tensoactivo utilizado es el espumante, el cual es el encargado de estabilizar
las burbujas de aire de las celdas de flotacién. Se llama “Montanol” y es una mezcla

de alcoholes. Este tensoactivo es adicionado celda por medio.



40

Las propiedades fisicoquimicas del acido graso empleado en la elaboracién del fat-

oil y el espumante empleado en la estabilizacion de las burbujas de aire se indican

en las Tabla 8 y Tabla 9, respectivamente.

Tabla 8. Propiedades Fisicoquimicas del Acido Graso (Oleina 200), componente

principal del Fat-oil.

Propiedad

Comentario

Estado Fisico

Liguido (por encima de 25 °C)

Apariencia y color

Color café oscuro

Concentracion 100 %
pH No Aplicable
Temperatura de descomposicion No Aplicable
Punto de inflamacion > 350 °C
Temperatura de autoignicion No Disponible
Propiedades explosivas No
Peligro de fuego o explosién No Aplicable
Velocidad de propagacion de |a llama No Aplicable

Presién de vapor a 20 °C

< 1 mbar (100 °C)

Densidad de vapor

0,90 aprox. A 70 °C gr/ml

Densidad a 20 °C

No Disponible

Solubilidad en agua y otros solventes

En agua: Insoluble

Tabla 9. Propiedades Fisicoquimicas del Agente Espumante (Montanol 800).

Propiedad Comentario
Estado fisico Liquido
Color Amarillo
Qlor Tipico
pH Aprox. 6 (3 g/L H20, 20 °C)
Punto de congelacion <-60°C
Punto de ebullicién 205-320°C
Punto de inflamacion 90-100°C
Temperatura de autoignicion Aprox. 265 °C
Propiedades explosivas No aplicable
Densidad a 20 °C Aprox. 0,9 g/mL
Solubilidad 3 g/L en agua

Se inyecta aire en forma de burbujas para que las particulas de interés se adhieran

a ellas y asciendan a la superficie de la piscina de flotacién. Una vez en la

superficie de la piscina de flotacién, estas burbujas son retiradas y enviadas a la

siguiente etapa del proceso. Las particulas hidrofilicas permanecen en el centro de

la pulpa y se depositan en el fondo de la celda de flotacion para ser desechadas.
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- Espesamiento: Etapa cuya fin es disminuir el porcentaje de humedad de
la pasta originada en la etapa de concentracién desde un 75 — 80 % hasta un 50 %.
El carbonato de calcio concentrado en la etapa de flotacién, es enviado por medio
de canales a uno de los cinco espesadores existentes.

- Silos de Mezcla: En ésta etapa tal como se muestra en la Figura 8, el
concentrado proveniente de los espesadores se le agrega alimina (Al.Os) y 6xido
de hierro (Fe,O3), ambos compuestos juegan un rol importante en una posterior
produccion de clinker. Este procedimiento se realiza en los Silos de Mezcla, dénde

el concentrado, es mezclado con pastas correctoras de Al,O; y Fe,Oa.

Flotacion Espesadores
Molienda o )

\ i Caliza vv Bauxita
% : _ y oxido
- 3 | de fierro

LW ]

83

2l

. Ouw |

A\ 7 1 = 2 E
e | W ™ Filtros prensa
A W o N

Figura 8. Proceso de Fabricacion de Clinker y Elaboracion de Cemento:
Elaboracién de Pastas. (L6pez, 2001)

Una vez preparada la pasta, es analizada quimicamente. Si los resultados de los
analisis son concordantes con los valores guia entregados previamente por el
laboratorio, el silo es aprobado y descargado hacia la balsa, la cual funciona como
estanque pulmon, posteriormente es llevada hacia la etapa de filtracion. Si los
resultados de los analisis no concuerdan con los valores guias, se recalcula cuanta
pasta correctora, y en que proporcion falta y, se le agrega. Se vuelve a analizar, se

aprueba, y se envia a la balsa. Si la cantidad de componente reactivo sobrepasa la
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capacidad del silo, éste se envia nuevamente hacia los espesadores (silo
descabezado) para poder remezclar y analizar nuevamente.

- Filtro Prensa: Etapa en la cual la pasta proveniente de los silos de
mezcla, que contiene aproximadamente un 50 % de humedad, es filtrada para
lograr una humedad en la pasta de 15 a 17 %.

- Secado: Etapa cuyo objetivo es disminuir la humedad del crudo
proveniente de los filtros de prensa desde 15 a 17 % hasta menos de 1 % de agua.
Para lograr la reduccion de agua, se utiliza un secador rotatorio, accionado por un
motor eléctrico. La reduccion de agua ocurre mediante transferencia de calor entre
el crudo y la mezcla de gases calientes provenientes desde el enfriador de clinker y
la torre de precalentamiento, los cuales son transportados mediante ventiladores
exhaustores. El crudo y los gases calientes entran en contracorriente al secador
rotatorio, siendo |la presion de entrada al secador de -3 mbar. Los gases entran con
una temperatura de 390 ° C y la mezcla de polvo mas gases sale a una temperatura

aproximada de 120 ° C.

El secador rotatorio ademas es alimentado con una fraccion de polvo del filtro de
mangas, el cual es incorporado a la entrada del secador; esto tiene como objetivo
disminuir la humedad del crudo alimentado y asi evitar aglomeracién y/o adherencia
de producto en las paredes del equipo. Posteriormente el polvo y los gases
himedos son llevados hacia un filtro de mangas para su separacién. En éste tipo
de filtros, el gas cargado de polvo atraviesa las mangas desde afuera. El gas
limpio de polvo, en cambio, fluye por el centro de la manga al receptor de gas
limpio y de alli hacia la chimenea, extraido por el exhaustor principal. El polvo

queda depositado en la superficie exterior de la manga.
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C. Produccion de Clinker

Es la etapa mas relevante del proceso y se muestra en la Figura 9, ya que ocurren
reacciones quimicas a altas temperaturas (1.400 y 1.500 ° C) que le proporcionan

las caracteristicas y propiedades al clinker; y posteriormente al cemento.

Torre precalentadora
Molino

de carbon f?
BN

Horno
de clinker “—

Enfriadera

Figura 9. Proceso de Fabricacién de Clinker y Elaboracion de Cemento: Fabricacion
de Clinker. (L6épez, 2001)

Esta etapa consiste en precalentar desde 80 ° C hasta 800 ° C aproximadamente,
la harina cruda (en promedio 155 ton/h) proveniente desde el filtro de mangas. La
harina cruda se precalienta en una estructura denominada torre de
precalentamiento. Este precalentamiento se logra mediante el intercambio de calor
con los gases provenientes del horno. En esta etapa se retira la humedad restante

(entre 0,5 y 0,8 %) y se produce la precalcinacion.

Luego la harina precalcinada (mas conocida como “hotmeal”) entra al homo donde
se produce su sinterizacion y clinkerizacién a temperaturas entre 1338 ° C y 1450 °
C. Finalmente el clinker producido es rapidamente enfriado mediante intercambio

de calor con aire proveniente de ventiladores en el enfriador de clinker y es llevado
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mediante cadenas trasportadoras hacia una cancha de acopio ubicada a
continuacién de la descarga del horno. Posteriormente, mediante un sistema de
trasporte de bandas trasportadoras el material es llevado al silo de clinker.
El proceso de fabricacién de clinker, especificamente el ocurrido en el homo, es un
proceso endotérmico y las principales reacciones de transformaciones quimicas en

el tratamiento térmico del crudo, para la obtencién de clinker son:

] Temperatura < 100°C. Secado, eliminacién del agua libre:

Hzou) - Hzo(g)

] Temperatura desde 100 a 400 ° C, eliminacién del agua absorbida.

g Temperatura desde 400 a 750 ° C, descomposicion de la arcilla con formacion

de metacaolinita:

Al,(OH)Si,010,,  2(A1,0, *2Si0, ) +4H,0

- Temperatura desde 600 a 900 ° C, descomposicion de la metacaolinita y otros

compuestos con formacion de una mezcla de oxidos reactivos:

A1203 *2Si02{s) = Alzoa(s) +2S|02(s}
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. Temperatura desde 600 a 1000 ° C, descomposicion de la caliza con

formacion de CS y CA:

CaC03(s) il CaO(s) +COZ(Q)

3Ca0y, +25i0,) + Al,045) ~ 2(Ca0*Si0, ) +Ca0* AL, Oy,

. Temperatura desde 800 hasta 1300 ° C, fijacion de cal por CS y CA con

formacion de C,S, C;A y CLAF:

Cao * SIOZ(S) + CaO(S) b= ZCEIO * Sloz(s)
CaO* Al,Qy, +2Ca0, ~ 3Ca0* Al, Oy,

CaO* Al O, +3Ca0, +Fe,0,, —~ 4Ca0*Al,0, *Fe,04,

] Temperatura desde 1250 hasta 1450 ° C, nueva fijacién de cal por C,S:

2Ca0 * Si0,,, +Ca0,,, ~ 3Ca0*Si0,,,

En la Figura 10 se muestra un diagrama de cantidad de compuestos quimicos
formados en funcion de la temperatura, durante la ocurrencia de reacciones

quimicas de formacion del clinker.



46

Calpree

SPURRITE

QUANTITY

CoF + CRF

888 1888

o* : .‘-
1488 1488 1288 °C
UPHEATING 5

COOLING

Figura 10. Cantidad de Compuestos Quimicos en funcién de la Temperatura,
durante las Reacciones Quimicas de Formacion del Clinker. (Fuentealba, 2002)

En la Tabla 10 se encuentran disponibles las abreviaciones de las cuatro fases del

clinker: C3S (alita), C.S (belita), C3A (aluminato) y C,AF (ferrita).

Tabla 10. Abreviaciones de las principales fases del clinker. (Velasquez, 2001)

Abreviatura Nombre Nomenclatura
Compuesto Compuesto
G Oxido de Calcio CaO
S Diéxido de Silice Si0,
A Oxido de Aluminio AlL,O3
F Oxido de Hierro Fe;03
CiS Alita 3 Ca0*Si0,
C.S Belita 2 Ca0*Si0,
CiA Aluminato 3 Ca0* Al,O3
C4AF Ferrita 4 Ca0* Al,O3* Fe,03

Las principales materias primas para la obtencion de clinker, como ya se ha
mencionado son: caliza (CaCOs), silice (SiO,), alumina (AlL,O;) y éxido de hierro
(Fex0O3). Los dos udltimos actian como fundentes y los dos primeros como

componentes activos. Ademas en el crudo existen componentes adicionales
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provenientes de las materias primas, que si no se controlan pueden provocar una

mala calidad de producto (clinker).

Los principales componentes adicionales del crudo son:

- Oxido de Magnesio (MgQ): Encontrado generalmente en la caliza como
dolomita (CaCO,-MgCO;), el cual esta combinado hasta un 2 % en las fases

principales del clinker. En un porcentaje mas alto, se encuentra como MgO
(periclasa), la cual reacciona muy lentamente con agua, transformandose en

Mg(OH),, segun la siguiente reaccion:

MgO, +H,0, - Mg(OH)y,

Esta reaccion fluye muy lentamente cuando las restantes reacciones de
endurecimiento ya han ocurrido. Como el Mg(OH), adquiere mayor volumen que el
MgO, en el punto que esta situado el granulo de periclasa, puede hacer saltar la

estructura de la roca de cemento y originar grietas (expansién por magnesia).

- Alcalis (KO y Na,O): Compuestos que proceden principalmente de
materiales margosos y arcillosos en que estan presentes en forma de inclusiones
finamente dispersas en el seno de los feldespatos, de los restos de mica y del
mineral ilita, y ademas presentes en pequefa cuantia en al aplicar combustibles
sélidos en las cenizas del carbdn. En la coccidén de cemento en el horno rotatorio se
volatiliza una parte de los alcalis, en la zona de sinterizacion, dando lugar a un ciclo

cerrado de alcalis.
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- Azufre: Suele presentarse en casi todas las materias primas del
cemento como sulfuro (pirita y marcasita FeS;). A partir del azufre del combustible
y del crudo se genera por combustion y por vaporizacién SO, gaseoso, el cual al
combinarse con los alcalis volatilizados presentes en los gases del horno producen
sulfatos alcalinos que se depositan en las partes frias del homo y en el
intercambiador de calor sobre el material de reacciéon. Aparte de una pequefia
fraccion que es sustraida con el polvo de la chimenea, los sulfatos alcalinos
condensados retornan a la zona de sinterizacion y salen con el clinker, gracias a su
escasa volatilidad. Si no hay suficiente SO, para que reaccione la totalidad de los
alcalis, se originan ciclos cerrados de carbonatos alcalinos, faciimente volatilizables
o también cloruros alcalinos, también volatilizables. Los carbonatos alcalinos, en
tanto que no estén combinados en las fases del clinker, se vaporizan de nuevo en

la zona de sinterizacion.

Puede ocurrir que un exceso de SO, esté todavia reaccionando con el CaCO; en el
intercambiador, para originar CaSQ,, y reingresar al proceso. En la zona de
sinterizacién se descompone y reingresa al circuito de SO, en los gases. Una parte
es sustraida por el clinker en forma de CaSO,. La existencia de exceso de alcalis
en el crudo, sobre la cantidad que pueda combinar el azufre que contiene, presenta
la ventaja de que se pueden emplear combustibles ricos en azufre sin que sean
emitidas cantidades significativas de SO, con los gases del hormno. El sulfato
alcalino combinado en las fases del clinker es ventajoso para las resistencias
iniciales del cemento. Por el contrario, altos contenidos de azufre pueden elevar las
emisiones de SO, en los gases residuales, provocar taponamientos de crudo en el
intercambiador (torre de precalentamiento) y favorecer la formacién de anillos de

costra en el interior del horno rotatorio.
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- Cloruros: El crudo contiene una cantidad que va desde 0,01 y 0,02 %
(en peso). En los hornos rotatorios el cloruro reacciona con los alcalis y forma
cloruros que son transportables por los gases y que precipitan en el intercambio de
calor. Retorna con el material en reaccién, pero a diferencia de los sulfatos de
nuevo son vaporizados en la zona de sinterizacién sin dejar resto alguno. Puesto
que se depositan casi en su totalidad en el intercambiador, se forma entre la zona
de sinterizacion y el intercambiador un circuito cerrado hasta que por razén de

pegaduras o de formacién de costras el homo debe detenerse.

- Fluoruros: Su contenido en las materias primas usadas en la fabricacién
de cemento fluctia entre 0,03 al 0,08 %. A causa de su baja volatilidad no se forma
ningun circuito cerrado. Se ha prescindido de la adicidn que antes se practicaba, de
fluoruro de calcio a los crudos (hasta el 1 %) para hacer mas facil la cocciéon del
clinker, porque se ha logrado combinar la cal mediante una mejor homogenizacion y

una molienda mas fina.

Es ademas es en la etapa de fabricacién de clinker donde entra en operacién la
empresa COACTIVA, empresa de co-procesamiento. Iniciativa basada en la
eliminacion de residuos y otros materiales en los hornos de cemento
incorporandolos al proceso productivo, aprovechando asi sus caracteristicas para

sustituir una parte de los combustibles fosiles o materias primas originales.

El co-procesamiento es la operacion referida al uso de residuos en los procesos
industriales de produccién de cemento, cal, acero, y en centrales hidroeléctricas o
cualquier otra planta de alta combustidon. co-procesamiento, significa la sustituciéon

del combustible primario y las materias primas por residuos. Es una recuperacion
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de energia y material a partir de los residuos. Los materiales y residuos usados se

conocen como combustibles y materias primas alternativas (AFR).

Con respecto a los COT se destaca que algunas materias primas naturales como la
piedra caliza, la margas y lutitas puede contener hasta 0,8% p/p de la materia
orgénica ("kerogene"), este porcentaje estd fuertemente determinado por las
condiciones geoldgicas del yacimiento. Una gran parte de esta materia organica
puede ser volatilizadas en el sistema de
horno, incluso a temperaturas moderadas entre 400 y 600 ° C.
Horno. Ademas pruebas realizadas en un horno de prueba alimentando distintos
tipos de crudos, han demostrado que aproximadamente 85 a 95 % de la materia
organica presente en las materias primas se convierten en CO; en la presencia de
3 % de exceso de oxigeno en los gases de escape del horno, y de 5 a 15 % puede
ser oxidado a CO. Una pequefa proporcion, por lo general menos del 1% del
carbono organico total (COT) contenido puede ser emitida como compuestos

organicos volatiles (COV), tales como los hidrocarburos (Sintef, 2006).

D. Elaboracion de Cemento

Cuando se inicia esta etapa tal como se muestra en la Figura 11, el clinker
comienza a ser prensado y molido junto con otros componentes (yeso y puzolana),
los cuales varian segln las caracteristicas requeridas por cada tipo de cemento. La
utilizacion de yeso se justifica porque retarda el fraguado del cemento, lo cual hace
que el cemento sea mas manejable; de no ser adicionado el cemento fraguaria tan

rapido que no se podria usar en la construccién.
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Clinker

Yeso Silos de cemento

__puzolana Ensacado v

despacho

Figura 11. Proceso de Fabricacion de Clinker y Elaboracién de Cemento:
Elaboracion de Cemento, Ensacado y Despacho. (Lépez, 2001)

Con respecto a la puzolana su utilizacion se justifica porque produce: mayor
defensa del cemento frente a sulfatos y cloruros, mayor resistencia al agua de mar,
aumento en la impermeabilidad ante la reduccién de grietas en el fraguado,
disminucién del calor de hidratacion, incremento en la resistencia a la compresion y
la resistencia del acero a la corrosion, aumento de la resistencia a la abrasion,

aumento de la durabilidad del cemento y disminucién de la necesidad de agua.

Esta mezcla triturada de clinker, yeso y puzolana es el cemento, el cual es

almacenado en silos para su posterior envasado y despacho.

Seglin la NCh 148/1968, los tipos de cementos que se puede encontrar son (INN,

1968):

= Cemento Portland: es el producto que se obtiene de la molienda conjunta de

clinker y yeso, ademas se pueden adicionar otros materiales.
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. Cemento Siderurgico: se clasifica a su vez en dos tipos de cemento:

v Cemento Portland Siderurgico: es aquel cemento en donde se puede
adicionar escoria basica granulada de alto horno en un porcentaje no superior
al 30 %.

v Cemento Siderurgico: es aquel cemento en donde se puede adicionar escoria
basica granulada de alto horno en un porcentaje entre 30 % y 75 %.

. Cemento con Agregado Tipo A: se clasifica a su vez en dos tipos de
cemento:

v" Cemento Portland con Agregado Tipo A: es aquel cemento en donde se
puede adicionar un agregado Tipo A en un porcentaje no superior al 30 %.

v" Cemento con Agregado Tipo A: es aquel cemento en donde se puede
adicionar un agregado Tipo A en un porcentaje entre 30 % y 50%.

. Cemento Puzolanico: se clasifica a su vez en dos tipos de cementos:

v Cemento Portland Puzolanico: es aquel cemento en donde se puede
adicionar puzolana en un porcentaje no superior al 30 %.

v Cemento Puzolanico: es aquel cemento en donde se puede adicionar

puzolana en un porcentaje entre 30 % y 50%.

1.9.3 Normativa Ambiental de Cemento Polpaico S.A.

Para ejecutar sus proyectos productivos la empresa ha ingresado en varias
oportunidades al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y por su
parte la autoridad ha entregado las respectivas Resoluciones de Calificacién

Ambientales (RCA). A saber:
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- RCA 690 “Utilizacion de Mezcla Carbon-Coque de Petréleo como
combustible en Planta Cerro Blanco” (28 de Noviembre de 2002): Proyecto que
consiste en la sustituciéon del combustible carbén por coque de petroleo hasta en un
80 % del consumo energético total del Horno 1 (H-1) y Horno 3 (H-3) de la Planta
Polpaico. En tal situacién, el consumo de coque de petréleo alcanzara 44,401

ton/afo en el H-1 y 15,614 ton/aiio en el H-3 (CONAMA RM, 2002).

- RCA 564 “Ampliacién del Uso de Combustible de Sustitucion y
Materias Primas Alternativas en Planta Cerro Blanco” (17 de Diciembre de
2003): Proyecto que modifica las actividades actuales de la Planta Polpaico,
aumentando el uso de combustibles de sustitucion (CS), y por consiguiente,
disminuyendo el consumo de combustibles fosiles en los hornos cementeros
(Horno 1 y Horno 3). Ademas incluye la utilizacién de materias primas alternativas
(MPA) adicionales a las ya usadas en la actualidad para ambos hornos.
Actualmente en la Planta se utilizan combustibles liquidos y sélidos para alimentar
los hornos. Los combustibles tradicionales son el carbon bituminoso y coque de
petroleo, los cuales seran reemplazados en parte, por combustibles de Sustitucion,
siendo éstos: Combustibles de Sustitucién Liquidos (CSL), Combustibles de
Sustitucion Sélidos Grueso (CSSg) y Combustibles de Sustitucién Sélidos Finos

(CSS-f) (CONAMA RM, 2003).

- RCA 365 “Optimizacion Operacional Co-procesamiento Planta
Cerro Blanco” (8 de mayo de 2009): Proyecto que optimiza los servicios
entregados por las existentes instalaciones de Cemento Polpaico S.A.,
incorporando una nueva bodega a las instalaciones para el almacenamiento
temporal de residuos no co-procesables para su posterior envio a destinatario

autorizado. La nueva bodega para aimacenar los materiales no co-procesables es
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de una superficie aproximada de 60,7 m? y esta ubicada al interior de la plataforma
de acondicionamiento del proyecto, sin ser necesaria una superficie adicional.
Actualmente la plataforma de Acondicionamiento (en lo adelante Coactiva) recibe
residuos, subproductos, productos y otros materiales con caracteristicas especificas
desde distintos origenes, los cuales son acondicionados para generar combustibles
de sustitucion por medio de procesos mecanicos y fisicos como mezcla,
impregnacion, homogenizacion, trituracion, y clasificacion por tamafos. En la Tabla
11 se indican aquellos residuos peligrosos que se pueden o no pueden recibir en la

plataforma de acondicionamiento Coactiva (CONAMA RM, 2009).

Tabla 11. Residuos que pueden y no pueden ingresar a la plataforma de
acondicionamiento Coactiva. (CONAMA, 2009)

Residuos.Peligrasos na oo- Situacién en Plataforma

procesables a recibir en : Destino Final
Plataforma Coactiva
Residuos electronicos, acidos
b a’{ ;?: se séf;g;tse% f::;:li . Almacenamiento temporal en Otros destinos finales
X ’ bodega de no co-procesables autorizados

lamparas halégenas y tubos
fluorescentes

Asbeto, gases comprimidos,
PCB’s, biocidas
organoclorados y

halogenados, residuos
cianurazos, residuos
hospitalarios y sustancias
quimicas no identificadas o
nuevas, resultantes de la
investigacién o desarrollo de
actividades de ensefianza
cuyo efecto en el ser humano
0 en el medio no se conozcan

No se recibiran ni
almacenaran en la plataforma,
ni en las instalaciones
existentes ni en la futura
bodega de no co-procesables

Otros destinos finales
autorizados

Ademas debe contar con las condiciones de operacién establecidas en la Tabla 12.
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Tabla 12. Condiciones de Operacion en Horno 1 de Cemento Polpaico S.A.
(CONAMA, 2009)

Condicién Operacién Valor

Alimentacién crudo > 70 ton/hr
Produccion maxima de Clinker 2.000 ton/dia
Temperatura de |a llama >2.000°C
Temperatura de sinterizacion >1,100°C
Temperatura aire secundario 700°C—-1.200°C
Tiempo de residencia del material > 20 min
Tiempo de residencia de los gases > 6 seg

; ; <0,2%
Nivel CO, a la salida del precalentador >04 %
Nivel O,, a la salida del precalentador >25%
Niveles de NOx a la salida del precalentador > 400 ppm
Sistemas de control de procesos Control wayPLLIﬁkr&cAnl\lltoreo ILTIS

- RCA 414 “Unidad Procesadora de Filler” (26 de mayo de 2009):
Proyecto que tiene por objetivo la produccién de un nuevo producto denominado
“filler”, mediante un proceso que consiste en la separacion a través de hidrociclones
y secado del relave de flotacidn (residuo que se deposita en el tranque de relaves N
° 5) en una nueva unidad llamada “Unidad procesadora de filler". Este nuevo
producto (filler) podra ser utilizado como materia prima en la produccién de cemento
que se realiza en la misma planta, reemplazando a la puzolana, o puede ser
vendido a terceros como materia prima para la elaboracién de ceramicas y otros
productos. Ademas se podra aumentar el tiempo de vida util del tranque de relaves

N © 5 hasta aproximadamente el 2038.

- RCA 364 “Tranque de Relaves N ° 5” (23 de julio de 1998): Proyecto
cuyo objetivo es la creacidn de un tranque de relaves que re-emplace al ya
existente (tranque de relaves N ° 4), ya que el tiempo de vida util de éste ha llegado
a su fin. El nuevo tranque se localizara cercano a la planta, en una rinconada que

queda flanqueada por los cerros Las Mesas, Altos de Polpaico y Las Tres
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Hermanas, entre las coordenadas UTM 6.327.900 Norte — 329.700 Este y

6.329.000 Norte — 330.300 Este, en la comuna de Tiltil.

g3 Pumé‘z‘?le Monitol Eﬂ g Punto de Mon t°ifé’° P
E’%‘ ‘Emmda del aire. de _.____.__._xh_t‘;l.ﬂflllﬁllﬂldﬂl Indizecta
, o ! : d (MPS ¥ suelo)

Figura 12. Puntos de Monitoreo de Calidad de Aire, Agua y Suelo. (Fernaldt, 2003)

Considerando la normativa nacional vigente, las RCA de Cemento Polpaico S.A, las
areas de influencia que pueden ser afectadas por la actividad propia de la empresa
(Comunidad Huertos Familiares, Comunidad Polpaico y Zona de Entrada de Aire a
la Cuenca de Santiago), segun lo indicado en la Figura 12; es necesario realizar
una serie de mediciones que permitan monitorear la calidad del aire, agua y suelos

que a continuacion se detallan:

Componente Aire

Por cumplimiento de la RCA 564/2003 y RCA 690/2003 (autorizacion uso de AFR y

Petcoke), es necesario realizar cada doce meses un Ensayo de Verificacion (EV).
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Este EV es realizado por un laboratorio autorizado por el Sesma y se monitorean

los siguientes contaminantes:

v Emisiones de MP, NOx, SO,, CO, COV, COT, Halégenos, Cianuro, Benceno,
Amoniaco, Metales Pesados, Dioxinas y Furanos.
v" Analisis quimico para Crudo, Clinker, Petcoke, Combustibles de Sustitucion,

Cemento y Probeta Cemento.

En la planta existen 37 fuentes puntuales que poseen sistemas de captura de MP-
10 y por cumplimiento del PPDA RM (DS 66/2009 MINSEGPRES) es necesario
realizar una vez al afo mediciones isocinéticas de material particulado por un

laboratorio autorizado por el Sesma.

Ademas por cumplimiento del éste mismo Plan de Prevencion y descontaminacion
de la Regién Metropolitana es necesario realizar mediciones de NO, en la chimenea
del Horno 1. Estas mediciones deben ser realizadas por un laboratorio autorizado

por el Sesma y deben durar 4 horas.

Por cumplimiento de la RCA 564/2003 (autorizacién uso de AFR), es necesario
monitorear por un laboratorio autorizado por el Sesma la calidad del aire y
meteorologia de forma mensual en la estaciones de Ruiz Tagle y Nogales; y de

forma trimestral en la estacion de Huertos Familiares.

Ademas la empresa tiene instalado un SMCE a la salida de la chimenea del Horno
1 (Figura 42 en Anexos), en donde se monitorean continuamente los siguientes

contaminantes: material particulado, CO, CO,, SO,, NO y COT.
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Componente Suelo

Por cumplimiento de la RCA 364/1998 (autorizacion funcionamiento del Tranque 5),
es necesario realizar mediciones mensuales de Material Particulado Sedimentable
(MPS) por un laboratorio autorizado por el Sesma, en las estaciones de Ruiz Tagle
y Portezuelo. Ademas se monitorea cada seis meses el MPS de la estacion de

Huertos Familiares.

Por cumplimiento de las RCA 564/2003 y RCA 690/2003 (autorizacién uso de AFR
y Petcoke), es necesario realizar mensualmente analisis de suelo por un laboratorio

autorizado por el Sesma, en las estaciones de Portezuelo y Ruiz Tagle.

Componente Aqua

Por cumplimiento de la Resolucién Sanitaria de la Cemento Polpaico
(Res.10579/2001) se debe monitorear una vez al afio la Laguna de Tratamiento de
Aguas Servidas y algun punto de consumo de agua potable (planta o comunidad

vecina) para cumplir con la NCh 409/2005.

Por cumplimiento de la RCA 364/1998 (funcionamiento del Tranque 5), es
necesario monitorear trimestralmente segun la NCh 1333/1978 los siguientes

puntos: Pozo 10, Pozo 14, Pozo Huertos Familiares y Tranque 5.
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1.10 Revision de Antecedentes

El principal y Gnico antecedente disponible en Cemento Polpaico S.A en torno a la
problemética de estudio es el “Expulsion Test”, que es un estudio desarrollado por
HGRS (grupo de investigacion de Holcim) el 23 de Mayo de 2008 con el objetivo de
clarificar el origen y la composicién de las emisiones de COV de Planta Polpaico;
ademas de cuantificar el nivel de emisiones provenientes de la materia prima y de

los agentes de la flotacion (Stemmler, 2008).

En este estudio se colectaron 11 muestras de materias primas del proceso, las
cuales fueron sometidas a analisis de distintos tipos, entre ellos podemos

mencionar;

¢ Carbono organico total (COT*): para muestras sélidas se utiliza un analizador
LECO SC-144 DR de sulfuro/carbono y para muestras liquidas se utiliza un
analizador LECO RC-412 de carbén. Las muestras deben ser tratada con acido
clorhidrico para eliminar el carbonato, luego las muestras sdlidas deben ser
combustionadas en una atmosfera de 1400 ° C y las muestras liquidas en una
atmdésfera de 50 ° C, en donde ocurre la deteccion de los compuestos organicos
mediante |la deteccién del espectro infrarrojo del gas CO,.

+ Espectrometria de Masas Cromatografia de Gases (GC-MS): las muestras
fueron tratadas con metanol acidificado para producir los esteres metilicos del
acido graso que se pueden detectar faciimente por GC-MS. Posteriormente 1 Kg
de las muestras fueron calentadas a 450 ° C en una atmédsfera de helio, la
evolucion de las trazas de los gases se capturan en una micro-trampa fria a

menos de 100 ° C y se inyectan posteriormente en el GC-MS.
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e Pruebas de expulsion para las emisiones de COV: estas pruebas son
desarrolladas en un equipo propio de HGRS, en la Figura 13 se muestra el
diagrama de este equipo. La muestra se calienta en un flujo de gas a una
temperatura ambiente de alrededor 750 ° C y la evolucion de los gases son
detectados por un espectréometro de masas de ionizacién quimica (CI-MS) y un
detector de ionizacion de llama (FID). Este analisis da lugar a la cuantificacion
de los principales componentes organicos en la emision de COV y a las

emisiones totales de COV (mg C/N m?).

Test Equipment

Heating controlle

Flow
Controller

Oven

2 Capsule with :
— :

material probé

Mass
Spectrometer

Different
gases

Figura 13. Diagrama de Equipos utilizados en el Expulsion Test. (Holcim, 2008)

Como se indica en la Figura 14, la muestra de colector flotacién contiene
principalmente acidos grasos saturados e insaturados con longitudes de cadena de
carbono de 14, 16, 18, 20 y 22 atomos de carbon; encontrandose en mayor
proporcién los siguientes acidos grasos: Acido Miristico, Acido Palmitico, Acido

Estearico, Acido Oleico, Acido Linoléico y Acido Araquidénico.
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Figura 14. Cromatograma de la Muestra Colector Flotacién. (Stemmler, 2008)

Como se indica en la Figura 15, en la muestra de agente espumante se encontrdé
que la muestra contiene principalmente el alcohol semi-volatil 2-Etil Hexanol y los

productos de la condensacion: 2-Etil Hexil bi Eter y 2-Etil Hexil 2-Etil Hexanoato.

Ademas al observar la Figura 16 se aprecia que esta muestra expeli® grandes
cantidades de fragmentos pequefios de COV y de compuestos monoaromaticos
(benceno, tolueno, xilenos: BTX). La emisién principal ocurridé en el rango de

temperaturas entre 300 y 500 ° C.
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Figura 15. Cromatograma de la Muestra Agente Espumante. (Stemmler, 2008)
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Figura 16. Comportamiento de la Expulsién de la Muestra del Colector Flotacién.
(Stemmler, 2008)
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Ademas al observar la Figura 17 se aprecia que esta muestra expelié predominante
compuestos de C3 y C4. La emisién principal ocurrié en el rango de temperaturas

entre 100y 300 ° C.

- C1H4
- C2H2
——C2H4
==C3H6
=0O=C3H8
—$—-C4H6
—o—C4H8
——C4H10
—k— CE6H6
—-A—C7H8
——C8H10

Concentration [mg/m®y]

0 100 200 300 400 500 600
Temperature [C]

Figura 17. Comportamiento de la Expulsién de la Muestra del Agente Espumante.
(Stemmler, 2008)

En la Tabla 13 se indican las masas expelidas de las 11 muestras, se destaca que
en la mayoria de las muestras (Alimentacién Flotacion Caliza, Concentrado
Flotacion Caliza, Concentrado Flotacion Poroso, Pasta Alimentacién Molino
caolin/bauxita y Queque Horno 1) el compuesto con mayor abundancia es el
Propeno. Ademas en ésta se observa que las muestras de concentrado flotacién
caliza y poroso emiten mas COV en comparacion a las muestras de alimentacién
flotacién caliza y poroso. La muestra de alimentacién de crudo al Horno 1, alcanza
su maximo de emisién de COV a los 300 ° C, liberando aproximadamente 11 mg/N

m° de compuestos organicos volatiles.
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Figura 18. Comparacién de las Expulsiones de COV de las Muestras de la Materia
Prima antes del Proceso de Flotacion (#110736 Alimentaciéon Flotacion Caliza,
#110742 Alimentacion Flotacién Poroso; simbolos negros), de las Muestras
después del Proceso de Flotacion (#110737 Concentrado Flotacion Caliza,
#110743 Concentrado Flotacion Poroso; simbolos grises), y de Muestras de
Alimentacién a Hornos (#110744 Queque Horno 1, #110745 Queque Homo 3;
simbolos vacios). (Stemmler, 2008)

En la Tabla 15 se presenta un resumen de los principales resultados del contenido
de COT en las muestras, y el contenido de COV durante las pruebas de expulsion
en cada una de las muestras. Se destaca que la muestra que entra directamente al
Horno 1 posee un contenido de COT de 0,15 %, libera 68 mg C/Kg de COV; lo cual
significa que por la chimenea del Horno 1 se estarian liberando 41 mg C/N m® y
durante la recoleccién de ésta muestra se detecté como promedio de emisiones de

COV 46 mg C/m°N (Tabla 14).
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Tabla 13. Masas Expelidas de Materias Primas y Reactivos del Proceso mediante Expulsion Test. (Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos obtenidos desde el informe: “Polpaico Flotation Process: Contribution of the Raw Material Components, the Additives and the
Process Steps to the VOC Emissions of the Cement Plant”)

: i ; i " Pasta
Masas Alimentacion Alimentacion Concentrado Concentrado Caliza Alta ; %
Expulsadas Flotacion Flotacion Flotacién Flotacién Caolin | Bauxita Ley N'Tﬂe;:it:gmn ngn%uf gg:‘;gg; Es?:ﬂf::'lte

(mg/Kg) Caliza Poroso Caliza Poroso (conchuela) (caoli/bauxita)
Metano 1,8 24 19,2 21,3 43 16 10,1 4.1 10,3 319 2.400
Etino > 0,3 0,5 3 3,0 0,5 2,1 1,2 0,5 1,5 300 1.300
gg""’”esms' 11 1,2 8,9 8.4 11 6,3 3,0 14 5,0 B76 5.000
Propeno 3,5 5,1 23,6 25,0 34 40 39 9,7 16,9 792 18.200
Propano 1,2 44 12,7 15,5 0 Y] Q 78 10,0 740 71.700
Butadieno 0,6 0,7 6,6 6,9 06 1,2 0,7 1.1 4.7 398 1.700
Butano 0,8 7,0 43 6,5 0 0 0 1,5 39 537 119.800
Buteno 0,5 6,0 9,8 11,8 0 0 0 25 6,8 550 62.400
Benzeno 1.7 22 15,5 13,1 13 24 31 27 122 470 2.700
Tolueno 0,8 1,7 10,5 6,7 0,3 1,1 1,2 0,6 55 307 1.800
Xylena 0 0,3 0,7 1,7 0 0 0 0,2 0,3 22 270

VM/W»’W //}W&//WVWMWA I e A i

cov* 2 101 105 12 51 22 27 68 - -
cov? 9.1 25 86 88 8.8 39 14 24 60 - -
cov? 9,3 28 150 160 - - - - 86 - -

a) Etino = acetileno

b) Suma de compuestos organicos volatiles expelidos calculados a partir de compuestos organicos (CH,, CoH,, etc.) y factores especificos

c) COV No-metano.
d) COV total seguin lo determinade por un detector de FID, que detecta la sefial de la suma de todo los COVs.




Tabla 14. Concentracion de Emisiones para el Horno 1; normalizadas a 25 ° C, seco y 10 % de O,. (Stemmler, 2008)
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FachalHora TOC . NO; co s CO; s S0, . HCI ; Polvo Y NH; p H,O Temperatura Q, Presién

(mg/Nm") (mg/Nm3) (mg/Nm™) (mg/Nm") (mg/Nm’) (mg/Nm”) (mg/Nm’) (mg/Nm) (%) (°C) (%) (KPa)
24.03.2008/23:16 = 317,3 519,8 9.2 - o7 35,4 0,8 121 1115 13,1 96.4
25.03.2008/00:40 43,8 328,56 483,9 23 - 06 39,5 0,8 12,3 11,1 13,1 97,7
25.03.2008/02:05 40,8 3471 378,9 9.2 - 06 38,1 038 12,4 1138 13,0 98,2
25.03.2008/03:29 43,7 4789 456,9 9.3 0,0 06 40,4 08 12,3 1126 131 99,1
25.03.2008/04:54 40,3 387,0 64,7 8,3 - 0,5 38,2 0,8 12,4 1116 13,1 98,8
25.03.2008/06:18 427 401,3 3732 92 - 05 37,6 08 12,2 110,2 131 98,6
25.03.2008/07:42 36,0 3975 2346 88 1,0 06 39,1 08 10,6 1087 14,0 99,3
25.03.2008/09:07 36,8 370,8 3310 9.4 = 06 40,5 0,7 121 106,4 13,5 98,0
25.03.2008/10:31 359 351,0 278,0 9.4 1,2 0,7 68,4 0,7 11,9 116,1 13,5 95,9
25.03.2008/11:55 36,3 2424 2636 8,5 - 0,7 44.8 07 12,1 11,8 13,5 94,5
25.03.2008/13:20 38,0 2717 356,0 94 - 06 45,0 0,7 12,4 114,6 132 92,9
25.03.2008/14:44 39,8 3109 380,5 9,5 - 07 4.7 0,7 12,3 114,2 13,2 92,5
25.03.2008/16:09 41,4 358,3 4249 9,5 = 0,8 49,0 07 121 189,4 13,2 92,4
25.03.2008/17:33 401 2957 4046 924 = 08 47,2 0,7 121 185,8 13,3 92,7
25.03.2008/18:57 457 2743 2766 86 33 1.2 45,1 1,5 11,1 179,3 13,9 936
25.03.2008/20:22 58,2 4413 5559 9.4 0,2 06 376 06 12,3 1236 131 946
25.03.2008/21:46 54,2 3942 5383 9,5 0,0 06 35,7 0,6 12,2 122,9 13,2 96,2
25.03.2008/23:10 454 3446 3929 9,5 0.1 06 45,3 06 11,4 1214 13,4 97,0
26.03.2008/00:40 41,0 2232 3373 9,6 = 05 442 06 1,2 1124 13,4 98,0
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Tabla 15. Resumen Resultados Analisis Quimicos y Expulsién Test. (Stemmler,

2008)
Tipo de Contenido Contenido Contenido Expulsion
Nombre de Muestra siikita de Agua de COT* de COV de COVa
(%) (%) {(mg C/kg) {mg C/Nm’)
Alimentacién Flotacion Liaalda 20.1 04 10 6
Caliza q > ]
S i Liquida 13,9 0,26 27 15
Concentrado Flotacién Liauida 23 015 101 _
Caliza 9 !
Concentrado Flotacién {itndd 223 027 105 _
Poroso 1quida g k
Caolin Sdlida 66 0,09 12 -
Bauxita Sdlida 8,1 0,29 51 -
Caliza Alta Ley (conchuela) Sdlida 141 0,05 22 12
Pasta Alimentacién Molino -
(caolin/bauxita) HORE 24,7 0,12 ol ~
Queque Horno 1 Sdlida 14,4 0,15 68 41
Colector Flotacion Liquida 98 24 - -
Agente Espumante Liquida Q 66 = i

De este estudio se desprenden las siguientes conclusiones:

La fraccién gruesa de la caliza contiene pequefias cantidades de COT que dan
lugar a bajas emisiones de COV; mientras que la fraccion fina de la caliza
(poroso) posee un contenido organico natural algo mas alto.

Las emisiones de COV se incrementan al adicionar el aditivo de flotacién a la
materia prima.

El agente colector proviene de grasas naturales, con cadenas desde 14 a 22
atomos de carbono.

El agente espumante es una mezcla sintética relativamente compleja de éteres
y de ésteres, su principal componente es el 2-etil-hexanol (punto de ebullicion
superiores a 180 ° C).

Los compuestos organicos del agente de la flotacion no se emiten directamente
a la atmdsfera, ya que necesitan ser fraccionados hacia moléculas organicas
mas pequefas con 1 a 4 atomos de carbono, transformandose en compuestos
monoaromaticos de alta volatilidad.

Las emisiones en los homos provienen principalmente de las materias primas

procesadas en la flotacién.
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e La emision de COV basadas en la alimentaciéon del Horno 1 fue de 41 + 8 mg
C/N m®, mientras que en el dia del muestreo de material la emision promedio de

COV medida en el Horno 1 fue de 46 + 7 mg C/m>N.

1.1 Objetivos

1111 Objetivo General

Determinar el efecto de la alimentacién de crudo y combustibles sobre las

emisiones de COT en Horno 1 Rotatorio de Clinker

1.11.2 Objetivos Especificos

= Estudiar antecedentes disponibles sobre las emisiones de COT por la
chimenea del Horno 1.

= Determinar la presencia de estructuras organicas en el acido graso empleado
en el proceso de flotacion.

. Determinar contenido organico en muestras de materias primas y
combustibles.

" Evaluar evolucion de emisiones de COT.

" Determinar la correlacion entre emisiones de COT con parametros del
proceso.

= Determinar condiciones de combustién en el Horno 1.

= Formular modelo de balance de masa de COT.
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1 MATERIALES Y METODOS

En base a los antecedentes disponibles, se determinaron los tipos de analisis

quimicos a realizar en muestras de materias primas, reactivos y combustibles.

Posteriormente se tomaron muestras del acido graso, materias primas y
combustibles empleados en el proceso con el fin de conocer la composicién

quimica de éstos.

Adicionalmente, se elaboré un protocolo de pruebas en el Horno 1 con el fin de
monitorear la emisiones de COT y correlacionarlas con los distintos flujos de de
entrada (combustibles petcoke, CSSf, CSSg, CSL y crudo). Paralelamente a las
pruebas se midieron algunos gases de combustion (CO, NO, y O,) con el fin de

establecer la existencia de combustién ideal en cada una de las pruebas.

Finalmente, tomando los resultados de los analisis quimicos y los flujos de entrada

y salida del sistema, se elaboré un modelo de balance de masa de COT.

2.1 Métodos de Analisis Quimicos

2.1.1 Caracterizacion de acido graso

El método empleado en la caracterizacion del acido graso utilizado en la etapa de

flotacion, se detallan a continuacién (AOCS, 1997):
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Este método permite determinar la composicion en % de acidos grasos de los
aceites marinos y ésteres de aceites marinos y la concentracién en mg/g del acido
acido eicosapentaenoico (EPA) y éacido docosahexaenoico (DHA); por medio de

cromatografia de gases-liquido en columna capilar.

Aparatos y Materiales

v Cromatégrafo de gases con sistema de inyeccion capilar y un detector de
ionizacion de llama (FID) capaces de satisfacer los siguientes requisitos
minimos :

a. Puerto de inyeccion 250 ° C
b. Detector270°C
i. Perfil de temperatura del horno (Temperatura inicial 170 ° C,
Rango de programa 1 ° C/min., Temperatura final 225 ° C)

v Columna capilar GLC debe ser de silice fundida flexible, con una longitud de
25 metros 0 mas y de 0,20 a 0,35 mm de didmetro interno. La fase liquida
debe ser Carbowax-20M o un poliglicol equivalente

v Trasporte de gas hidrégeno o helio con u requerimiento de pureza de 99,99%
0 superior

v Temperatura constante, bafio de agua o bloque de calefaccion en seco que
mantengaa 100 ° C

v" Tubos con tapa rosca de 16*125 mm, con tapas forradas con teflon a prueba
de fugas

v" Vial, tornillo o tapa ondulada de 12 mL

v" Pipetas volumétricasde 1y 2 mL

v Pipeta tipo Pasteur

v Matraz volumétrico de 25 y 100 mL
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v Balanza analitica de + 0,0001 g
v" Fuente de nitrébgeno seco
v Hidréxido de Sodio de grado reactivo
v Alcohol metilico de grado reactivo
v" BF;en 12% en metanol
v" Isooctano de grado reactivo
v Cloruro de Sodio de grado reactivo
v Caap metil éster
v Caap etil éster
v' Soluciones:
a. Hidroxido de Sodio (NaOH) 0,5 N: disolver 2,0 g de NaOH en
metanol y llevar a 100 mL con metanol.
b. Cloruro de Sodio (NaCl): solucién saturada, disolver 36 g de NaCl en

100 mL de agua destilada.

Procedimiento

8 Pesar (con precision de £ 0,1 mg) aproximadamente 25 mg de C23:0 metil o
etil éster (apropiado para el substrato a ser analizado) IS (patrén interno)
dentro de un matraz volumétrico de 25 mL con isooctano.

2. Con una pipeta tomar una alicuota de 1,0 mL del IS dentro del tuvo de cultivo.

3.  Evaporar el solvente.

4.  Pesar con precision (£ 1,0 mg) no mas de 15 mg de éster en el tubo que
contiene la IS, agregar 1 mL de isooctano, cubrir con nitrégeno, tapar y
mezclar bien.

5. Inyectar 1 a 2 yL del gas apropiado para las condiciones de cromatografias

adecuadas.
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21.2 Determinacion de carbono organico total (COT) en materias primas y

combustibles

El método empleado en la medicidn del carbono organico total (COT) presentes en

la materia prima y combustibles, se detalla a continuacién (CESMEC, 2010):

Procedimiento

1. Secar la muestra de 5 (g) como minimo.a 105 ° C durante dos horas,
posteriormente moler (pulverizar) y homogeneizar de manera de obtener una
muestra representativa para el analisis.

2.  Tomar una porcién, en duplicado, de la muestra original seca y leer en LECO
(Combustién / Deteccion IR). Esta determinacién corresponde al carbono
Total.

3. A continuacion pesar 5 g de muestra, en duplicado, (con precisién de 0,01 g)
y adicionar 150 mL de &cido clorhidrico 0,1 N

4. Dejar calentar hasta ebullicion tapado con vidrio de reloj por
aproximadamente 2 minutos en plancha calefactora, luego retirar de la
plancha.

5.  Filtrar mediante gravedad o vacio, a continuacién lavar con 250 mL de agua
caliente previamente hervida.

6. Posteriormente secar las muestras a 105 ° C por cuatro horas
aproximadamente.

7.  Tomar una porcién en duplicado de las muestras tratadas en acido y leer en
LECO (Combustion / Deteccion IR). Esta determinacién corresponde al
carbono organico total. Por diferencia se obtienen el Carbono Inorganico

Total.
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2.1.3 Determinacion de analisis elemental de combustibles

Los métodos empleados en el anélisis elemental de combustibles utilizados en la
etapa de fabricacién de clinker en el Horno Rotatorio N ° 1, se indican a

continuacién:

e Humedad Total y Residual (ASTM D-3302)
e Contenido de Agua (ASTM D-95)

e Ceniza (ASTM D-3174)

e Hidrégeno (ASTM D-3178)

e Nitrégeno (ASTM D-3179)

e Oxigeno (ASTM D-3180)

o Azufre (ASTM D- 4239)

2.2  Muestreo de Acido Graso, Materias Primas y Combustibles

El dia de 20 de Agosto de 2009 a las 09:00 A.M. se realizé el muestreo del acido
graso por parte de personal de Cemento Polpaico S.A., tal como se indica en la
Figura 19. El lugar de muestreo fue el estanque de almacenamiento de &cido graso
346 RT3. Inmediatamente colectada la muestra se envié la muestra de acido graso

al Laboratorio Socosep Ltda. para analisis.
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Figura 19. Lugar de muestreo de Acido Graso, estanque 346 RT3.

Durante los dias 24 y 25 de Marzo de 2010 se realizdé el muestreo de los
combustibles (petcoke, CSSf, CSSg y CSL) por parte de personal de Cemento
Polpaico S.A. A continuacion se describe cada punto de muestreo de los

combustibles:

e Petcoke: El punto de muestreo de este material fue en el muestreador 454-TY1
que traslada el material desde el molino de carbén hacia su alimentaciéon al
gquemador del horno 1 (Figura 20)

e CSSf: El punto de muestreo de este material fue en la banda dosificadora 454-
BD3. La toma de material se realiza en forma secuencial, usando una pala
especial de muestreo, cada vez que el material cae en forma de cascada desde
la correa transportadora (Figura 21).

e (CSSg: El punto de muestreo de este material fue en la banda dosificadora 454-
BP1 (Figura 22).

o CSL: El punto de muestreo se aprecia en la Figura 23.
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Las muestras fueron colectadas siguiendo la programacién indicada en la Tabla 16.
Cada una de las muestras puntuales de combustibles se colectaron cada
aproximadamente 1 hora y se almacenaron en bolsas plasticas, al finalizar el dia se
procedié a mezclarlas y finalmente homogeneizarlas en una muestra compuesta.
Cada una de estas muestras compuestas, de 1 Kg aproximadamente cada una,
fueron etiquetas, selladas y debidamente identificadas; registrandose en cada
etiqueta y planilla un cédigo por muestra y fecha de medicion. Inmediatamente, las
muestras de combustibles fueron enviadas al laboratorio CESMEC para analisis de

elemental de éstos.

Tabla 16. Frecuencia de Muestreo de Combustibles durante 24-25 de Marzo de
2010.

Nombre de Muestra Dia de Muestreo Hora de Muestreo
Bateciis 24-03-2010 10:25/11:26/11:27/14:31/15:40/16:25
25-03-2010 10:32/11:28/12:25/14.25/15:27
CSSf 24-03-2010 14:31/15:40/16:25
CSSg 25-03-2010 10:32/11:28/12:25
CSL 25-03-2010 14:25/15:27

Durante el periodo comprendido entre los dias 24 al 28 de Septiembre de 2010 se
realizd el muestreo de materias primas y combustibles (alimentacién flotacion
poroso, alimentacion flotacion caliza, concentrado flotacién poroso, concentrado
flotacion caliza, alimentacion de crudo, petcoke, CSSg, CSSf y clinker) por parte de
personal de Cemento Polpaico S.A. A continuaciéon se describe cada punto de

muestreo de los combustibles:

Alimentacion flotacion poroso: El punto de muestreo se aprecia en la Figura 24.

Alimentacion flotacion caliza: El punto de muestreo se aprecia en la Figura 25.

Concentrado flotacién poroso: El punto de muestreo se aprecia en la Figura 26.

Concentrado flotacion caliza: El punto de muestreo se aprecia en la Figura 27.
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¢ Crudo: Se muestred el producto directamente en la descarga de la tolva antes
de ser transportado hacia el tambor secador, en el muestreador 414-TL2 (Figura
28).

o Petcoke: El punto de muestreo de este material fue en el muestreador 454-TY1
que traslada el material desde el molino de carbdn hacia su alimentacion al
quemador del horno 1 (Figura 20)

o (CSSf: El punto de muestreo de este material fue en la banda dosificadora 454-
BD3. La toma de material se realiza en forma secuencial, usando una pala
especial de muestreo, cada vez que el material cae en forma de cascada desde
la correa transportadora (Figura 21).

e (CSSg: El punto de muestreo de este material fue en la banda dosificadora 454-
BP1 (Figura 22).

e Clinker: El punto de muestreo fue en el muestreador 481-TP1 (Figura 29).

Las muestras fueron colectadas siguiendo la programacion indicada en la Tabla 17.
Cada una de las muestras puntuales de combustibles se colectaron cada
aproximadamente 1 hora y se almacenaron en recipientes plasticos, al finalizar el
dia se procedid a mezclarlas y finalmente homogeneizarlas en una muestra
compuesta. Cada una de estas muestras compuestas, de 500 g. aproximadamente
cada una, fueron etiquetas, selladas y debidamente identificadas; registrandose en
cada etiqueta y planilla un coédigo por muestra y fecha de medicién.
Inmediatamente, las muestras de combustibles fueron enviadas al laboratorio

CESMEC para analisis de carbono organico total (COT) de éstos.
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Tabla 17. Frecuencia de Muestreo de Combustibles y Materias Primas durante 24-
28 de Septiembre de 2010.

Nombre de Muestra Dia de Muestreo Hora de Muestreo
CSSg 28-09-2010 09:00/11:00/13:00
CSSf 24-09-2010 08:50/10:50/17:35
24-09-2010 10:30
Petcoke 27-09-2010 -
28-09-2010 14:30
24-09-2010 08:30/10:30/12:30
Crudo 27-09-2010 14:30/16:30
28-09-2010 08:30/10:30/12:30/14:30/16:30
24-09-2010 08:30/10:30/12:30
Clinker 27-09-2010 14:30/16:30
28-09-2010 08:30/10:30/12:30/14:30/16:30
. . - 24-09-2010 08:30/10:30/12:30
Almentacion Flotacion 27-09-2010 14:30/16:30
28-09-2010 08:30/10:30/12:30/14:30/16:30
24-09-2010 08:30/10:30/12:30
Alimentacién Flotacion Caliza 27-09-2010 14:30/16:30
28-09-2010 08:30/10:30/12:30/14:30/16:30
. 24-09-2010 08:30/10:30/12:30
Goneentrado Flotacion 27-09-2010 14:30/16:30
28-09-2010 08:30/10:30/12:30/14:30/16:30
24-09-2010 08:30/10:30/12:30
Concentrado Flotacion Caliza 27-09-2010 14:30/16:30
28-09-2010 08:30/10:30/12:30/14:30/16:30

Figura 20. Lugar de muestreo de Alimentacion Petcoke al Horno 1, muestreador
454-TY1.
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Figura 21. Lugar de muestreo de Alimentacién CSSf al Horno 1, banda dosificadora
454-BD3.

Figura 22. Lugar de muestreo de Alimentacién CSSg al Horno 1, banda dosificadora
454-BP1.



Figura 23. Lugar de muestreo de Alimentacioén CSL al Horno1.

Figura 24. Lugar de muestreo de alimentacion flotacion poroso.

79



Figura 26. Lugar de muestreo de concentrado flotacion poroso.
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Figura 27.

Figura 28. Lugar de muestreo de Alimentacién de Crudo al Hono 1, tolva 414-TL2.



Figura 29. Lugar de muestreo Clinker Horno 1, muestreador 481-TP1.

2.3

Programa de Pruebas en Horno 1
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Durante el periodo comprendido entre los dias 24 al 28 de Septiembre de 2010 se

realizé el programa de las pruebas realizadas en el Horno 1, tal como se indica en

la Tabla 18.

Tabla 18. Descripcion de Datos Operacionales durante el desarrollo del Programa
de Pruebas en el Horno 1.

. - Crudo | Petcoke CSL CSSf | CSSg
Prueba Fecha Inicio Término (T/h) (TIh) (T/h) (T/h) (T/h)
15:41 17:48 152 6,61 0 1,98 0
L 24/09/2010 17:49 19:08 152 6,8 0 1,49 0
8:00 10:30 154 7,29 0,39 0 0
2 20 10:31 17:30 153 6,92 0,81 0 0
8:00 10:14 153 7,62 0 0 0,41
2 25I09220:10 10:15 12:41 153 7,69 0 0 0,61
13:00 16:37 154 7,87 0 0 0
4 28/09/2010 15:38 18:13 146 7.31 0 0 0
18:14 19:13 154 7,86 0 0 0
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Se realizaran 4 pruebas en el Homo 1, cada una de estas pruebas duro
aproximadamente 3 horas, consisten en mantener constante la alimentacion de
crudo y variar la alimentacién de petcoke y uno de los 3 AF (Alternative Fuel)

utilizados en la fabricacion de clinker.

e Prueba 1: Variacién de la Alimentacién de CSSf y Petcoke, manteniendo
constante la Alimentacion de Crudo.

o Prueba 2: Variacion de la Alimentacion de CSL y Petcoke, manteniendo
constante la Alimentacién de Crudo.

e Prueba 3: Variaciéon de la Alimentacion de CSSg y Petcoke, manteniendo
constante la Alimentacion de Crudo.

e Prueba 4: Variacion de la Alimentaciéon de Crudo y Petcoke.

Es importante destacar que en la Prueba 4 no se puede mantener fija la
alimentacién de crudo variando la alimentacion de Petcoke, ya que se debe

mantener el consumo térmico del horno.

El disefio de las pruebas se realizé utilizando la planilla Excel “Simulacién Mix
Comb E1”, que simula la mezcla de combustibles que es necesaria para producir el
clinker. Para realizar los calculos de la planilla Excel se consideraron los datos
indicados en la Tabla 19 (poder calorifico inferior PCl y porcentaje de cloro),

ademas se considerd un factor crudo/clinker de 1,91.

Tabla 19. Anélisis de PCI y Cloro para Combustible Tradicional y Alternativos.

Fecha Analisis Combustible PCI (KcallKg) Cloro (%)
10-03-2010 CSL 9137 0,05
22-02-2010 CSSg 4037 0,42
26-02-2010 CSSsf 3725 0,10
24-02-2010 Petcoke 8314 0,02
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2.4 Monitoreo de Emisiones de COT, Gases y Parametros del Proceso

De la herramienta de almacenamiento de datos del proceso TIS (Technoly
Information Support) se obtuvieron los datos de emisiones de COT, flujo de
alimentacion de crudo, petcoke, CSSg, CSSf y CSL, asi como también de algunos

gases y parametros del proceso (CO, oxigeno, temperatura de sinterizacion)

Se tomaron estos datos con el fin de correlacionar las emisiones de COT con los

distintos flujos de alimentaciéon y parametros del proceso.

2.5 Medicion de Gases de Combustion

Paralelamente a las pruebas se midieron algunos gases de combustién (CO, NO, y
0,) con el fin de establecer la existencia de combustién ideal en cada una de las

pruebas.

El analizador de gases de combustion utilizado fue el Equipo Testo 340 (Figura 30).
Es un equipo portatii que permite medir instantaneamente las condiciones de
combustion, la medicidn se realiza introduciendo una sonda en puntos de medicién
seleccionados. Los gases de combustion fueron medidos en el tercer y séptimo piso

de la torre precalentadora.
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Figura 30. Equipo Analizador de Gases de Combustion, Testo 340. (Fuente: Manual
de Instrucciones Testo 340)

Los rangos de medicién y la exactitud del equipo Testo 340 para los gases medidos

se indican en la Tabla 20.

Tabla 20. Rangos de Medicién y Exactitudes de Gases de Combustion. (Fuente:
Manual de Instrucciones Testo 340)

Rewraisizls Tiempo de
Parametro 90 ¢ Exactitud Resolucion | Respuesta 90
Medicion %
9-500 + 2 ppm (0-39,9 ppm) <40
o0 ppm + 5 % lectura (40-500 ppm) 6,1ppm segundos
t 5 ppm (0-99 ppm)
NO 0-30r:]30 + 5 % lectura (100-1999 ppm) 1 ppm se<u?1?ios
PP + 10 % lectura (2000-3000 ppm) g
0-500 +10 ppm (0-199 ppm) <40
NO: ppm +5 ppm resto del rango 0.1 ppm segundos
0-25 i 0,01 % <20
0. % volumen | 02 % volumen volumen segundos
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2.6 Elaboracion de Modelo para Balance de Masa de COT

En una primera instancia se definieron los limites de bateria del sistema, siendo
estos el proceso de fabricacion de clinker, el cual parte en la alimentacién de crudo
y combustibles, finalizando en la salida de clinker en la cancha y las emisiones de

COT por la chimenea del Hormo 1.

En la Figura 42 disponible en Anexos, se aprecia el plano de ubicacién de la
chimenea del horno 1; mientras que en la Figura 31 se aprecia un esquema

representativo de los limites de bateria del sistema.

Hacia molino de carbin .: Circuito de Gases ‘
Ventilador tire enfiiadera L = e e,

Ventilador tiro gases hoino

Gases
Calientes R coT
ra_d s ommae B
S % Chimenea
r g CKD
=
by =}
l Gases Lo
helsd | Calientes' .
e | T—— .
" Crudo i i
Filtio de |
Ef{:ﬁ“’"“; Mangas |
e O [ e 2 '
Alre - =
I | i Horne Rotatorio :
spomgenical Ventilador principal
I /vy Enfiikdera i de tiro
/I RO, | M '
AIRE E d
CLINQUER ntf a aS =

Figura 31. Limites de Bateria para Modelo de Balance de Masa de COT.



Luego se definieron cuales serian las entradas y salidas del sistema, para

Posteriormente definir e modelo de balance de masa de COT.

Siendo las entradas, salidas Y modelo de balance de masa de COT los siguientes:

Entradas: Salidas:
- Alimentacién de Crudo - Clinker
- Alimentacion de Petcoke - Emisiones de COT

- Alimentacién de CSSg
- Alimentacion de CSSf

- Alimentacién de CSL

Modelo de Balance de Masa de COT:

Donde:

F. =Flujos de Entrada de COT (T/h)

Fs =Flujos de Salidade COT (T/h)

X4 =Reacciones Quimicas de Formacion
X¢ =Reacciones Quimicas de Destruccisn
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1 RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

3.1 Resultados

311 Analisis Cromatografico de Acido Graso

El 15 de Diciembre de 2009 se analizé la muestra de acido graso utilizado en el

proceso de flotacion. En la Figura 32 se muestra el perfil cromatografico del acido
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pA ; z
3
- @ ¥
175 4 3 @
] 8 =@
7 =
180 o ,
§ G |
B e
Fat | =
2& = g
2] & S £
. o
] 1 =
] 1= &
100 b 8
-4 | (&}
f kR
Ly : g i 5
| ‘2 « O @ i =1
S E. @ T \ : g
. . ‘Eg g %’, | a <
5 .8 B = O | T L
] o ® | ﬂ@ 20 o _— = 5
2 T 58 2 s 3 2 q4 5
] o O T 5& S 58 § 8« -
(6] ' I {55 S I ] h 0w o+
25+ : ‘ 3@ i © ‘3 - o 0O n . 1) )
' ¢ ezl M8k Lk : 2l = g | -
= [ | @° e & 2 &l & 3 g | ]
s Nl MIS%E B S % o2 Yo =
- | el 18] i & . 3 3 N % A 3
N L 1 L7 0 0. PR L B, % . NSNS, 'O W V. S " — - o
T A | T i T T e
25 30 35 40 45 50 55 mir]

Figura 32. Perfil de Acido Graso, Método de Cromatografia de Gas Capilar con
Detector FID.
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En este perfil cromatografico se observa que existe una gran variedad de acidos
grasos, dentro de los cuales se destacan: 5 acidos grasos saturados, 8 acidos
grasos monoinsaturados y 11 acidos grasos poliinsaturados. En la Tabla 21 se

aprecia el % en concentracién de estos 3 tipos de acidos grasos.

Tabla 21. Concentracién de Tipos de Acidos Grasos.

T | N AT Concenvacion ) | o
C14:0 Miristico 8,37
8 c15:0 Pentadecanoico 0,59
g C16:0 Palmitico 21,9 36,8
E C17.0 Heptadecanoico 1,11
C18:0 Esteérico 477
Cc16:1 Palmitoleico 7,32
i C17:1 cis-10-Heptadecenoico 0,72
B C18:1n9(c+) Oleico + Elaidico 13.8
% c18:1n7 cis-11-Octadecanoico 3,33 -
£ €20:1n9 cis-11-Eicosenoico 3,18 ’
é c22:1n11 Cis-13-Docosenoico 1,07
C22:1n9 Ertcico 0,40
C24:1n9 Nervénico 0,56
C16:2n4 cis-9,12-Hexadecadienoico 1,04
C16:4n1 cis-6,9,12,15-Hexadecatetraenocico 2,69
C18:2n6(c+t) Linoléico + Linolelaidico 3,15
C18:3n6 y-Linolénico 062
8 €18:3n3 a-Linolénico 0,78
g C18:4n3 cis-6,9,12,15-Octadecatetraenoico 1,84
3 C20:3n3 cis-11,14,17-Eicosatrienoico 053 =4
;_3 C20:4n3 ?ES'SJ 14 4,17-Eic.:osatetraenoit_:o 0,65
€20:5n3 cis-5,8,11,1 4,1(Eggosapentanmco 11,1
c225n3 Docosapentaencico (OPA) 225
C22:6n3 DotgzsiZe!(gr:;:: '(1[3-|A) 5,16

Al observar |la Tabla 21 podemos decir que los tres tipos de acidos estan presentes
en cantidades proporcionales, sumando una concentracion total de 98,3 %. Se
destaca la abundancia en concentracion del acido saturado palmitico (21,9 %),
acido monoinsaturado oleico + elaidico (13,6 %) y el acido poliinsaturado cis-

5,8,11,14,17-eicosapentanoico o EPA (11,1 %).



3.1.2 Analisis COT Combustibles y Materias primas
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El 20 de Octubre de 2010 se analizaron las muestras de combustibles y materias

primas utilizados en la fabricacién de clinker (petcoke, CSSg, CSSf, CSL, crudo y

clinker) y en la flotacién (alimentacién flotacién caliza y poroso, y concentrado

flotacién caliza y poroso). En la Tabla 22 y Tabla 23 se muestran los resultados del

contenido de carbono organico total en las muestras de combustibles y materias

primas, respectivamente.

Tabla 22. Andlisis de Contenido Organico en Muestras de Combustibles.

Combustible C(i‘%l' Hum eg)zc)i Total Densi?:glgg?rente
Petcoke 0,09 0,4 05
CSSg 37,73 9.9 0.2
CSSf 22,04 23,4 04

Tabla 23. Analisis de Contenido Organico en Muestras de Materias Primas.

Materias Primas %C,Z ;I' Hume?;? Total Apair:.):wrgzl((jliglm:*)
Alimentacion Flotacién Poroso 0,43 72 1,2
Concentrado Flotacion Poroso 0,31 81 1,7
Alimentacién Flotacion Caliza 0,36 49 1,5
Concentrado Flotacién Caliza 0,26 47 1,6

Crudo 0,19 14,9 1,2
Clinker <0,01 0,5 1,4

*Resultado inferior a limite de deteccidn del equipo LECO CS-300. LD=0,01 %.



3.1.3 Analisis Elemental de Combustibles

El 02 de Junio de 2010 se analizaron las muestras de combustibles utilizados en la
fabricacion de clinker (petcoke, CSSg, CSSf y CSL). En la Tabla 24 y Tabla 25 se

muestran los resultados del analisis elemental de estos combustibles en base

natural y seca, respectivamente.

Tabla 24. Anélisis Elemental de Combustibles (petcoke, CSSg, CSSfy CSL), en

base natural.

Combustible (E/‘;) (l:,f)) (E/i) (ﬂz) (:;i) C‘*(L‘,Lz)as Hu’%ﬁad Féir%?jﬂi?
(%) (%)
Petcoke | 37.87 | 7,35 | 4559 | 082 | 1.88 | 818 25 37
CSSg | 9185 | 406 | <03 | 202 | 174 | 093 | 056 0,56
CSSf | 7961 | 12,97 | 663 |<0,01 | 0,47 | 0,326 | 034 -
CSL | 4385 | 716 | 29 | 081 | 053 | 1865 | 1079 | 281

* Resultados inferiores al limite de deteccion del equipo.

Tabla 25. Andlisis Elemental de Combustibles (petcoke, CSSg, CSSfy CSL), en

base seca.
Combustible | C(%) | H(%) | 0@%) | N@®) | s(%) sz%as
Petcoke 50,59 6,06 31,07 1,09 0,252 10,93
CSSg 92,37 4,02 <0,3 2,03 1,75 0,93
CSL 4916 6,67 21,8 0,9 0,59 20,9

* Resultados inferiores al limite de deteccion del equipo.
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3.1.4 Monitoreo Emisiones de COT

Entre el 24 y 28 de Septiembre de 2010 se desarrollaron las 4 pruebas en el Horno

1 de Cemento Polpaico S.A.

En la Figura 33 se aprecia el comportamiento de las emisiones de COT durante el
desarrollo de la Prueba 1, en donde se mantiene la alimentacién de Crudo

constante y se varia la alimentacion de los combustibles petcoke y CSSf

Prueba 1
24 de Septiembre de 2010
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Figura 33. Comportamiento de Emisiones de COT en Chimenea del Horno 1
durante ejecucion de la Prueba 1.

De un total de 208 datos primarios de emisiones de COT se obtuvieron los datos

estadisticos indicados en la Tabla 28.
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Tabla 26. Parametros Estadisticos de Emisiones de COT durante ejecucion de
Prueba 1.

Parametro Estadistico Valor
Promedio 31,7
Desviacion Estandar 0,84
Error 0,06
Percentil 95 33,2
Minimo 291
Maximo 35,5
Mediana 31,5
Varianza 0,7
Coeficiente de Variacion 0,03

En la Figura 34 se aprecia el comportamiento de las emisiones de COT durante el
desarrollo de la Prueba 2, en donde se mantiene la alimentacion de Crudo

relativamente constante y se varia la alimentacién de los combustibles petcoke y

CSL.

Prueba 2
27 de Septiembre de 2010
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Figura 34. Comportamiento de Emisiones de COT en Chimenea del Horno 1
durante ejecucion de la Prueba 2.
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Cabe destacar que del total de 571 datos primarios de emisiones de COT, se han
eliminado 11 datos, ya estos estaban fuera de escala debido a calibraciones
automaticas del equipo de monitoreo continuo. Los datos eliminados se muestran

en la Tabla 27.

Tabla 27. Datos Eliminados de Emisiones de COT durante ejecucién de Prueba 2.

Tiempo Valor Eliminado
08:02 13,6
08:03 63,5
08:04 67,9
08:05 68,0
08:06 68,0
08:07 68,0
08:08 68,0
08:09 68,0
08:10 68,0
09:04 111
09.05 13,9

De un total de 560 datos primarios de emisiones de COT se obtuvieron los datos

estadisticos indicados en |la Tabla 28.

Tabla 28. Parametros Estadisticos de Emisiones de COT durante ejecucién de
Prueba 2.

Parametro Estadistico Valor
Promedio 31,4
Desviacion Estandar 1,05
Error 0,04

Percentil 95 33,1
Minimo 21,5
Maximo 36,5
Mediana 31,3
Varianza 1,11
Coeficiente de Variacion 0,03




En la Figura 35 se aprecia el comportamiento de las emisiones de COT durante el
desarrollo de la Prueba 3, en donde se mantiene la alimentacion de Crudo

constante y se varia la alimentacién de los combustibles petcoke y CSSg.

Prueba 3
28 de Septiembre de 2010
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Figura 35. Comportamiento de Emisiones de COT en Chimenea del Horno 1
durante ejecucioén de la Prueba 3.

Cabe destacar que del total de 282 datos primarios de emisiones de COT, se han
eliminado 7 datos, ya estos estaban fuera de escala debido a: calibraciones
automaticas del equipo de monitoreo continuo y a pérdida de datos. Los datos

eliminados se muestran en la Tabla 29.
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Tabla 29. Datos Eliminados de Emisiones de COT durante ejecucién de Prueba 3.

Tiempo

Valor Eliminado

08:03

58,1

08:04

68,0

08:05

08:06

08:07

08.08

08:09

De un total de 275 datos primarios de emisiones de COT se obtuvieron los datos

estadisticos indicados en la Tabla 30.

Tabla 30. Parametros Estadisticos de Emisiones de COT durante ejecuciéon de

Prueba 3.

Parametro Estadistico Valor
Promedio 326
Desviacion Estandar 1,1
Error 0,07
Percentil 95 34,4
Minimo 30,7
Maximo 40,0
Mediana 32,2
Varianza 1,2
Coeficiente de Variacion 0,03

En la Figura 36 se aprecia el comportamiento de las emisiones de COT durante el

desarrollo de la Prueba 4, en donde se varia la alimentacion de crudo y del

combustible petcoke.
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Figura 36. Comportamiento de Emisiones de COT en Chimenea del Horno 1
durante ejecucion de la Prueba 4.

De un total de 374 datos primarios de emisiones de COT se obtuvieron los datos

estadisticos indicados en la Tabla 31.

Tabla 31. Parametros Estadisticos de Emisiones de COT durante ejecucién de

Prueba 4.

Parametro Estadistico Valor
Promedio 31,0
Desviacién Estandar 0,77
Error 0,04
Percentil 95 32,5
Minimo 29,6
Maximo 33,1
Mediana 30,8
Varianza 0,6
Coeficiente de Variacién 0,02
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En sintesis, las emisiones de COT de la chimenea del Hommo 1 de Cemento
Polpaico a las condiciones de realizacién de las pruebas se mantienen constantes

en 31,7 mg/N m®, tal como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Resumen de las Emisiones de COT durante ejecucion de Pruebas en
Horno 1.

3.1.5 Correlacion de Emisiones de COT

Adicionalmente al monitoreo de las emisiones de COT en las 4 pruebas se
monitorearon algunos parametros (alimentacién de crudo, alimentacién de
combustible tradicional y alternativos, emisién de CO, emisién de NO, temperatura
de sinterizacion y niveles de oxigeno), los cuales se correlacionaron con las

emisiones de COT.
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En la Figura 38 podemos apreciar la correlacién que existe entre las emisiones de

COT vy los parametros de referencia en la prueba 1.

Prueba 1 - 24 de Septiembre de 2010 I
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Figura 38. Correlaciéon de Emisiones de COT con Parametros del Proceso durante
ejecucién de |la Prueba 1.
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De un total de 208 datos primarios para los parametros de referencia se obtuvieron

los datos estadisticos indicados en la Tabla 32.

Tabla 32. Parametros Estadisticos de Parametros del Proceso durante ejecucion de
Prueba 1.

Valor
Valor Valor Valor Temperatura Valor
Parametro Estadistico | Petcoke CSSf Crudo Sinterizacion cO
Promedio 6,68 1,79 1522 1579,8 205,8
Desviacion Estandar 0,12 0,24 1,28 18,6 33,6
Error 0,01 0,02 0,09 1,29 2,33
Percentil 95 6,95 2,05 154,2 1598,5 200
Minimo 8,5 1,45 1485 14758 200
Maximo 7,05 2,16 155,1 1699 2 400
Mediana 6,64 1,94 1523 1584,5 200
Varianza 0,02 0,06 1,64 3457 1126
Coeficiente de

Variacion 0,02 0,14 0,01 0,01 0,16

Ademas en esta Tabla 33 se indica el coeficiente de correlacion existente entre las

emisiones de COT y los parametros de referencia.

Tabla 33. Valor de Coeficiente de Correlacién de Emisiones de COT con
Parametros del Proceso durante ejecucion de Prueba 1.

Petcoke 2 8E-2

CSSf 2,8E-2

Crudo 3,4E-2
Temperatura Sinterizacion 2,8E-2
CO 4,0E-2

En la Figura 39 podemos apreciar la correlacion que existe entre las emisiones de

COT y los parametros de referencia en la prueba 2.



101

Prueba 2 - 27 de Septiembre de 2010 I
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Figura 39. Correlacion de Emisiones de COT con Parametros del Proceso durante
ejecucion de la Prueba 2.

De un total de 560 datos primarios para los parametros de referencia se obtuvieron

los datos estadisticos indicados en la Tabla 34.
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Tabla 34. Parametros Estadisticos de Parametros del Proceso durante ejecucion de

Prueba 2.
Valor
Valor Valor Valor Temperatura Valor
Parametro Estadistico | Petcoke CSL Crudo Sinterizaciéon CO
Promedio 7,01 0,71 1531 1528,6 230,9
Desviacion Estandar 0,18 0,18 1,32 48,5 65,7
Error 0,01 0,01 0,06 1,96 2,78
Percentil 95 7,34 0,82 1551 1595,9 300
Minimo 6,76 0,25 149 2 1373 0
Maximo 7,47 0,85 158,5 1599,2 700
Mediana 6,94 0,81 153,2 1530,9 200
Varianza 0,03 0,03 1,74 2160,2 43212
Coeficiente de
Variacion 0,03 0,26 0,01 0,03 0,28

Ademas en la Tabla 35 se indica el coeficiente de correlacion existente entre las

emisiones de COT y los parametros de referencia.

Tabla 35. Valor de Coeficiente de Correlacion de Emisiones de COT con
Parametros del Proceso durante ejecucion de Prueba 2.

En la Figura 40 podemos apreciar la correlacion que existe entre las emisiones de

COT y los parametros de referencia en la prueba 3.
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I Prueba 3 - 28 de Septiembre de 2010 I
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Figura 40. Correlaciéon de Emisiones de COT con Parametros del Proceso durante
ejecucion de la Prueba 3.

De un total de 275 datos primarios para los parametros de referencia se obtuvieron

los datos estadisticos indicados en la Tabla 36.
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Tabla 36. Parametros Estadisticos de Parametros del Proceso durante ejecucion de

Prueba 3.
Valor
Valor Valor Temperatura
Parametro Estadistico | Petcoke |Valor CSSg Crudo Sinterizaciéon| Valor CO
Promedio 7,66 0,52 153,1 1593,9 4735
Desviacion Estandar 0,09 0,12 1,39 6,31 88,7
Error 0,01 0,01 0,08 0,38 535
Percentil 95 7,84 0,68 155,4 1598,7 600
Minimo 7,51 0,32 1496 1562,7 300
Maximo 7,96 0,75 156,8 1599,2 700
Mediana 7,65 0,46 1563,3 1596,2 500
Varianza 0,01 0,01 1,94 39,8 7869,4
Coeficiente de
Variacion 0,01 0,23 0,01 0,00 0,19

Ademas en esta Tabla 37 se indica el coeficiente de correlacidn existente entre las

emisiones de COT y los parametros de referencia.

Tabla 37. Valor de Coeficiente de Correlacion de Emisiones de COT con

Parametros del Proceso durante ejecucién de Prueba 3.

En la Figura 41 podemos apreciar la correlacién que existe entre las emisiones de

COT y los parametros de referencia en la prueba 4.
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Figura 41. Correlacién de Emisiones de COT con Parametros del Proceso durante
ejecucion de la Prueba 4.

De un total de 374 datos primarios para los parametros de referencia se obtuvieron

los datos estadisticos indicados en la Tabla 38.
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Tabla 38. Parametros Estadisticos de Parametros del Proceso durante ejecucion de
Prueba 4.

Valor

Valor Valor Temperatura Valor

Parametro Estadistico | Petcoke Crudo Sinterizacion CO
Promedio 7,64 150,8 1584.5 2326
Desviacién Estandar 0,29 479 17,5 62,2
Error 0,02 0,25 0,9 3,22
Percentil 95 8,0 157 1598,3 300
Minimo 7,01 114,7 1516,4 200
Maximo 8,57 163,5 1599 700
Mediana 7,79 152,3 1593,4 200
Varianza 0,09 22,9 305,1 3866

Coeficiente de

Variacién 0,04 0,03 0,01 0,27

Ademas en esta Tabla 39 se indica el coeficiente de correlaciéon existente entre las

emisiones de COT y los parametros de referencia.

Tabla 39. Valor de Coeficiente de Correlacion de Emisiones de COT con
Parametros del Proceso durante ejecucion de Prueba 4.

Petcoke 3,9E4

Crudo 5,9E-3
Temperatura Sinterizacién 1,9E-3
CO 8,5E-7

3.1.6 Medicion de Gases de Combustion

Los resultados de las mediciones de flujo de gases, oxigeno, monoxido de carbono
y diéxido de nitrégeno, realizadas tanto en el tercer como el séptimo piso de la torre

precalentadora se indican en la Tabla 40.
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Tabla 40. Resultados de Mediciones de Gases de Combustién en Tercer y Séptimo
Piso de Torre Precalentadora.

Punto Medicion Tercer Piso Torre Punto Medicién Séptimo Piso Torre
Prueba Precalentadora Precalentadora
Flujo co NOx 02 Flujo co NOx 02
1 0.6 67,0 22140 5,6 0,6 185,5 1928,5 4,5
0,6 5,0 1091,0 3,5 0,6 194,5 1927,0 4,2
5 0,6 30,0 1263,0 3,4 0,6 185,0 1641,5 4,6
0,6 57 9117 53 0,5 171,5 1258,0 4.9
3 0,6 16,0 1291,5 43 0,6 363,0 1848,0 4,7
0,6 71,5 1301,5 46 0,6 535,5 1314,5 4,5
4 0,6 39,5 1365,0 4.3 0,6 2530 1486,5 41
0,6 3,5 1151,5 4.0 0,6 157,0 1473,5 5,56

Considerando que el flujo de gases es constante podemos decir que los valores

promedios de las mediciones realizadas son los indicados en la Tabla 41.

Tabla 41. Resumen de Mediciones de Gases de Combustiéon durante ejecucion de

Prueba 1, 2,3vy4.

3.1.7

Prueba | CO (ppm)| NOx (ppm) 0, (%)
1 176,1 1790,1 4,46
2 98,04 12685 454
3 2465 1438,9 452
4 113,3 1369,1 4,49
Balance de Masa de COT

Teniendo presente el modelo de balance de masa de COT es el indicado en la

Ecuacion 56, y que las entradas y salidas del sistema son:

¢ Entradas:

e Salidas:

Alimentacion de Crudo, Petcoke, CSSg, CSSfy CSL

Clinker y Emisiones de COT
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Considerando los datos de emisiones de COT indicados en la Tabla 26, Tabla 27,
Tabla 28, Tabla 30 y Tabla 31; tenemos el promedio de mg/N m® de COT a partir de

los datos primarios (cada un minuto) en cada una de las pruebas ejecutadas.

Considerando los datos de parametros del proceso (Crudo, Petcoke, CSL, CSSg y
CSL) indicados en la Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34, Tabla 36 y Tabla 38; tenemos el
promedio de las toneladas/hora de inyeccion a partir de los datos primarios (cada

un minuto) en cada una de las pruebas ejecutadas.

No obstante, no es posible conocer en forma directa (por medio de equipos de
medicién de masa) las tonelada/hora de clinker elaborado. La forma indirecta de
conocer este flujo es considerando un factor experimental (relacion del peso de

crudo inyectado en relacién al clinker elaborado); este factor es 1,91.

Adicionalmente, a la alimentacién de crudo es necesario restar una fraccion de
material, que proviene de la recirculacion de los gases y polvo provenientes del filtro
de mangas y que entra al tambor secador. Seguin balance de materiales realizado
el 10 de Diciembre de 2010, la recirculacién proveniente del tambor secador es de

0,189 Kg/Kg de alimentacién de crudo.

Considerando los resultados de los analisis quimicos de COT indicados en la Tabla
22 y Tabla 23, los datos de flujo de entradas y salidas (excepto emisiones de COT);
es posible determinar las tonelada/hora de COT presente en cada entrada y salida

en cada una de las pruebas ejecutadas.

No obstante como el combustible CSL no fue posible determinar el contenido de

COT presente en él, debido a que el equipo Leco no permite analizar muestras
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liquidas, se asume el contenido de carbono organico total en el combustible CSL
igual al contenido de carbono organico total presente en el combustible petcoke
(0,09 %). Para considerar este supuesto se toman como referencia los datos de

analisis elemental de combustibles en base seca, indicados en la Tabla 25.

Para transformar las emisiones de COT en unidades de mg/N m® en unidades de
toneladas horas se considera el promedio del caudal de los gases presentes en la
chimenea del Horno 1 durante al ejecucion de las pruebas, éstos datos se indican

en la Tabla 42.

Tabla 42. Caudal de Gases Promedio durante ejecucion de Pruebas 1, 2, 3y 4.

Prueba Caudal de Gases (m*/s N)
1 69,5
2 72,3
3 68,4
4 68,9

De esta forma se obtienen todas las entradas y salidas de nuestro sistema en
unidades de toneladas/horas de COT, los cuales se muestran en la Tabla 43. Los

calculos realizados se pueden observar en el anexo de calculos

Tabla 43. Flujo Masico de COT en Entradas y Salidas de Modelo de Masa de COT.

CcoT* coT* coT* coT* coT* coT* Emisiones
Prueba Crudo Clinker Petcoke CSSg CSSsf CSL COoT
(T/h N) (T/h N) (T/h N) (T/h N) (T/h N) (T/h N) (T/h N)
1 0,2346 0,008 0,006 - 0,3944 - 0,0079
2 0,2361 0,008 0,0063 - - 0,0006 0,0082
3 0,2361 0,008 0,0069 0,1957 - - 0,008
4 0,2325 0,0079 0,0069 - - - 0,0077
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Considerando los datos de la tabla anterior y aplicando la ecuacién 56, tenemos

que el balance de masa en cada una de las pruebas es el siguiente:

Prueba 1: 0,635- 0,016 =X, - X,
0619 =X, - X,

0619+X, =X,

Prueba 2: 0,243- 0,016 = X

x

a257 =%, - X,

0,227 + X, = X,

Prueba 3: 0,439- 0,016 =X,

2

0423=X, - X,

0423+X, = X,

Prueba 4: 0,239- 0,016 =X

2%

aR25 =, - X;

0223 +X, =X,
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3.2  Analisis y Discusion

Los antecedentes disponibles sobre las emisiones de COT en la chimenea de
Horno 1 concluyen que la materia prima empleada para la fabricacion de clinker
contiene una gran carga organica, debido principalmente a la adicion de agentes en
el proceso de flotacion para concentrar la caliza de baja calidad. No obstante, este
estudio no permite evaluar el aporte y efecto de los combustibles tradicionales y

alternativos sobre las emisiones de COT.

Al igual que los resultados de las pruebas de expulsion realizadas por Holcim, se
encuentra en el acido graso empleado en el proceso de flotacién una gran
abundancia de estructuras organicas saturadas, monoinsaturadas y poliinsaturadas.
Coincidiendo en ambos casos, independiente de la metodologia de analisis

empleada, que el &cido graso mas abundante es el acido palmitico.

Al comparar los resultados del contenido organico de las muestras de combustibles
analizados se aprecia que el combustible tradicional petcoke presenta el menor
contenido organico en comparacion a los combustibles alternativos (CSSg y CSSf).
Este resultado era de esperarse, ya que los combustibles altemativos estan
preparados en base residuos de plasticos, restos de |ubricantes, entre otros; que

contienen una gran carga organica.

Al comparar los resultados del contenido organico presente en las materias primas,
se ve que tanto para el material poroso presenta un mayor contenido de COT en
comparacion al material caliza; este resultado es idéntico al presentado en las

pruebas de expulsion realizadas por Holcim.



Al adicionar el acido graso en el proceso de flotacién, tanto para el material caliza y
POroso se aprecia una disminucién del contenido de COT. Estos resultados son
contrarios a los indicados en las pruebas de expulsion realizadas por Holcim, en
donde se establece que al agregar el cido graso aumenta e COT en ambos tipos

de materiales. Es posible que los resultados estén intercambiados.

La muestra de crudo analizado por Cesmec presenta un COT de 0,19 %, se

presenta una diferencia de 0,04 % en comparacién al resultado de este material en

oo pruskas de axpulsidn realizadas por Holcim.

Ademas, el material clinker Casi no posee contenido de carbono organico (valores
por debajo del limite de deteccion del equipo), esto ratifica el hecho que todo €l
material organico presente por el crudo se estaria liberando como COT por la

chimenea del Horno 1.

El comportamiento de las emisiones de COT durante al ejecuciéon de las cuatro
pruebas fue estable; siendo el valor minimo 21,52 mg/N m?, el valor maximo 40,03

mg/N m? y el promedio de 31,7 mg/N m®,

Se aprecia que a las condiciones de ejecucién de las cuatro pruebas no existe

correlacién entre las emisiones de COT y: alimentacion de crude, alimentacion de
combustible tradicional y alternativo; asi como también de algunos parametros del
proceso: la temperatura de sinterizacion que da una idea de la estabilidad del Horno
y los niveles de CO que da una idea del grado de combustién existente en el Horno.
Al realizar las mediciones in situ de las concentraciones de los gases de
combustion, nos dan cuenta que en las cuatro pruebas existe una abundancia de

oxigeno, por lo tanto si existen condiciones de combustion ideal y no estarian



saliendo por la chimenea del Horno 1 hidrocarburos organicos sin quemar desde el

combustible tradicional y alternativos.

La prueba 2 seria la con mejores condiciones de combustion ideal, ya que los
niveles de CO son los mas bajos. No obstante las concentraciones de NOx nos dan

cuenta de un ambiente altamente reductor en la chimenea del Horno 1.

Al realizar el balance de masa de COT entre entradas y salidas al sistema, nos
damos cuenta que en las cuatro pruebas las reacciones de destruccidn son
mayores a las reacciones de formacion; por lo cual se ratifica el hecho que el Horno
1 es un gran reactor quimico que debido a las altas temperaturas alcanzadas se
destruyen todos los compuestos organicos mas letales para el ser humano (por
ejemplo dioxinas y furanos), y se transforman en unidades de atomos de carbono

mas simples como metano, etano, entre otros.
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CONCLUSIONES

A las condiciones de ejecucion de las pruebas, estadisticamente no se
aprecia relacion de los combustibles con las emisiones de COT.

Existen antecedentes que permiten suponer que las emisiones de COT se
ven incrementadas con la adicién del acido graso empleado en el proceso
de flotacién.

Considerando que la ejecucién de las pruebas fue realizada bajo
condiciones optimas de combustién (niveles de oxigeno por sobre el 4 %) y
que en todas las pruebas el balance de masa de COT las reacciones de
destruccion fueron mayores a las reacciones de formacién; se puede avalar

que las emisiones de COT provienen de la materia prima.
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RECOMENDACIONES

Operar el Horno a las condiciones de operacién descritas en este estudio,
con el fin de manejar las emisiones de COT.

Buscar metodologias adecuadas para la cuantificacién y caracterizacién de
COT.

Realizar pruebas industriales con distintas dosificaciones de acido graso,

con el fin de evaluar el aporte de este material sobre las emisiones de COT.
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ANEXOS

Tablas

1LY

Tabla 44. Cantidad de establecimientos segin codigo CIUU presentes en la
comuna de Tiltil. Afio 2009.

[_%’]‘i‘}%" Glosa CIUU Cantidad

5311 Venta al por menor en almacenes no especializados con surtido compuesto principalmente de alimentos, 105
bebidas y tabace

6023 Transporte de carga por carretera 61
5220 Venta al por menor de alimentos, bebidas y tabacos en almacenes especializados 52
111 Cultivo de cereales y otros cuitivos n.c.p. 47
9309 Otras actividades de servicios n.c.p. 32
5520 Restaurantes, bares y cantinas 30
112 Cultivo de hortalizas y legumbres, especialidad herticola y productos de viveros 17
7499 Ofras actividades emprasariales n.c.p. 17
5219 Venta al por menor de otros productos en pequeios almacenes no especializados 17
113 Cultivo de frutas, nueces, plantas cuyas hojas se utilizan para preparar bebidas y especias 16
6022 Otros tipos de transports na regular de pasajeros por via terrestre 14
4540 Obras menores en consiruccién (albafiles, carpinteros) 13
5233 enta al por menor de aparatos, articulos y equipo de uso domeéstico 12
6021 Otros tipo de transporte regular de pasajeros por via terrestre 11
5190 Venta al por mayor de otros productos 11
5238 Venta al por menor de olros productos en almacenes especializados 10
1541 Elaboracién de productos de panaderia y galletas 9
5020 Mantsnimiento y reparacion de vehiculos automotores 9
140 Actividades de senvicios agricolas y ganaderos, excepto las actividades veterinarias 8
5122 Venta al por mayar de alimentos, bebidas y tabaco 8
9199 Actividades de ofras asociaciones n.c.p. 7
6599 El resto de los otros tipos de intermediacion financiera I
1320 Extraccién de minerales metaliferos no ferrosos, excepto los minerales de cobre, uranio y toric i
5234 Venta al por menor de articulos de ferreteria, pinturas y productos de vidrio 7
8519 Otras actividades relacionadas con |a salud humana 6
5121 Venta al por mayor de materias primas agropecuarias y de animales vivos [
2918 Fabricacién de otros fipos de maguinaria de usc general, Sus reparaciones 5
9219 Otras actividades de entretenimiento n.c.p. 5
6420 Telecomunicaciones 5
5110 \enta al por mayor a cambio de una retribucién o por contrata 5
5232 Venta al por menor de productos textiles, prendas de vestir, calzados ¥ articulos de cuerc 5
122 Cria de otros animales; elaboracion de productos animales n.c.p. 4
8010 Ensefiahza preescolar y primaria 4
1410 Extraccién de piedra, arena y arcilla 4
9249 Otras actividades de esparcimiento 4
5260 Reparacion de efactos personales y enseres domésticos 4
5149 Venta al por mayor de otros productos intermediocs, desperdicios y desechos 4
7111 Alguiler de equipe de transporte por via terrestre sin operarios 3
4100 Captacion, depuracién y distribucion de agua 3
1429 Explotacién de ctras minas y canteras n.c.p. 3
2811 Fabricacién de productos metalicos para uso estructural 3
5510 Hoteles; campamentos y ofros tipos de hospedaje temporal 3
9302 Pelugueria y otros ratamientos de belleza 3

h451 0 Preparacién del terrenc 3
7412 Actividades de contabilidad, teneduria de libros y auditoria; asesoramiento en materia de impuestos 2
4520 Construccion de edificios completos o de partes de edificios; Obras de ingenieria cvil 2
1514 Elaboracian de aceites y grasas de origen vegetal y animal 2
1513 Elabaracien y conservacion de frutas, legumbres y hortalizas 2
3610 Fabricacion de muebles 2
2899 Fabricacian de otros productos elaborados de metal n.c.p. 2
7491 Obtencidn y dotacién de personal 2
5258 Otros tipos de venta al por menor no realizadas en almacenes 2




5142

Venta al por mayor de metales y minerales metaliferes

2

5139 Venta al por mayor de otros enseres domésticos 2
5050 Venta al por menor de combustible para automotores 2
5030 Ventz de partes, piezas ¥ accesorios de vehiculos automotores 2
4530 Acondicicnamiento de edificios 1
7421 Actvidades de arquitectura & ingenieria y actividades conexas de asesoramiento técnico 1
8511 Actividades de hospitales 1
2221 Actividades de impresidn 1
7492 Actividades de investigacion y seguridad 1
7511 Actvidades de |la administracion pablica, Poder Ejecutivo 1
8512 | Actividades de medicos y odontdlogos 1
7010 Actvidades inmobiliarias realizadas con bienes propios o arrendados 1
8520 Actividades veterinarias 1
7129 Alquiler de otros tipos de magquinarias y equipes n.c.p. 1
2010 Aserrado y acepilladura de maderas 1
7220 Consultores en programas de informatica y suministro de programas de informética 1
121 Cria de ganado vacuno y de ovejas, sabras, caballos, asnos, mulas y burdéganos, cria de ganade lechero 1
130 Cultivo de productos agricelas en combinacion con la cria de animales (explotacion mixta) 1
1853 Elaboracién de bebidas malteadas, cervezas y maitas 1
1549 Elaboracian de otros productos alimenticios n.c.p. 1
1721 Fabricadién de articulos confeccionados de materias textiles, excepto prendas de vestir 1
4020 Fabricacién de gas; distribucion de combustibles gaseosos por tuberias 1
3150 Fabricacion de lamparas y equipo de iluminacion; Reparacién de equipos de iluminacion 1
3599 Fabricacian de otros equipos de transporte n.c.p. 1
2699 Fabricacion de otros productos minerales no metélicos 1
1810 Fabricacion de prendas de vestir, excepto prendas de piel 1
4010 Generacién, captacion y distribucién de energia eléctrica 1
2219 Otras actividades de edicion 1
9303 Pompas funebres y actividades conexas 1
7430 Publicidad 1
5141 Venta al por mayor de combustibles sélidos, liquidos, gaseosos ¥ productos conexos 1
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Figuras

7.2

Figura 42. Plano de Ubicacién de Chimenea en Horno 1 de Planta Polpaico. 2009



7.3 Calculos

e Calculos Conversion de Unidades

Cemento Polpaico:

COV expresado como propano > 6,1 ppm * 2’164 = 9|: mg3( }
4 m

12 )
CH, expresado como metano > 2 4ppm* ST = 1,13{:’"%(’]
> m

COT = 9[’"“”? llﬁ{m‘gC —1018[’"53(7}

m m m

1018[mg€ 550007 ™. [2411] [365dzas o 1Kg || 1 |, 1 2399[7*]
m h ldia lafio | [1000g | | 1000Kg | 1000 aio

Cemento Meldn:

THC expresado como metano > 19,7 ppm * % =9,69 mg3C }
R L m

CH, expresado como metano > 4,44 ppm * 2224 =218 mg3C ]
s L m

COT = 969[’”5’(“} 218[’"“‘}_11,87['"%]

m m m

1 87[mg(‘}*165970 24h 365dta.v:|* 1Kg |, 1r £ 1 ~17.26| L T
m h ld;a lafio 1000g | | 1000Kg | 1000 ario
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e Calculos Balance de Masa COT

Determinacién de Flujo de Salida de Clinker

T

15217 " T

Pruebail= ——-@—=79,67 r

15313 % T

Pruebaz = ——-'1,—91—'—'-'80,17 F
15314 I

Prueba3 —’——h-—-8018 I

=741 ' h

150,81 I T

Prueba4 = T=78,96 h

Determinacion_de Flujo de Entrada de Crudo. restando la Fraccion de Re-

circulacién

T T T
Prueba1= 152,17 . 152,17 -E*O,189 =123,49 "

Prueba2 = 153,13 ]—5 -153,13 % *0,180 =124,27 %

Prueba 3 = 153,14 % -153,14 :I'H *0189=12428 -E—

T
Prueba 4 = 150,81 i -150,81 % *0189=12238 %
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Transformacion de Emisiones de COT en unidades de ma/N m° a unidades de T/h

mg/ . 3/ .1g *1Ky AT - .
mg * I'\"I3 *19 *1Ky *1T = _T_.
mg/ . 3/ 419 «1Kg AT - A
Prueba3 = 32,56 MY 4 +246276™ {1 Y000 me” " Hoo0g " VAooo kg = 00080

mg/ . m3/ 19 +1Kg AT - T

Determinaciéon de Flujo Masico de COT en Entradas y Salidas del Modelo de

Balance de Masa de COT

Pruebail =

COT *Crudo : 152 17% %0%'02346h—N
COT * Clinker : 796?% %—0008%
COT *Petcoke : 6,6 ! 335—00065%
COT*CSSf: 179T ggﬂ—OBQlML

h 100 hN



Prueba?2 =

COT *Crudo : 15313-; OT% 02361m
COT*Clinker:80,17%—*%—0008m
COT *Petcoke : 701I 233 00063%@
COT*CSL: 0?1I 285—00006?1%
Prueba 3 >

COT *Crudo : 15314% %%-ozsaﬂl
COT *Clinker : 8018:; ?{;}01 O,OOBh—Tﬁ
COT * Petcoke : 766T % 00069%
COT *CSSg: 052: 1003 019575%
Prueba4 =

COT *Crudo : 150, 81;: %;-02—02325m
COT * Clinker : 7896h -?qui-—D,OO'J’Q—hIﬁ
COT *Petcoke : 664I 9-CE-OOOSSE)—-I——

100 hN

l&aw



