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RESUMEN

La presente investigacion que lleva como titulo “Eficiencia energética y su relacion con las
emisiones atmosfericas producidas en hornos de ladrilleras del Distrito de Rioja, San Martin”,
tuvo como objetivo principal evaluar la relacion entre la eficiencia energética y las emisiones
atmosféricas en hornos de ladrilleras del Distrito de Rioja. Como metodologia, se aplico una
encuesta validada por expertos, realizando la visita a cada empresa ladrillera en el proceso de
coccion del ladrillo. Como principales resultados, se ha identificado 26 ladrilleras con una
produccion promedio que oscila de 30 a 120 millares mensuales; las cuales, utilizan
principalmente como combustible para la coccion del ladrillo la cascarilla de arroz, seguido de
la lefia, aserrin y cascarilla de café. Ante ello, se calcul6 una eficiencia energética del 5,9 % y
una emision total de 1 447,473 toneladas por afio, siendo los impactos de mayor magnitud en la
fase de coccion, fundamentalmente de los gases de CO, NO2, SOz y PM.

Palabras claves: actividad ladrillera, coccion, eficiencia energética, impacto ambiental,

emisiones atmosféricas.
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ABSTRACT

The main objective of this research, titled “Energy efficiency and its relationship with
atmospheric emissions produced in brick kilns in the District of Rioja, San Martin”, was to
evaluate the relationship between energy efficiency and atmospheric emissions in brick Kilns.
of the District of Rioja. As a methodology, a survey validated by experts was applied, visiting
each brick company in the brick firing process. As main results, 26 brickyards have been
identified with an average production that ranges from 30 to 120 thousand per month; which
mainly use rice husks as fuel for firing bricks, followed by firewood, sawdust and coffee husks.
Given this, an energy efficiency of 5.9 % and a total emission of 1,447,473 tons per year were
calculated, with the greatest impacts being in the cooking phase, mainly from CO, NO2, SO>

and PM gases.

Keywords: brick activity, cooking, energy efficiency, environmental impact, atmospheric

emissions.
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INTRODUCCION

En los paises desarrollados, dentro del proceso de fabricacion de ladrillos, hacen uso de
tecnologias basadas en energias de alto valor calorico, como el gas propano y la energia
eléctrica; por el contrario, los paises en desarrollo, realizan la quema de ladrillos en hornos

tradicionales, que por lo general son muy ineficientes energéticamente (Bravo et al., 2016).

Al ser este Ultimo una actividad humana ineficaz, atribuye en su mayoria, el incremento de las
concentraciones de didxido de carbono (CO-) y 6xido nitroso (NO-) en la atmédsfera. Esto se ve
reflejado, de acuerdo con el Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético
(IPCC, 2019), en el sector de la construccién, debido a que es uno de los principales

responsables de la emision de gases, incrementando el impacto sobre el efecto invernadero.

Segun el Diagnostico realizado por el Ministerio de la Produccion (2016), sobre las fabricas de
ladrillos artesanales en Per(, la fabricacion de estos se lleva a cabo en hornos que son poco
eficientes y emplean tecnologias desactualizadas. Estos hornos demandan un mayor consumo
de combustible, lo que eleva los costos de produccién y genera una mayor cantidad de material

sedimentable y gases de efecto invernadero en el ambiente.

Asimismo, el Ministerio de la Produccion (2016), sefiala que la mayoria de las ladrilleras en el
Alto Mayo trabajan de manera informal debido a la falta de técnicas artesanales adecuadas para
fabricar sus productos. Las fabricas de ladrillos emplean céscaras de arroz, bagazo de cafia,
carbdn mineral, cascaras de café y tusa (Azolla filiculoides) como combustibles, lo que genera
gases y particulas que amenazan la salud tanto de los trabajadores como de los habitantes

cercanos.
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En este sentido, la eficiencia energética de una empresa ladrillera puede ser evaluada mediante
su consumo especifico de energia, utilizando el Programa de Eficiencia Energética en
Ladrilleras de América Latina como herramienta para contribuir a la mitigacion del cambio
climatico, el cual incluye el uso de combustible y energia eléctrica, comparandolo con otras
empresas en la misma produccion. Este gasto especifico de energia esta dado por la relacion
entre el consumo de energia (por ejemplo, el consumo de lefia), dividido entre la produccion
(reportada en mil piezas o toneladas), consiguiendo asi un indicador que nos mostrara si la
empresa esta haciendo un uso eficiente 0 no de la energia y si es compatible con el ambiente

(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2015).

Con el beneficio de mitigar el cambio climatico y elevar la calidad de vida de las personas, esta
investigacion permitio identificar el estado situacional de las ladrilleras del Distrito de Rioja en
relacion a la eficiencia energética y las emisiones atmosféricas producidos en hornos de
ladrillos, ademas de determinar los tipos de materia prima utilizados como combustible para la
coccion de ladrillo. Todo ello, mediante la aplicacidn de un cuestionario a las 26 ladrilleras con
la que cuenta el Distrito de Rioja, entre artesanales, semi mecanizados y mecanizados;
evaluando, tanto los aspectos administrativos como de produccion, a través de un analisis
comparativo haciendo uso de graficos con la data obtenida de las encuestas. Asimismo, se
determind la cantidad de emisiones de monoxido de carbono (CO), dioxido de nitrégeno (NO>),
dioxido de azufre (SO2) y particulas de menos de diez micrémetros (PM1o), haciendo uso de la
metodologia del Inventario de Emisiones de las Areas Metropolitanas del Valle de México
(Secretaria de Medio Ambiente y Ciencias Naturales [SEMARNAT], 2020).

El presente estudio de investigacion se estructurd en seis capitulos importantes. El Capitulo |
consistio en el Marco Tedrico, en el que se enlistan los antecedentes y las bases tedricas. El
Capitulo Il abordé los materiales y métodos utilizados en el estudio, es decir, los detalles sobre
la metodologia y disefio, lugar, fecha, tratamientos y variables; en el Capitulo 111 se expusieron
los resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion. Finalmente, en los Capitulos

IV, V'y VI, se registraron las discusiones, conclusiones y recomendaciones.

16



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre la eficiencia energética y las emisiones atmosféricas

producidos en hornos de ladrilleras del Distrito de Rioja.

Objetivos especificos

° Identificar el estado situacional de las ladrilleras del Distrito de Rioja en relacion a la
eficiencia energética y las emisiones atmosféricas producidos en hornos de ladrillos.

° Determinar cuales son las materias primas utilizadas como combustible para la coccion

de ladrillos.

° Determinar la cantidad de emisiones de monoxido de carbono (CO), didxido de nitrégeno
(NO), dioxido de azufre (SO2) y particulas de menos de diez micrémetros (PMio)

producidos en los hornos de ladrilleras artesanales.
° Identificar los impactos de las emisiones de monoéxido de carbono (CO), didxido de

nitrogeno (NO>), didxido de azufre (SO2) y particulas de menos de diez micrémetros

(PM10) generadas por los hornos de ladrilleras.

17



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. A nivel internacional

Arévalo y Cumbe (2021) en el estudio “Propuesta de mejora de la eficiencia energética de un
horno artesanal para la quema de ladrillos y tejas - cdmara de coccion y de combustion”, tuvieron
como objetivo elaborar propuestas para optimizar la eficiencia energética de los hornos
artesanales utilizados en la coccién de ladrillos y tejas, con un enfoque particular en el proceso
de coccion y las cdmaras de combustible. La investigacion fue de enfoque cuantitativo y disefio
experimental, se utilizaron herramientas como fichas de observacion y cuestionarios. La
metodologia radico en una toma de datos con termocuplas ubicadas en distintas zonas del horno,
para determinar las zonas criticas tales como puntos frios, perdidas de calor por paredes, por la
chimenea, etc. Luego, la aplicacion de un modelo matematico para obtener la eficiencia del
horno. Los resultados indicaron que en un horno tipo volcan casero, la eficiencia energética
alcanzd solo el 14 %, la temperatura maxima alcanzo los 183 °C y la temperatura en la parte
superior, por donde es liberado el gas, alcanz6 los 325 °C. El estudio concluy6 en que la
eficiencia energética aumentd al 21,62 % logrando una temperatura uniforme de 800 °C en la
camara de coccidn, después de disefiar y simular la cipula. Ademas, las mejoras realizadas
tendrian un costo total de $4,300,000 y cumplirian con los requisitos operativos necesarios para

un adecuado proceso de coccion de ladrillos y tejas.

Paez (2020) en la investigacion "Tipos de contaminantes atmosféricos asociados a la produccion
de ladrillos en Colombia"”, tuvo como objetivo principal caracterizar los contaminantes
atmosféricos vinculados a la produccidn artesanal de ladrillos mediante un enfoque cuantitativo
y el uso de instrumentos como cuestionarios. La metodologia consistié en comprender los
contaminantes principales generados por los hornos y el impacto de cada uno en la salud pablica
y los ecosistemas, observando efectos tanto a corto como a largo plazo. Los resultados mostraron

gue estas empresas ladrilleras estdn emitiendo una gran cantidad de particulas y gases nocivos
18



al ambiente. El estudio concluyd que los hornos de produccion de ladrillos liberan sustancias
peligrosas al ambiente, identificAndose como el principal factor de contaminacion.

Cabrera y Faican (2019) investigaron el “Analisis de las emisiones ambientales y de la eficiencia
energética de los hornos de las ladrilleras de Cuenca. Propuesta de limites referenciales de
emisiones ambientales”, para identificar los contaminantes emitidos a la atmdsfera y comparar
la eficiencia energética entre los hornos de tiro invertido y los tradicionales. La metodologia
consistio en la aplicacion del Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de
México (SEMARNAT, 2020), adoptando un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental.
Como instrumentos, emplearon una ficha de observacion y la aplicacion de cuestionarios, con
una muestra de cinco ladrilleras que utilizan hornos invertido en la coccion. Los resultados
evidenciaron que los hornos emiten altas concentraciones de contaminantes, con niveles
elevados de CO (2944 mg/m?), SOx (13 mg/m3), NOx (69 mg/m3) y material particulado (49
mg/m3). Concluyeron una eficiencia energética del 18 % en los hornos de tiro invertido; y una
eficiencia del 8,7 % en los hornos tradicionales, siendo los hornos de tiro invertido el doble de

eficientes que los habituales.

Ledn (2018) en la investigacion "Diagnostico ambiental de las ladrilleras en la comuna Sancan,
Ecuador", tuvo como objetivo esencial elaborar un diagnostico de la situacion urbano-ambiental
de los hornos ladrilleros en dicha comuna. De enfoque cuantitativo, con disefio experimental.
La metodologia establecié el uso de herramientas como una ficha de observacion y un
cuestionario. Los resultados mostraron que el 60 % son varones y 40 % damas; de estos, el 10
% son propietarios de las ladrilleras y el 90 % empleados. Entre los empleados, el 85 % dedicado
exclusivamente a la produccion de ladrillos, mientras que el 15 % encargado de la venta del
producto. EI 90 % de los trabajadores dedica seis horas diarias a la fabrica, mientras que el 10
% trabaja doce horas diarias. EI proceso de coccion de los ladrillos dura 32 horas (1,33 dias),
estando dentro de los rangos reportado en la literatura, que es de aproximadamente 40 horas

(1,67 dias). EI combustible utilizado es la lefia, que alcanza temperaturas de hasta 250 °C. El
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autor concluy6 que las actividades son llevadas a cabo de manera artesanal, presentando
deficiencias en el proceso.

Buitrago y Rojas (2017) realizaron una investigacion sobre la estimacion de factores de emision
de una ladrillera en la localidad de ciudad Bolivar en Bogota D.C; tuvieron como objetivo
general el poder estimar los factores de emision de CO, CO2 y PM2sen una empresa ladrillera
en la localidad de Bolivar en la ciudad de Bogota D.C. mediante la aplicacion del método de
balance de carbono. La metodologia radic6 en métodos aplicados que incluyen métodos
cuantitativos, disefio experimental y observaciones de campo. Las concentraciones fueron
monitoreadas aplicando concentradores de aire, un monitor aerosol para PM2s, y monitores
ambientales de calidad del aire para medir CO y CO,. Como resultado, los investigadores
determinaron los componentes de emanacion para Carbono Negro dado entre (0,94 + 1,27),
Mondxido de Carbono (53,6 + 59,3), Dioxido de Carbono (2122,3 + 96,5) y particulas PM25
(5,9 £ 9,8). Los autores concluyeron que la combustion en la ladrillera de la zona no determina
un riesgo en el ambiente y para los habitantes, por ser bajas las concentraciones de

contaminantes detectadas por el programa en esta area.

1.1.2. A nivel nacional

Monago et al. (2022) desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar combustibles
alternativos para reducir las emisiones en la produccion artesanal de ladrillos en el distrito de
San Jeronimo de Tunan-Huancayo. De enfoque cuantitativo y disefio experimental. La
metodologia estuvo basada en el empleo del método AP-42 para medir las emisiones durante
estaciones secas Yy lluviosas, ademas de haber encuestado a todas las ladrilleras en estudio. Los
resultados indicaron que los combustibles alternativos que comprende restos de maiz, trigo, cafia
de azlcar y cebada; disminuyen en gran parte las emisiones de mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO.), Particulas de menos de diez micrémetros (PMio) y Material
Particulado de menos de 2,5 micras (PM25). Mientras que los restos algodén redujeron las
emisiones de CO, CO2 y PMzo, pero generaron mayores niveles de PMs. Concluyeron que,

entre los combustibles
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alternativos evaluados, los residuos de cebada reducen las emisiones de gases en el area de
estudio.

Espinoza (2022) elaborard una investigacion cuyo objetivo fue analizar y redisefiar un horno
artesanal para la quema de ladrillos en la ciudad de San Pedro de Lloc, provincia de Pacasmayo
— La Libertad. De enfoque aplicado, disefio no experimental; y como muestra, un horno
artesanal. El autor utilizo técnicas como el andlisis documental, entrevistas y observacion,
empleando herramientas como fichas de registro, cuestionarios y fichas de observacion.
La metodologia implico simular la temperatura y la distribucion del calor alrededor de los
ladrillos utilizando el software SOLIDWORKS. Los resultados evidenciaron que el calor
requerido para la coccion de los ladrillos abarcé los 1,58 x 10~° KCal/hora, mientras que el calor
aislado del horno unos 223 KCal/hora. Asimismo, el caudal masico de combustible dié un 9,09
x 1073 kg/s, y el caudal masico del aire un 0,1199 kg/s. En este sentido, obtuvo un 61 % de
eficiencia actual en el horno. El autor concluyo que, al utilizar el software, mejoro el disefio y
analisis del horno, optimizando la distribucion de la temperatura interna y logrando un gradiente
de 50,47 °C. Esto resultd en una mejora en la coccion de ladrillos y un aumento en la eficiencia
del horno, que subi6 del 61 al 74 %.

Marquez (2021) investigo la relacion entre la presencia de residuos de combustion de ladrilleras
y los efectos tdxicos en la salud de los residentes del Anexo 8 Jicamarca, Huarochiri, Lima, en
2021. La metodologia fue de tipo disefio no experimental, tipo cualitativo y cuantitativo,
descriptivo y con una muestra de 168 personas mayores de 20 afios de dicho anexo. La
metodologia establecid la aplicacién de encuestas para la recopilacion de informacion. Los
resultados evidenciaron que, entre 14 residentes, los residuos contaminantes y efectos toxicos
fueron bajos. Para 8 residentes, aunque la presencia fue baja, los efectos toxicos fueron
regulares. Entre 15 residentes, la presencia de residuos es regular, pero los efectos tdxicos son

bajos;
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mientras que 70 residentes reportaron una presencia regular de residuos que causa efectos
toxicos regulares. En el caso de 15 residentes, la presencia de residuos fue regular, pero provoca
efectos toxicos altos. Por otro lado, 16 residentes indicaron una alta presencia de residuos con
efectos toxicos regulares, y 30 residentes reportaron alta presencia de residuos con efectos
toxicos altos. El autor concluy6 que, la presencia de residuos sélidos estd asociada con los
efectos toxicos mas significativos en la salud de los residentes del Anexo 8.

Calsin (2019) en el estudio "Determinacion de los agentes contaminantes en la calidad del aire
generados por la quema en ladrilleras artesanales en la comunidad de Esquen Tariachi-Juliaca,
Per(", tuvo el objetivo de identificar los agentes contaminantes que afectan la calidad ambiental
del aire debido a la combustién en estas ladrilleras artesanales. La metodologia fue de enfoque
cuantitativo y disefio experimental, utilizando la técnica de observacion en la recoleccién de
datos. Los resultados mostraron, datos inferiores al marco normativo, basado en los tres puntos
de monitoreo. El estudio concluy6 que, de acuerdo con el método de evaluacidn de combustibles
y su impacto ambiental, las emisiones de los contaminantes como el dioxido de nitrogeno (NO>),
dioxido de azufre (SO2) y dioxido de carbono (CO2) reducen significativamente, lo que

minimiza el impacto en la salud de los residentes.

Susanibar (2019) desarroll6 una propuesta para minimizar los niveles de CO en la produccion
de ladrillos en la ciudad de Lima, Pert. El objetivo fue introducir mejores técnicas para
minimizar los niveles de CO emitidos durante la produccion de los ladrillos. Realizd una
encuesta cuantitativa para realizar el disefio experimental. Los resultados demostraron que la
guema de arcilla genera gases de combustion como CO, NO, y SO, con la implementaron de
un sistema de hornos tanel. EI autor concluyé que los niveles de mondxido de carbono
disminuyeron en un 87,6 % en comparacion con las muestras iniciales, y que la adicion del
horno tdanel permite reducir los niveles de mondxido de carbono en mas del 50 % durante el

proceso de produccion.
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1.2. Bases teoricas especializadas

1.2.1. Eficiencia energética en ladrilleras artesanales

El proyecto Eficiencia Energética en Ladrilleras Artesanales (EELA) se enfoca en aplicar
tecnologias integradas y buenas précticas para mejorar los procesos productivos, la gestion
integral y la eficiencia energética. En tal sentido, la incorporacion de mantenimiento técnico y
el uso de hornos mas eficientes, ventiladores y dispensadores de combustible sélido, permite
minimizar el uso de combustible y mejorar la eficiencia energética. Ante ello, el proyecto tiene
como objetivo fomentar la adopcion de estas tecnologias y précticas adecuadas en la industria
del ladrillo mediante un programa piloto que incluye capacitacion, intercambio de experiencias,
visitas y presentaciones en ferias comerciales para promover su replicacion y difusion

(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2015).

Segun Monago et al. (2022) realizaron la evaluacién de combustibles alternos para la reduccién
de emisiones en la produccion artesanal de ladrillos utilizando residuos de maiz (tallo, hojas y
mazorca), residuos de trigo (paja), residuos de algodoén (tallo y cascarilla) y residuos de cebada

(paja).

Por su parte Arévalo y Cumbe (2021) elaboraron una propuesta en la mejora de la eficiencia
energética de un horno artesanal tipo volcan para la quema de ladrillos y tejas - camara de
coccion y de combustién, a través de una toma de datos con termocuplas ubicadas en distintas
zonas del horno, el cual permitio determinar las zonas criticas tales como puntos frios, perdidas
de calor por paredes, por la chimenea, etc. Dichos datos fueron colocados en un modelo

matematico, obteniendo una eficiencia energética de 14 % a un 21,62 %.
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Asimismo, Espinoza (2022) en su estudio sobre el analisis y redisefio para la mejora de la
eficiencia energética de un horno artesanal en la quema de ladrillos, determiné una eficiencia
energética del 61 %. Logrando realizar el redisefio y andlisis del horno mejorad, obtuvo una
mejor distribucion de temperaturas en el interior de dicho horno y una gradiente de temperaturas
de 50,47 °C, asumiendo una mejor coccion de los ladrillos en el interior del horno y elevando
su eficiencia energética de 61 a 74 %.

1.2.2. Balance térmico

Se refiere al calor proporcionado o disponible en el sistema, asi como a la pérdida o distribucion
de ese calor; donde la sumatoria de calor disponible debe ser igual al calor perdido. A base de
ello, se pueden identificar los puntos del sistema donde hay pérdidas de energia altas, de tal
modo que, se proponga estrategias para mejorar la eficiencia del horno (Pankratov, 1986). En
ese sentido, el balance térmico puede ser calculado de la siguiente manera:

Qadis = Q1 + Q2 +Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9

Donde:

Q2 dis = Energia aprovechable en el combustible (cascarilla de arroz) por cada carga.

a. Q1 = Calor disponible para la coccion de los ladrillos.

b. Q2= Calor perdido por gases de escape.

c. Qs = Calor perdido por reacciones quimicamente incompletas.
d. Q4 = Calor perdido por combustion mecanicamente incompleta.
e. Qs = Calor perdido al medio ambiente por las paredes del horno.
f. Qe = Calor perdido por reacciones endotérmicas de las arcillas.
g. Q7= Calor perdido por abstraccion del carbonato.

h. Qs = Calor perdido por accion de volatilizacion de la humedad.

Q9 = Calor perdido por movimiento en el suelo.
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1.2.3. Industria ladrillera

Los ladrillos se han convertido en un recurso clave en la construccion gracias a las innovaciones
y beneficios alcanzados en su desarrollo. Hoy en dia, la industria ladrillera esta estrechamente
vinculada con la construccion, ya que proporciona una de las materias primas esenciales para su
crecimiento. Existen tres tipos de fabricas de ladrillos en la industria, divididas por el estilo de
produccién y la maquina sobre la que se desarrollan sus procesos, por lo tanto, hay fabricas

artesanales, semi mecanizadas y mecanizadas (Barranzuela, 2014).

Artesanales

En estas fabricas, el proceso de fabricacion se realiza de forma manual, desde la extraccién de
materiales hasta la coccién de los ladrillos, la arcilla se puede mezclar con la ayuda de una
acémila o de lo contrario puede ser la misma persona quien la manipule, durante un tiempo
determinado y luego se puede verter en un patron de madera, el producto se cocina en un horno
tradicional que contiene lefia y/o aserrin, y su produccion se basa en la capacidad del horno y la
demanda lograda; es importante mencionar que este tipo de fabrica es la mas comuin
(Barranzuela, 2014).

Semi — mecanizadas

Las fabricas de este grupo estan formadas por pequefios ladrilleros que combinan la artesania y
las tecnologias industriales, aprovechando para facilitar el proceso como maquinas extrusoras y
mezcladoras en la produccion de ladrillos perforados; sin embargo, todavia dependen del trabajo
del recurso humano en ciertas etapas de produccion. La coccion del ladrillo se realiza en un

horno tradicional donde se utiliza lefia y aserrin como combustible (Barranzuela, 2014).

Mecanizado

Representan industrias menores y son eficientes porque se mecaniza todo el proceso de

produccion haciendo uso de cargadores, tolvas, trituradoras, mezcladoras, extrusoras,
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transportadoras, cortadoras, etc., para la produccion continua de ladrillos. La fase de coccion
del producto se lleva a cabo en el mismo horno industrial que utiliza diesel o gas como
combustible, por lo que el calor se distribuye uniformemente y el producto es mas reciente
(Barranzuela, 2014).

1.2.4. Contaminacion atmosférica

Viene a ser la modificacion de la composicién original del aire, identificando la presencia de
varios contaminantes que afectan a todos los componentes de un ecosistema, estos a su vez se
pueden clasificar de acuerdo a su origen, condicion fisica y tamafio (Paez, 2020). Las fuentes

de emisiones se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Tipos de fuentes de emision de contaminantes atmosfericos

Tipo de Fuentes Descripcion

Las emisiones estan ubicadas en lugares especificos y fijos, aunque las
emisiones contaminantes estdn descentralizadas. Se divide en fuentes

Fijas puntuales (fuentes que emiten contaminantes al aire a través de tuberias o
chimeneas) y fuentes difusas o difusas (fuentes cuyas emisiones se
dispersan en un area debido al movimiento).

Se considera particularmente productiva en términos de contaminantes del

De Area ; \ . U -

aire porque contiene varias fuentes estacionarias de emisiones.

Una fuente de emisioén que esta sujeta a movimiento debido a su uso o
Moviles propdsito, como un vehiculo motorizado o cualquier tipo de vehiculo

motorizado.

Nota. Adaptado de Buitrago y Rojas (2017). Estimacién de factores de emision de una ladrillera en la localidad de
Ciudad Bolivar en Bogota D.C.
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1475&context=ing_ambiental_sanitaria.
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1.2.5. Contaminantes atmosféricos generados por la industria ladrillera

El impacto ambiental estd asociado con los contaminantes emitidos, la falta de infraestructura y

el control del la combustion de diversos modelos de hornos. La escasa

proceso en

implementacion de préacticas saludables afecta directamente a las comunidades cercanas. Las

caracteristicas de los contaminantes y sus efectos, figuran en la Tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas y efectos de contaminantes atmosféricos generados en la actividad ladrillera

Contaminante

Caracteristicas General

Efectos

Didxido de Carbono (CO,)

Didxido Azufre (SO,)

Oxidos de Nitrégeno

Material Particulado

Gas incoloro, inodoro e inodoro que se
produce naturalmente en la atmosfera.
Se produce artificialmente quemando
combustibles  fésiles 'y grandes
extensiones de bosque.

Es un gas incoloro, no inflamable y
con un olor intenso, que es el segundo
gas mas comun. ElI primero
corresponde al monoxido de carbono
(CO). Su permanencia en la atmdsfera
es corta, alrededor de dos a cuatro
dias. Se libera debido a actividades
humanas, especialmente la quema de
combustibles fdsiles y procesos
metaldrgicos, como resultado de la
reaccion entre el aire de combustion y
el azufre presente en el combustible.
Se produce por combustion a alta
temperaturay es el precursor del smog
fotoquimico, debido a la reaccion del
nitrégeno y el combustible del aire
con el oxigeno del aire.

Se compone de cenizas, polvo, hollin,
etc. Se componen principalmente de
compuestos  inorgénicos, metales
pesados, etc. y materia organica
combinada con particulas de carbono
(hollin). Entre los mas toxicos se
encuentran el arsénico, el cadmio, el
cobre, el mercurio, el plomo, entre
otros.

Aungue no es tdxico, este gas tiene
un notable efecto de retencion de
calor (efecto invernadero).

Aproximadamente la mitad de lo
que llega a la atmdsfera se deposita
nuevamente en la superficie,
mientras que el resto se transforma
en sulfato. Como tal, es uno de los
principales contribuyentes a la

lluvia 4&cida, provocando la
corrosion de las estructuras
metalicas.

Provoca enfermedades

respiratorias, irritacién y ralentiza
el crecimiento de las plantas.

Tos, sibilancias, dificultad para
respirar, exacerbaciones de asma
(en  personas con  asma),
exacerbaciones de enfermedades
coronarias, dafio pulmonar
(incluyendo reduccion de la
funcién pulmonar y enfermedad
respiratoria de por vida).

Nota. Adaptado de Paez, J. (2020). Tipos de contaminantes atmosféricos asociados a la fabricacion de ladrillos

artesanales en Colombia. https://repository.unad.edu.co/handle/10596/34072.
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1.2.6. Protocolo Nacional de monitoreo de la calidad ambiental del aire

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017), con decreto supremo N° 003-2017-MINAM,
aprobo en el pais los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, donde se definieron
escalas para diez pardmetros. Entre ellos, tenemos los siguientes: Material particulado con
didmetro menor a 10 micras (PM1o), Material particulado con didmetro menor a 2,5 micras
(PM25), Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de Nitrégeno (NO>), Didxido de Azufre (SOz),
Ozono (O3), Plomo (Pb) en PM1o, Benceno (CsHs), Mercurio Gaseoso Total (Hg) y sulfuro de
Hidrogeno (H2S).

Sin limitar esta norma juridica, bajo este contexto normativo, se comprobé que, para la medicion
de la calidad del aire, es necesario desarrollar directivas y normas que regulen los aspectos
técnicos necesarios para las mediciones. En este sentido, se aprobd el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire (MINAM, 2019).

En cuanto a los ECA en el &mbito del aire, la Evaluacion de Desempefio Ambiental de Perd
publicada por la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2016)
y la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2016) recomienda
fortalecer la infraestructura del pais y monitorear su actuacion para que el cumplimiento de ECA
pueda verificarse adecuadamente. La propuesta aboga por establecer estaciones o redes de
medicion a nivel nacional y por aprobar procedimientos confiables y adecuados para controlar
y asegurar la calidad de la informacion generada. A causa de ello, se ve necesario desarrollar un
reglamento nacional para la vigilancia de la calidad del aire que defina y estandarice métricas,
ademas de directrices técnicas. Este protocolo permite generar informacion de difusion precisa
y oportuna, emitir advertencias, verificar el cumplimiento en colaboracion con la ECA y
desarrollar herramientas para la investigacion de causas raiz en las areas de mitigacion y

prevencion.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de la investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion: basica (Mufioz, 2015).

2.1.2. Enfoque de investigacion: el enfoque es cuantitativo, debido a que la recoleccion de

datos es de tipo numérico, cuantificable (Mufioz, 2015).

2.1.3. Nivel de investigacion: correlacional, dado que busca examinar la relacién entre las
variables. Segun Rios (2017), esta escala evalia como se relacionan dos variables sin
establecer una relacion causal directa, aunque puede servir como base para

investigaciones futuras.

Figura 1

Relacion entre dos variables

Nota. Elaboracion propia a partir de Rios (2017).

Donde:

m : Ladrilleras de Rioja

o1 Eficiencia Energética
02 Emisiones Atmosféricas
r : Nivel de Relacion
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2.1.4. Disefio de investigacion: el disefio es no experimental, pero se aplicara un disefio
descriptivo porque ayuda a resolver un problema de caracter préctico, empirico o

técnico (Hernandez et al., 2014).

2.2. Lugary fecha

2.2.1. Ubicacion Politica

o Departamento: San Martin

o Provincia: Rioja

o Distrito: Rioja

2.2.2. Fecha

. Inicio: 12/02/2023
° Fin: 12/02/2024

° Duracion: 12 meses
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2.2.3. Ubicacién geografica
Tabla 3

Ubicacion geogréfica de las ladrilleras en estudio

CORDENADAS UTM (WGS 84 — ZONA 18S)

N° LADRILLERAS
E (m) N (m)

1 LADRILLERA MEJIA 257198 9332083

2 LADRILLERA GUTIERREZ 257233 9332426

3 LADRILLERA GARCIA 257357 9331930

4 LADRILLERA SENOR DE 256748 9332480
LOS MILAGROS
LADRILLERA SELVA 253816 9333820

6 INDUSTRIA LADRILLERA 254209 9333362
SAN MARTIN E.L.R.L.
LADRILLOS ALTO MAYO 254033 9333224
LADRILLERA SAN JUAN 253928 9333230
BAUTISTA

9 LADRILLERA ALVA 254144 9333634

10 LADRILLERA REATEGUI 260320 9333998

11 LADRILLERA RUSBEL 255498 9337848
MONTENEGRO SANCHEZ

12 LADRILLERA LEIVA 255459 9337793

13 LADRILLERA LA 257632 9331769
FORTALEZA

14 LADRILLERA DON 257346 9331895
INOCENTE

15 LADRILLERA GARCIA - 256942 9331537
JAIRO MEJIA GALOC

16 LADRILLERA GIL 256964 9331531

17 LADRILLERA JHOINER 256977 9331474
MEJIA

18 LADRILLERA NUEVA 256602 9331033
ESPERANZA

19 LADRILLERA JEHOVA ES 256643 9332336
MI PASTOR

20 LADRILLERA ALTO 256627 9332282
MAYO S.A.C.

21 LADRILLERA LA 255569 9332930
PIRAMIDE

22 LADRILLERA MIGUELITO 254431 9333471

23 INDUSTRIA LADRILLERA 254407 0333884
DELTA

24 LADRILLERA UNION 254293 9334297

25 LADRILLOS TRANSPORTE 259466 9328791
MASLUCAN S.A.C.

26 LADRILLERA VALERIA 260873 9327860
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Figura 2

Ubicacion de las ladrilleras
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacién

La poblacion estuvo conformada por 26 ladrilleras del Distrito de Rioja, principales en el valle
del Alto Mayo.

2.3.2. Muestra

Estuvo dado por toda la poblacion, es decir, las 26 ladrilleras del Distros de Rioja; tal como lo

manifiesta Hernandez et al. (2014), si la muestra es menor a una cantidad de 50 individuos
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0 elementos, esta serd igual a la poblacion. En tal sentido, ya no es necesario la aplicacion de

una forma para determinar el proceso muestral.

2.4. Técnicas e instrumentos

Sobre la técnica e instrumentos para la recoleccion de datos en una investigacion, Hernandez et
al. (2014) sefialan que el instrumento esta representado por investigador o investigadores, ya
que se encargan de recoger y almacenar los datos a través de diversas fuentes de datos o técnicas
como: (a) observaciones directas, (b) documentos, (c) material audiovisual, (d) entrevistas, entre
otros, para efectos de la presente investigacion se considero:

2.4.1. Técnicas

Las técnicas utilizadas en el desarrollo de la investigacion fueron los siguientes:

La encuesta. Fue aplicado a todos los propietarios de las ladrilleras, con la finalidad de obtener

la informacion relevante para lograr la medicion de los indicadores trazados en las variables.

Observacion directa. Se recopilé informacion, observando en el lugar in situ, para determinar

los indicadores trazados en las variables.

Anélisis de documentos. Se reunié informacion de fuentes priorizadas, incluyendo libros,

boletines, revistas y folletos, entre otros, para obtener informacion sobre las variables de interés.

2.4.2. Instrumentos

Se aplicaron lo siguientes instrumentos:

Cuestionario. Dicho instrumento se relaciond con interrogantes sobre las variables de estudio.

La validacion del cuestionario se realiz6 por el método de juicio de expertos. Este método ayudd

a evaluar la coherencia, consistencia, independencia y relevancia de los items o preguntas.
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Para calcular las emisiones, se utilizo la metodologia del Inventario de Emisiones de las Areas
Metropolitanas del Valle de México (Secretaria de Medio Ambiente y Ciencias Naturales
[SEMARNAT], 2020).

2.5. Descripcion de la investigacion

2.5.1. Lainvestigacion se desarrollo en tres etapas:

Etapa 1: Inicial

Se procedi6 a recopilar informacidn concerniente a las industrias ladrilleras dentro del &mbito
de estudio sobre cuantas empresas ladrilleras existen, si se encuentran registradas como
empresas formales o realizan dicha actividad de manera informal, la produccion que tienen, el
tipo de combustible que utilizan, asi como también la informacion ligada con la estructura de la
investigacion, es decir, aquella bibliografia, basada exclusivamente, en la eficiencia energética
segun el tipo de combustible utilizado y las emisiones que éstos combustibles emiten hacia el

ambiente.

En primer lugar, se desarroll6 la variable independiente, en la dimension de eficiencia
energética, aplicando una serie de ecuaciones basadas en la metodologia de estudio propuesta
por Pankratov (1986), y por diversos estudios relacionados a los hornos de las ladrilleras.
Partiendo de la ecuacion de balance térmico a ser aplicado en las muestras de estudio, se detalla

lo siguiente:

Qadis = Q1 + Q2 +Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9

Donde:

Q2 dis = Energia aprovechable en el combustible (cascarilla de arroz) por cada carga.
j. Qi = Calor disponible para la coccion de los ladrillos.
k. Q2= Calor perdido por gases de escape.
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Qs = Calor perdido por reacciones quimicamente incompletas.

m. Qa4 = Calor perdido por combustion mecanicamente incompleta.
n. Qs = Calor perdido al medio ambiente por las paredes del horno.
0. Qs = Calor perdido por reacciones endotérmicas de las arcillas.
p. Q7= Calor perdido por abstraccion del carbonato.

g. Qs = Calor perdido por accion de volatilizacion de la humedad.
r. Qg = Calor perdido por movimiento en el suelo.

Partiendo con cada uno en sus respectivas ecuaciones, se tiende lo siguiente:

Q2 dis = Energia disponible (combustible) por cada carga [kW]

a. Qu=Calor disponible para la coccion de los ladrillos [kW]
(Cantidad de calor que se utiliza para la coccion del ladrillo en los hornos)
Q1= m*Cp(arcilla)*AT
Donde:
m = masa de los ladrillos
Cp (arcilla) = 0,84 kJ/kg (Hernandez, 2014).

AT = Temperatura del horno — Temperatura del ambiente

b. Q2=Calor perdido por gases de escape [kKW]
(Cantidad de calor que se pierde por las chimeneas con los gases de escape)
Q2 =1g.e - (¢g.e*la.f) * (100 - g4 100)
Donde:
Ig.e = Entalpia de los gases [kJ/kg]
ag.e = Coeficiente de exceso de aire del horno
la.f = Entalpia del aire que entra al horno [kJ/kg]

q4 = Porcentaje de pérdida por combustion mecéanica incompleta
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c. Qs=Calor perdido por reacciones incompletas [kKW]
Q3 =237 (C)*CO/(CO2+ CO)
Donde:
C = Porcentaje de carbon presente en la lefia
CO = Mondxido de carbono
CO2 = Ditxido de carbono

d. Qs=Calor perdido por combustion mecanicamente incompleta [KW]

Qs=0

e. Qs=Calor perdido al medio ambiente por las paredes del horno [kKW]

Qs = Q2 dis — (Q1+ Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)

f. Qs=Calor perdido por las reacciones endotérmicas de las arcillas [KW]
(\Valor aportado por la deshidratacion de la arcilla)
Qs =m*Cd
Donde:
m = masa total de ladrillos en produccion (kg)
Cd = Calor de deshidratacion

g. Q7=Calor perdido por la descomposicién del carbonato [kW]
(Determina la cantidad de carbonato presente en la arcilla)
Q7=mCaCO3 * Cdesc
Donde:
mCaCO3= Masa de Carbonato presente en la arcilla

Cdesc = Constante
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h. Qs=Calor perdido en la evaporacion de la humedad [KW]
Qs =mH20 * Ce
Donde:
mH20 = Masa de agua antes de la coccion
Ce = Constante
i. Qg=Calor perdido por conduccion en el suelo [kW]

En segundo lugar, evaluamos la variable dependiente, en la dimension de emisiones

atmosfeéricas, utilizando la siguiente formula:

ET = FE*Na (1 — (ER/100))

Donde:

ET = Emisiones totales (t/afio)

FE = Factor de emision (g/km) (t/kg) (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 2015). Ver
Tabla 4.

Na = Nivel de actividad (consumo de combustible, produccion de ladrillos)

ER = Eficiencia de disminucién de emisiones (si no existe, ER = 0)

Por cada pardmetro (CO, NO, SOz y PM1o) de estudio, se aplicara la ecuacion siguiente:
Ec = FE*C. Combustible*Na

Donde:

Ec = Emision de gases

FE = Factor de emision (t/kg)

C. Combustible = Cantidad de combustible

Na = Produccion
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Siendo el calculo de la cantidad de combustible, se empleara la siguiente formula:

C.Combustible = (Vc¢* & de materia prima: combustible) / (produccion (Na)

Donde:

C. Combustible = Cantidad de combustible (kg/ladrillo)
Vc = Volumen total del combustible (m®/afio)

8 = Densidad (kg/m®)

Na = Produccion (ladrillos/afio)

Los factores de emisidn de cada contaminante en estudio estan basados en procesos de fuentes
puntuales, valores que relacionan la cantidad de contaminantes emitidos con una actividad. De
este modo, permite cuantificar el impacto ambiental de las actividades, ayudan a identificar las
fuentes de emisiones mas importantes y también a monitorear el progreso en la reduccion de
emisiones. Estos valores de emision lo ubicamos en el Manual del Programa de Inventarios de
Emisiones de México, Volumen IV (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 2015), figuran
en la Tabla 4.

Tabla 4

Factores de emision en ladrilleras

Contaminantes Factor Unidad
PM1o 1,57x10° t/kg
Monéxido de carbono 1,97x10° t/kg
Diéxido de azufre 1,80x10” t/kg
Oxido de nitrégeno 1,18x10° t/kg
Compuestos organicos 2 10x10° t/kg
volatiles
Emisiones por ladrillo 2 15x10° t/kg
guemado

Nota. Adaptado de Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, 2015). Factores de emision de ladrilleras.

https://wwws3.epa.gov/ttncatcl/cica/files/technic3.pdf
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Etapa 2: De Campo

Se llevo a cabo la cuantificacion de la informacidn de campo, asi como los célculos relacionados
con los procesos en las ladrilleras y la evaluacion de los niveles de concentracion de los gases
emitidos por los hornos, para luego proceder con su sistematizacion.

Etapa 3: De Gabinete

Se realiz6 la sistematizacion de las encuestas aplicadas. Mediante el uso del software Excel, se
desarroll6 la tabulacién y generacion graficos, los calculos y las mediciones de los gases.

2.6. ldentificacion de las variables y su mensuracion

Se emplearon las siguientes variables:

2.6.1. Variable independiente

Para la variable independiente se determiné mediante dos dimensiones, el primero en la

determinacion del balance térmico, y la segunda lo encontramos a través de la eficiencia (Tabla
5.
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Tabla5

Identificacion de variable independiente

Variable Definicion Definicién Dimension Indicadores Escala de
Independiente Conceptual Operacional Medicion
Calor empleado
para la coccion de
ladrillos
La capacidad Calor perdido por
de lograr los gases de escape
mejores Calor perdido por
resultados en reacciones
cualquier activ Calor perdido por Los datos de
idad, la combustion escala de relacién
utilizando la mecanicamente se describen como
menor . incompleta un tipo de datos
. La variable . r.
cantidad  de eficiencia Calor perdido por cuantitativos que
recursos energ e las paredes del se distinguen por
rae . energética se  Balance
éticos posible. 2 P horno tener un punto
L medirda  en térmico .
Eficiencia Esto fUncié Calor perdido por cero absolutos, lo
o . uncién a sus S
Energética nos permite di : efecto de las que implica que
R imensiones : ;
disminuir arcillas no existen
. . balance ; ¢
cualquier tipo ., . Calor perdido por nameros
termico y . g .
de gasto L disgregacion del negativos. Los
. eficiencia -
de energia y el carbonato numeros se
impacto Calor perdido por comparan como
potencial evaporacién de la mdltiplos de 1
ligado al humedad
medio Calor perdido por
ambiente transporte en el
(COSUDE) suelo
= %
Eficiencia | (Q1*100) /Qa

dis
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Para la variable dependiente, se determind mediante las dimensiones de CO, NO, SOz y PMyj,

se describe en la Tabla 6.

Tabla 6

Variable dependiente

Identificacion de variable dependiente

Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores Escala de
Dependiente Conceptual Operacional Medicion
Cantidad de
emision  del
Monéxido monoxido de
Carbono carbono
(CO) Eco = FE*C.
Combustible*
Na
Cantidad de
Contaminantes emision  del Id‘:S d?;?;c?gr:ascaslz
primarios La variable Didxido de monoxido - de describen como un
resultantes de - .y carbono .
..~ emisiones Nitrogeno _ tipo de datos
la combustion . fericas se (NOy) Enoz " cuantitativos que
incompleta son =, 2 FE*Combusti o g
medira en - se distinguen por
. extremadament . ble*Na
Emisiones ~ funcién a sus . tener un punto cero
- e dafiinos para . : Cantidad de
atmosféricas dimensiones absolutos, lo que
la salud (CO) (NO) emision  del imolica aue  no
humana Yo o 2) Dioxido de diéxido  de exigten ﬂﬂmems
afectan 2) Y (FM10)- Azufre azufre Fegativos o8
directamente el (SO2) Eso2 = FE*C. °9 '
. . nimeros se
sistema Combustible*
respiratorio. Na comparan - como
Cantidad  de multiplos de 1
. emision de
Moo Mt
(PMuo) particulado
10 EPMlO = FE*C.

Combustible*
Na

2.7. Andlisis estadistico de datos

Se utilizo el Microsoft Excel para elaborar graficos y tablas de resultados. La discusion de los

resultados se llevd a cabo contrastando las conclusiones con los fundamentos teéricos.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

3.1. Estado situacional de las ladrilleras del distrito de Rioja

Como se observa en la Figura 3, se ha identificado 03 ladrilleras con un tipo de proceso
artesanal, de horno fijo, en donde todo el ciclo de produccion (pre calentamiento, coccion y
enfriamiento) se da en el mismo horno, utilizando la lefia y cascarilla de arroz en una proporcién

de 22 500 kg por coccion y una produccion mensual de 30 y 36 millares mensuales.

Figura 3

Ladrilleras artesanales utilizando 22 500 kg de material como combustible

TIPO DE PROCESO
E TIPO DE HORNO
TIPO DE COMBUSTIBLE
B CANTIDAD DE MATERIAL (Kg)

w

m PRODUCCION MENSUAL (Millares)

CANTIDAD
N

30, 36, 30 millares

22 500 kg
LENA, CASCARILLA DE ARROZ

FlJO
0 ARTESANAL

PRODUCTO

En la Figura 4, se ha identificado 02 ladrilleras con un tipo de proceso artesanal, de horno fijo,
en donde todo el ciclo de produccién (pre calentamiento, coccion y enfriamiento) se da en el
mismo horno, utilizando la lefia y cascarilla de arroz en una proporcion de 30 000 kg por coccion

y una produccion mensual de 32 y 42 millares mensuales.
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Figura 4

Ladrilleras artesanales utilizando 30 000 kg de material como combustible

m TIPO DE PROCESO
m TIPO DE HORNO
TIPO DE COMBUSTIBLE
= CANTIDAD DE MATERIAL (Kg)
® PRODUCCION MENSUAL (Millares)

CANTIDAD

42, 32 millares

30 000 Kg
LENA, CASCARILLA DE ARROZ
FlJO

0 ARTESANAL

PRODUCTO

En la Figura 5, se ha identificado 06 ladrilleras, una ladrillera con tipo de proceso semi
mecanizado, dos ladrilleras con tipo de proceso artesanal y tres ladrilleras con tipo de proceso
mecanizado; tres ladrilleras de horno fijo, utilizando como combustible el aserrin, lefia y
cascarilla de arroz, con una produccién de 32, 50 y 60 millares mensuales; dos hornos de tipo
semi continuo, haciendo uso como combustible la cascarilla de arroz y cascara de café y una
produccion de 60 y 72 millares mensuales; ademéas una ladrillera de horno continuo, con el uso
de cascarilla de arroz y cascara de café como combustible, y una producciéon de 60 millares

mensuales.
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Figuras 5

Ladrilleras artesanales utilizando 36 000 kg de material como combustible

H TIPO DE PROCESO
ETIPO DE HORNO
TIPO DE COMBUSTIBLE
B CANTIDAD DE MATERIAL (Kg)

B PRODUCCION MENSUAL (Millares)

CANTIDAD

32, 60, 72, 50, 60, 60 millares
36 000 Kg
ASERRIN, CASCARILLA DE ARROZ, LENA, CASCARA DE CAFE
1 FIJO, SEMI CONTINUO, CONTINUO
SEMI MECANIZADO, ARTESANAL, MECANIZADO

PRODUCTO

En la Figura 6 se ha identificado 03 ladrilleras, de las cuales dos ladrilleras de tipo de proceso
semi mecanizado, con tipo de horno fijo, tipo de combustible la cascarilla de arroz y una
produccion mensual de 60 millares; una ladrillera de tipo de proceso artesanal, con tipo de horno

fijo, tipo de combustible cascarilla de arroz y una produccion de 72 millares mensuales.
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Figura 6

Ladrilleras artesanales utilizando 45 000 kg de material como combustible

TIPO DE PROCESO
ETIPO DE HORNO
mTIPO DE COMBUSTIBLE
 CANTIDAD DE MATERIAL (Kg)
PRODUCCION MENSUAL (Millares)

CANTIDAD

60, 60, 72 millares

45 000 Kg

ASERRIN, CASCARILLA DE ARROZ
FlJO
SEMI MECANIZADO, ARTESANAL

PRODUCTO

En la Figura 7, se ha identificado 02 ladrilleras; una de tipo de proceso semi continuo, con tipo
de horno fijo, tipo de combustible cascarilla de arroz y una produccion de 120 millares
mensuales; y otra ladrillera de tipo de proceso mecanizado, con tipo de horno semi continuo,

tipo de combustible cascarilla de arroz y una produccién mensual de 100 millares.
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Figura 7

Ladrilleras artesanales utilizando 90 000 kg de material como combustible

LADRILLERAS UTILIZANDO 90 000 Kg DE MATERIAL

ETIPO DE PROCESO
H TIPO DE HORNO

H TIPO DE COMBUSTIBLE

CANTIDAD

120, 100 millares
90 000 Kg
CASCARILLA DE ARROZ

FIJO, SEMI CONTINUO
SEMI MECANIZADO, MECANIZADO

PRODUCTO

3.2. Materia prima utilizadas como combustible para la quema de ladrillos

En la produccion artesanal se suele utilizar lefia como combustible principal para el proceso de
coccidn, lo que tiene los siguientes efectos negativos sobre el medio ambiente: asi tenemos la
deforestacion, liberacion de polvo al ambiente y emisiones de gases de efecto invernadero. Sin
embargo, la investigacion realizada también ha identificado otros materiales utilizados en la

qguema de ladrillos, las cuales se ilustra en la Figura 8.
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Figura 8

Materia prima usado como combustible en el proceso de coccion del ladrillo

CASCARILLA DE
ARROZ
(31%,8)

ASERRIN,
CASCARILLA DE
ARROZ
(15%.4)

LENA, CASCARILLA
DE ARROZ
(39%,10)

Nota. Elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 8, el 39 % de las ladrilleras (10), utiliza como materia prima la
lefia (50 %) y la cascarilla de arroz (50 %) como combustible en la coccion del ladrillo en
proporciones iguales, siendo éste el mayor porcentaje; el 31 % de las ladrilleras (8) utilizan solo
como combustible la cascarilla de arroz; un 15 % de las ladrilleras (4), utilizan una combinacién
de cascarilla de arroz con cascara de café; y otros 15 % de las ladrilleras (4), hacen uso del

aserrin (madera aserrada) con cascarilla de arroz.

3.3. Emisiones de los gases CO, NO2z, SOz, PMio producidos en los hornos de las

ladrilleras

3.3.1. Eficiencia energética: Balance térmico con materia prima (Cascarilla de arroz)

Para los célculos del balance térmico en la presente investigacion, se tomo en consideracion la
masa (cascarilla de arroz como combustible base) por cada ciclo de coccidn, en funcion de una

coccidn de 15,000 unidades (ladrillos), de 24x14x10 cm; siendo un peso promedio de 6 kg por
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cada unidad, previo al aireado en el ambiente y préximo a pasar al proceso de coccion en el

horno artesanal.

Célculo de calor suministrado al horno (Q? dis)

Representa el calor que el sistema recibiré en el periodo de coccion. Este valor equivale al poder
calorifico de la cascarilla de arroz, siendo considerado con un valor de 14,000 kJ/kg (Salazar,
2019). Dado que en los hornos artesanales la cascarilla de arroz no se calienta previamente antes
de comenzar el proceso, no se realiza el soplado de vapor y el aire no se precalienta antes de
entrar al horno, la energia que ingresa se calcula con la siguiente ecuacion: Q 2iis = Q%n. Esta

ecuacion depende de la cantidad de combustible en kg y del lapso de coccion (Pankratov, 1986).

Q 2dis = Q%n

Donde:

Q 2gis= PCI * (masa/tiempo)

Q?%n = poder calorifico de la cascarilla de arroz (PCI)
PCI (cascarilla de arroz) = 14,000 kj/kg

Respecto al peso del combustible y el tiempo, tenemos lo siguiente:

e Calculo del peso del combustible:
Masa (cascarilla de arroz) = §*V
Donde:
& (cascarilla de arroz) = 1,125 kg/m?
V (cascarilla de arroz) = 89,6 m*
Entonces:
Masa (cascarilla de arroz) = 1,125 kg/m?3* 89,6 m®

Masa (cascarilla de arroz) = 100,800 kg
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e Calculo del tiempo:
Tiempo =172,800 s
Entonces:

Masa/tiempo = 0,5 kg/s

Finalmente, reemplazamos los datos en la ecuacion inicial:
Q 24is = PCl* (Masa/tiempo)

Q 2is = 14,000 kJ/kg * 0,5 kg/s

Q %gis = 7,000 kJ/s

Debido a que la cascarilla de arroz no se encuentra completamente seco, se desconto el

contenido de humedad:

Datos:
Porcentaje de humedad (Cascarilla de arroz) = 40 %

Porcentaje de cascarilla de arroz seco = 60 %

Entonces:

Q 24is = PCI* (Masa/tiempo) * % de cascarilla de arroz seco
Q %is = 14,000 kJ/kg * 0,5 kg/s*60 %

Q %is = 4200 kKW

A continuacion, se presenta un resumen de los valores calculados en relacion al balance térmico

de la cascarilla de arroz (Tabla 7):
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Tabla7

Balance térmico con materia prima: Cascarilla de arroz

Balance térmico Valor calculado  Porcentaje de
(kW) perdida (%)

Calor disponible para la quema de los 249,26 5,9
ladrillos (Q1)
Calor perdido por gases de escape (Q2) 982,85 23,40
Calor perdido por reacciones 224,95 5,35
guimicamente incompleta (Qs)
Calor perdido por combustion 0 0
mecéanicamente incompleta (Qa)
Calor perdido al medio ambiente por 2493,29 59,36
las paredes del horno (Qs)
Calor perdido por reacciones 8,72 0,2
endotérmicas de las arcillas (Qg)
Calor perdido por descomposicion del 1,04 0,02
carbonato (Q7)
Calor perdido por acci6n de 234,91 5,59
evaporacion de la humedad (Qs)
Calor perdido por conduccion en el 4,98 0,12
suelo (Qo)

El calor aprovechado en la coccion (Q1) se define como el calor destinado a la quema de los
ladrillos. Para calcular este valor, se considerd la masa del ladrillo sin humedad, obteniendo el
porcentaje de humedad tanto de los ladrillos himedos como de los secos en la ladrillera
estudiada (Pankratov, 1986). Se determin6 que el contenido de humedad es del 11 %, por lo que
se empleara el peso sin humedad, correspondiendo a 89 %. El valor calculado de Q1 representa
la cantidad de calor utilizado en la coccién. En este caso, alcanza un total de 249,26 kW, que se
utiliza en la quema del ladrillo. Este valor equivale al 5,9 % de la energia total introducida en el

horno con la cascarilla de arroz (Apéndice 6).

El calor perdido a través de los gases de escape (Qz) se refiere al calor que se pierde a través de
las chimeneas. La formula utilizada para este calculo se basa en las entalpias de los componentes
presentes en los gases que salen por la chimenea. Para obtener estas entalpias se tuvo que
calcular los volumenes teoricos de los gases CO, N2, H.O y gases triatdbmicos CO, y SO,
verificando la presencia de azufre en el combustible (Salazar, 2019). Los resultados indican que

calor perdido en el horno artesanal es aproximadamente 982,85 kW, lo que
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equivale al 23,40 % del calor que se genera en la combustién. Esta pérdida se debe tanto a los
gases que escapan por la chimenea como a las fugas presentes en las paredes, que en su mayoria

estan sin cubrir (sin puerta) (Apéndice 7).

El calor perdido debido a recciones quimicamente incompletas (Qs), suelen ser causadas por la
permanencia de CO, lo que sugiere una combustion incompleta del carbono en el combustible.
En las ladrilleras artesanales actuales, que mayormente utilizan cascarilla de arroz como
combustible, la emision de azufre es muy baja o incluso nula, por lo que no tiene un impacto
significativo en el calculo. Para el presente estudio se tomd en consideracién el CO- (Pankratov,
1986), donde en relacion al calor perdido debido a reacciones quimicamente incompletas, se

tiene un valor porcentual de 5,35 % (Apéndice 8).

Para calcular el calor perdido por una combustion mecanicamente incompleta (Qa), es crucial
identificar tres componentes principales: las pérdidas de calor por los residuos y las pérdidas
asociadas a la caida del combustible (cascarilla de arroz). Durante esta investigacion se tuvieron
en cuenta las caracteristicas del horno, lo que implica que el combustible se coloca directamente
en el suelo, eliminando pérdidas por caidas y desperdicios. Ademas, como el combustible es la
cascarilla de arroz, no se producen pérdidas de residuos. En este sentido, se asumio que no habria

pérdidas de calor por una combustion incompleta (Q4 = 0).

En el célculo de calor perdido al medio ambiente por las paredes del horno (Qs), las pérdidas
del medio ambiente dependen de calor disponible suministrado para el sistema, menos la
sumatoria de las pérdidas de calor de todo proceso de coccidén que se dan en el sistema
(Pankratov, 1986). La pérdida de calor al ambiente en torno a las paredes del horno se define
como el calor que se pierde debido a la transferencia térmica desde el interior del horno hacia
el exterior a través de sus paredes. Dichas pérdidas representan en un 59,36 % del calor dado

por el combustible (cascarilla de arroz). Reflejando que las pérdidas se asumen por las
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caracteristicas de los hornos como a cielo abierto, sin puerta de seguridad, no cuentan con

chimenea, etc (Apéndice 9).

En la determinacion del calor perdido por las recciones endotérmicas de las arcillas (Qs), se
trabajo a partir de la masa total de ladrillos de produccién en una quema y el calor de
deshidratacion de la arcilla cuyo valor es de 4 kcal/kg (Hinojosa y Velasco, 2005), informacién
referenciada del célculo del balance térmico de un horno de fabricacion de ladrillo artesanal. En
cuanto a las pérdidas debido a efectos endotérmicas, se registrd una estimacion de 8,72 kW, el
cual representa el 0,2 % de la energia que ingresa al medio. Este valor es significativamente
menor en comparacion con otras pérdidas identificadas, ya que la desecacién es baja y el lapso
de coccidn es prolongado. Por lo tanto, esta es una pérdida a la cual no posee mucha importancia
en el balance (Pankratov, 1986) (Apéndice 10).

Para determinar el valor del calor asociado con la descomposicién de carbonato (Qv7), se
emplearon datos de estudios previos similares al analisis efectuado. Partiendo de la ecuacion
CaC0s = Ca + CO-, cuyo calor es igual a 42,5 kcal/kg, determinando la cantidad de carbonato
presente en la arcilla (Hinojosa y Velasco, 2005). El calor perdido debido a la descomposicion
del carbonato se calcul6 en 1,04 kW, lo que representa el 0,02 % de la energia total del sistema.
Para este resultado se tuvo que obtener un dato referencial para los carbonatos, esto en base a
gue se supone que el material de los ladrillos producidos en el distrito de Rioja no posee mayor
diferencia con los ladrillos de otros estudios (Hinojosa y Velasco, 2005). Dicho valor, al ser un
valor porcentual muy bajo, no tiene relevancia para el balance térmico (Pankratov, 1986),
(Apéndice 11).

Para calcular el calor perdido durante la evaporacion de la humedad en los ladrillos (Q8), se
toma en cuenta la masa total de la humedad y el calor requerido para evaporar el agua. De
acuerdo con el estudio de Hinojosa y Velasco (2005), el calor necesario para evaporar el agua

es de 539 kcal/kg. Se evalud la masa antes y después del proceso de quema, obteniendo un
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peso de 6 kg antes de la coccion y 5,2 kg después. En el estudio, se determind que esta pérdida
equivale a 234,91 kW, lo que representa el 559 % de la energia proporcionada por el
combustible (cascarilla de arroz). Este valor se basa en la que los ladrillos tienen un 20 % de

humedad, lo que se necesita energia para evaporar 0,8 kg de agua por ladrillo (Apéndice 12).

Para el célculo del calor perdido por conduccion en el suelo (Qg), se tomo en consideracion
segun registros de estudios similares, de acuerdo a las caracteristicas del horno en estudio, la
cual considera ge = 206,000 kcal (Hinojosa y Velasco, 2005). El calor perdido por conduccion
a través del suelo se refiere a la energia transferida desde el sistema hacia el exterior del horno.
Esta tasacion es de 4,98 kW, equivalente al 0,12 % del calor total proporcionado. Este porcentaje
indica que la pérdida de calor a través de la conduccién no es significativa, por lo que no es

necesario realizar intervenciones para abordar este aspecto (Apéndice 13).

Célculo de la eficiencia energética del horno artesanal

La eficiencia energética se refiere a la habilidad de disminuir el consumo de energia, reducir la
dependencia de fuentes externas y minimizar la emision de gases. En la industria ladrillera,
utilizar los combustibles de manera eficiente optimizara los procesos productivos, disminuira el

consumo de energia y ofrecera beneficios tanto econdémicos como ambientales.

Para determinar la eficiencia de los hornos tradicionales, se emplea una formula que compara
el calor suministrado por el combustible con el calor requerido para la combustion. Los datos
necesarios, que incluyen informacion, fueron recopilados a partir de encuestas aplicadas a los

propietarios de las ladrilleras:
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n = (Q1*100) / Q?is
Donde:
Q1 = 249,29 KW
Q%%is = 4 200 kKW

Entonces:
n = (249,26 kw*100) / 4 200 kW
n=59%

Como se puede ver, el bajo porcentaje de eficiencia del horno (5,9 %) se debe a la pérdida de
calor hacia el ambiente. Esto se debe a que, en su mayoria, los hornos carecen de chimeneas que
funcionen como conductos para la expulsion de gases y material solidos generados en la
combustion; el tipo de combustible y como principal factor el modelo de los hornos, ya que no
cuentan con puertas de seguridad y paredes no absorbentes de energia. Asi como también la

forma del proceso en la etapa de coccion.

3.3.2. Emisiones de gases en horno tradicional

Para realizar el calculo de las emisiones atmosféricas proveniente del horno tradicional, se tomé
en consideracion la metodologia del Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle
de México (SEMARNAT, 2020). Plantea que la medicion de las emisiones de fuentes fijas se
realiza habitualmente mediante métodos de estimacion directos e indirectos. En nuestra
investigacion, se opto6 por la estimacidn indirecta, que se basa en informacién general sobre el
comportamiento tipico de procesos o equipos similares. Las técnicas mas comunes para calcular
las emisiones son los factores de emision y los balances de masa. En la Figura 9, se identifica el

proceso de coccion de acuerdo al tipo de combustible.
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Figura 9

Emisiones de gases emitidos por horno artesanal
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Como se muestra en la Figura 9, se ha identificado las concentraciones de gases segun el
combustible, para el caso de la cascarilla de arroz, el CO con 161,07 t/afio, el NO2 con 9,64
t/afio, el SOz con 1,47 t/afio y PMyo con 121,35 t/afio; siendo el CO y PMyo los gases con mayor
cifra de emision. Para el tipo de combustible aserrin (30 %) mas cascarilla de arroz (70 %), se
identifico el CO con 77,7 t/afio, el NO2 con 4,65 t/afio, el SO. con 0,7 t/afio y el PM1gcon 61,91
t/afio. Para el tipo de combustible lefia (50 %) mas cascarilla de arroz (50 %), se identifico el
CO con 148,88 t/afio, el NO2 con 9,91 t/afio, el SO> con 1,36 t/afio y el PMyo con 118,65 t/afio.
Asi mismo, para el tipo de combustible utilizando cascara de café (30 %) mas cascarilla de arroz
(70 %), se identificd el CO con 70,07 t/afio, el NO2 con 4,65 t/afio, el SO, con 0,7 t/afio y el
PMio con 61,91 t/afio (Apéndices 14, 15, 16, 17).

55



3.3.3. Emisiones totales

Para el calculo de las emisiones totales se tomo en consideracion los datos establecidos para los
ultimos afios (EPA, 2015), teniendo cada ladrillo 2,95 kg y un factor de emision de 2,15*10
t/kg.

Fe = 2,15*10° t/kg x 2,95 kg/ladrillo = 6,34*107 t/ladrillo
Na = 23 304,000 ladrillo/afio

ET = 6,34*10 t/ladrillo x 23 304,000 ladrillo/afio
ET =1477,473 t/afio

Segun los datos obtenidos, se ha encontrado que los niveles de emisiones de CO, NO», SOz y
PM 1o son elevados. Estos resultados se deben a un aumento en la produccion de ladrillos y a la
cantidad de empresas ladrilleras en comparacién con afios anteriores. Ademas, el cambio
significativo del uso de combustible en la coccion esta directamente relacionado con el aumento

en las emisiones de contaminantes.

3.4. Efectos de las emisiones de los gases CO, NOz2, SOz, PM1o producidos en los hornos

de ladrilleras
Para identificar los efectos de las emisiones de gases producidos en los hornos de las ladrilleras,

se procedio a realizar la identificacién y valoraciéon de los impactos. Para ello, se siguio la

metodologia para el calculo de las matrices ambientales planteada por Vicente Conesa (2015).
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Tabla 8

Identificacion y valoracion de impactos

o c Q S E
IMPACTO 3 2 £ e = 3 S
FACTORES AMBIENTALES ‘D c g ﬁ 2 = c
AMBIENTAL 5 3 5 @ 2 o) &
= (i = 5 s | F
e 4
Emanacion de polvo | 3*(2) 2%(2) 2 2 2 16 Bajo
Generacion de .
solidos 3*(2) 2*(2) 2 2 2 16 Bajo
. Aire Calidad de aire sedimentables
Medio — = =
) Emision de gases 3@ | 2%@®) 4 4 4 52
Fisico — -
Emisién de material 3%(8) 2%(8) 4 2 4 50
particulado
o Modificaciéon del Modificacion
Paisaje o » o 3*(4) 2*(4) 2 4 4 30
paisaje estética del paisaje
. Impacto en la salud
Salud Poblacional y 3*%(8) 2*(8) 4 4 4 52
) de la poblacion
Medio _ —
. i . Seguridad y salud Afeccion a la salud
Socioecono Social . . 3*(8) 2*(8) 4 4 4 52
. ocupacional de los trabajadores
mico
Generacion de .
Empleo 3*(8) 2*(2) 2 2 2 34 Medio
empleo

Nota. Adaptado de Vicente, F. (2015). Metodologia para el calculo de las matrices ambientales.
https://www.ambiente.chubut.gov.ar/wp-content/uploads/2015/01/Metodolog%C3%ADa-para-el-Calculo-de-las-
Matrices-Ambientales.pdf

En definitiva, la matriz sobre la identificacidn y valoracién de impactos queda conformada con

las siguientes categorias:

Tabla 9

Ponderacion y rango de impactos ambientales

PONDERACION RANGO
0-24 Bajo
24 — 48 Medio

Nota. Adaptado de Vicente, F. (2015). Metodologia para el célculo de las matrices ambientales.
https://www.ambiente.chubut.gov.ar/wp-content/uploads/2015/01/Metodolog%C3%ADa-para-el-Calculo-de-las-
Matrices-Ambientales.pdf
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Interpretacion:

Calidad del aire: emanacion de polvo, generacion de solidos sedimentables, emision de

gases y material particulado

Durante el proceso de coccion del ladrillo se producen polvo, sélidos sedimentables, emisiones
de gases y particulas. El nivel de influencia sobre el polvo y los solidos sedimentables es medio,
mientras que los gases y el material particulado son los principales contaminantes, siendo estos
ultimos de alto impacto. La literatura especializada sugiere que gases como CO2, NOx, SOx,
COy PM, estan presentes y se propagan por el viento, lo que produce efectos adversos sobre el

entorno bidtico y la poblacion.

Paisaje: cambio del paisaje

Este impacto se clasifico como medio debido a los cambios estéticos provocados por la
ubicacion inapropiada de las ladrilleras. La falta de medidas gubernamentales que regulan su
ubicacién contribuye a este problema, generando un impacto visual para los residentes cercanos.

Salud poblacional: afeccion a la salud de los trabajadores

La poblacidon afectada es principalmente la que reside en las cercanias de las ladrilleras. Este

impacto se clasifica como alto debido a las implicaciones significativas en su entorno.

Seguridad y salud ocupacional: afeccion a la salud de los trabajadores

El impacto en la salud de los empleados se caracteriza por las prolongadas jornadas de trabajo

y la exposicion continua a los contaminantes atmosféricos liberados en el proceso de coccion,
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lo cual tiene consecuencias a largo plazo asociadas con esta actividad, lo cual se clasifica como

alto.

Empleo: generacion de empleo

Es uno de los impactos generalmente positivos. Sin embargo, debido a la naturaleza de la
actividad, se considera un impacto compatible, ya que los ingresos que obtienen las familias que

dependen de este trabajo son bajos. Esto se debe a la competencia entre multiples ladrilleras, lo

que lleva a una rebaja de precios y la prioridad de mejorar la produccion.
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Estado situacional de las ladrilleras del distrito de Rioja

Se ha identificado 26 ladrilleras, en su gran parte son empresa constituidas y operadas en todo
el proceso por la familia, de las cuales 10 ladrilleras cuentan con un proceso artesanal, 10 con
proceso semimecanizado y 06 con proceso mecanizado; asi mismo, 20 las ladrilleras cuentan
con tipo de horno fijo, tres ladrilleras con tipo de horno continuo y tres ladrilleras con tipo de
horno semi continuo. También se ha identificado que el combustible principal para la coccion
es la cascarilla de arroz, teniendo que 08 ladrilleras utilizan exclusivamente cascarilla de arroz
para la coccion del ladrillo, 10 ladrilleras utilizan lefia y cascarilla de arroz, 04 ladrilleras utilizan
el aserrin y cascarilla de arroz y 04 ladrilleras utilizan el residuo del café (cascara de café) en
combinacidn con la cascarilla de arroz. Similar resultado reporta Leon (2018), la fabricacién de
ladrillos se realiza principalmente de manera manual, incluyendo el amasado o moldeado a
mano. Las ladrilleras de la comuna emplean hornos artesanales y utilizan la lefia como
combustible. Por otro lado, Buitrago y Rojas (2017) indica en su investigacion que el proceso
de produccion en la empresa usa un horno Hoffman semicontinuo para sus operaciones, el cual
produce 2 574,7 t/mes de ladrillo y quema 126,9 t/mes, utilizando como combustible al carb6n

mineral.

4.2. Materias primas utilizadas como combustible para la quema de ladrillos en hornos

de las ladrilleras

En estudio se ha identificado que el 39 % de las ladrilleras, utilizan la lefia y cascarilla de arroz
como combustible en la coccidn del ladrillo, siendo éste el mayor porcentaje; el 31 % de las
ladrilleras utilizan solo como combustible la cascarilla de arroz; un 15 % que utilizan entre la
combinacion de aserrin (madera aserrada) con cascarilla de arroz y cascara de cafe con cascarilla
de arroz. De manera similar a los hallazgos del estudio de Susanibar (2019), se menciona que
los materiales utilizados como combustible incluyen viruta, aserrin, guano y cascara de café.
Por su parte Monago et al. (2022) realizaron la evaluacion de combustibles alternos para la
reduccidn de emisiones en la produccion artesanal de ladrillos utilizando
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residuos de maiz (tallo, hojas y mazorca), residuos de trigo (paja), residuos de algodon (tallo y

cascarilla) y residuos de cebada (paja).

4.3. Emisiones de los gases CO, NO2z, SOz, PM1o producidos en los hornos de ladrilleras

Balance

En cuanto al balance térmico del horno tradicional, al emplear cascarilla de arroz como materia
prima, se establecio que el 18 % de la energia se utiliza para la coccion, mientras que el
59,36 % del calor total del sistema se pierde al ambiente a través de las paredes del horno. Se
ha encontrado que los hornos artesanales tienen una eficiencia energética del 5,9 %, un resultado
bajo en comparacion con el estudio realizado por Arévalo y Cumbe (2021). En su investigacion
sobre la mejora de la eficiencia energética utilizando lefia como combustible, determinaron que
un horno tipo volcan tiene una eficiencia energética del 14 %, identificando pérdidas de calor
en las esquinas de las paredes del horno y en la parte superior, donde los gases se dispersan.
Ademas, disefiaron y simularon una cupula instalada en el horno tipo volcéan, logrando aumentar
la eficiencia energética hasta un 21,62 %. Cabrera y Faican (2019) encontraron que los hornos
de tiro invertido tienen una eficiencia energética del 18 %, mientras que los hornos tradicionales
alcanzan solo un 8,7 %. Esto indica que los hornos de tiro invertido son mas eficientes que los
tradicionales. Asimismo, Ledn (2018) sefiala en su estudio que los hornos intermitentes son
poco eficientes en términos energéticos y generan altas emisiones de contaminantes
atmosfeéricos, especialmente CO. y material particulado. De la misma forma, Espinoza (2022)
en su estudio andlisis y redisefio para mejora de la eficiencia energética de un horno artesanal
para la quema de ladrillos, determind una eficiencia energética del 61 %, logrando realizar el
redisefio y analisis del horno mejorado obteniendo una mejor distribucion de temperaturas en el
interior de dicho horno y la gradiente de temperaturas de 50,47 °C, asumiendo una mejor

coccion de los ladrillos en el interior del horno y elevando su eficiencia de 61 a 74 %.

En este sentido, las emisiones varian segun la clase de material utilizado. La cascarilla de arroz

genera 161,07 t/afio de CO y 121,35 t/afio de PM1o, mientras que la lefia y cascarilla de
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arroz emite 148,88 t/afio de CO y 118,65 t/afio de PM1o. Estas materias primas producen
elevadas concentraciones de emisiones al ambiente. Ademas, los calculos realizados indican
que las emisiones totales de CO, NO2, SOz y PM1o suman 1 477,473 t/afio. En contraste, el
estudio de Cabrera y Faican (2019) sobre las emisiones ambientales y la eficiencia energética
de los hornos de ladrilleras en Cuenca, utilizando lefia como combustible, revel6 que las
concentraciones de gases en todos los hornos de tiro invertido analizados cumplen con la
normativa vigente, registrando 2944 mg/m? de CO, 13 mg/m®de SOx, 69 mg/m® de NOx y 49

mg/m?® de material particulado.

4.4. Efectos de las emisiones de los gases CO, NOz2, SO2, PM1o producidos en los hornos

de las ladrilleras

Dentro de la actividad ladrillera, se ha identificado que los efectos de mayor rango en el proceso
de coccidn, se generan a través de la emision de gases, principalmente de CO, NO2, SO, y la
generacion de material particulado; ya que estos no cuentan con medidas de control ambiental;
ademas, conjuntamente a la afeccion de la poblacion circundante y los propios trabajadores, ya
que no cuentan con los equipos de proteccién adecuados, datos muy similares se reflejan en el
estudio realizado por Méarquez (2021) evaluando residuos de combustion de ladrillera fortaleza
y sus efectos tdxicos en los pobladores admitiendo que existe regular presencia de residuos de
combustion y se relacionan significativamente con los efectos téxicos en la salud de la
poblacion. Caso muy distante se manifiesta en el estudio realizado por Buitrago y Rojas (2017)
sobre la estimacion de factores de emision en una ladrillera en la ciudad de Bolivar, donde el
impacto de la combustion no representa un riesgo ambiental para la poblacién, debido a las
concentraciones minimas que el estudio arrojo, sin embargo se tendria en consideracion que la
sumatoria de las diversas emisiones de concentraciones podrian representar un riesgo ambiental
y a la salud debido a que la pluma de estos contaminantes recae siempre en esta localidad. De
igual modo, Susanibar (2019) sefiala en su investigacion que durante la coccion de ladrillos de
arcilla se generan gases de combustion como monéxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno
(NO>), 6xidos de nitrégeno (NOx) y didxido de azufre (SO2). Los gases, que se encuentran en
concentraciones moderadas, se gestionan a través de un sistema de tratamiento y se controlan

con medidas de control
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ambiental semestrales. Dado que se generan estos gases de combustion, se plantea la adopcion
de un sistema de horno con modelo de tanel a gas natural con el objetivo de disminuir sus
concentraciones. De igual modo, Calsin (2019) en su estudio manifiesta que, existen agentes
contaminantes en la calidad ambiental del aire generados por la quema de algunas ladrilleras
artesanales. Los residuos, como particulas de carbdn, en suspensién, materiales de plasticos y
dafinos, producen humo durante el proceso de quema. Este proceso contribuye a la

contaminacion ambiental, provocando enfermedades en las personas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1. Estado situacional de las ladrilleras

En la investigacion se ha identificado 26 ladrilleras en el ambito del distrito de Rioja, de las
cuales cuentan con procesos artesanales, semi mecanizado y mecanizado, con tipos de hornos
fijos, semi continuos y continuo, utilizando diversos productos como materia prima para la
coccion del ladrillo, principalmente la cascarilla de arroz, seguido de la lefia, aserrin y cascara
de café, utilizando el material necesario que oscila entre los 22 500 y 90 000 kilogramos seguin
las dimensiones del horno; con una produccion que va desde los 30 a 120 millares mensuales.
La mayoria de las empresas funcionan de manera muy informal, empleando técnicas manuales
para la fabricacion de sus productos. Esto resulta en un mayor consumo de combustible, la
emisién de diversos gases al ambiente y problemas de salud ambiental tanto para los

trabajadores como para las personas de la zona.

5.2. Materias primas utilizadas como combustible para la quema de ladrillos en hornos

de las ladrilleras

Durante muchos afios se ha venido utilizando la lefia como principal recurso para la coccion,
hoy en la actualidad debido a la escasez del producto los propietarios vienen utilizando otras
alternativas, en el estudio se ha identificado que el 39 % de las ladrilleras, utiliza la lefia y
cascarilla de arroz como combustible, siendo éste el mayor porcentaje; el 31 % de las ladrilleras
utilizan solo como combustible la cascarilla de arroz; un 15 % que utilizan entre la combinacion

de aserrin (madera aserrada) con cascarilla de arroz y cascara de café con cascarilla de arroz.
5.3. Emisiones de los gases CO, NOz2, SOz, PM1o producidos en los hornos de ladrilleras
En relacion al balance térmico del horno tradicional, utilizando cascarilla de arroz como materia

prima, se puede concluir que el 18 % de la energia se consume por el calor de quemar ladrillos,

y el 59,36 % es la mayor parte del calor total que el sistema pierde al ambiente a
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través de la pared del horno. Los hornos artesanales poseen una eficiencia energética de un
5,9 %, siendo este resultado bajo, en comparacion con otros estudios identificados, relacionados
con distintos tipos de hornos. Asi mismo, las emisiones de gases segun tipo de combustible,
tales como: la cascarilla de arroz emite CO con 161,07 t/afio y PM1o con 121,35 t/afio; la adicion
de lefia y cascarilla de arroz emiten CO con 148,88 t/afio y el PMz1o con 118,65 t/afio, siendo
estas materias primas como combustible que emiten elevadas concentraciones al ambiente. Por
otro lado, de acuerdo a los datos encontrados y realizados los célculos, se ha establecido que las

emisiones totales de CO, NO2, SO2 y PMyo alcanzan un total de 1 477,473 toneladas por afio.

5.4. Efectos de las emisiones de los gases CO, NOz, SO2, PM1o producidos en los hornos

de las ladrilleras

Dentro de la actividad ladrillera, se ha identificado que los efectos de mayor rango en el proceso
de coccidn, se generan a través de la emision de gases, principalmente de CO, NO2, SO, y la
generacion de material particulado; ya que estos no cuentan con medidas de control ambiental;
ademas de la afeccion de la poblacion circundante y los propios trabajadores, ya que no poseen

la indumentaria correcta para realizar dichas labores.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Al sector competente en materia ambiental, realizar las supervisiones correspondientes,
de esta manera prevenir los impactos que se generan en la parte interna y externa de las
empresas ladrilleras.

Que la base de datos creada en esta investigacion permita desarrollar nuevos estudios
sobre los contaminantes emitidos al ambiente y sus efectos tdxicos tanto en la sociedad

como en el ecosistema.

Realizar estudios sobre otros tipos de residuos, que sirvan como alternativa para reducir

las concentraciones de emisiones en el proceso artesanal de produccion de ladrillo.
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TERMINOLOGIA

Contaminacion. Existencia de sustancias o formas de energia indeseables en el suelo, el agua
o el aire, cuya concentracion es suficiente para perjudicar la salud, el confort y el bienestar de

las personas (Monago et al., 2022).

Combustible. Aquella materia que tiene la capacidad de librar energia, con aspecto de calor al

reaccionar con el oxigeno (Monago et al., 2022).

Combustion. Conjunto entre el proceso fisico y el quimico, en ese momento dicho combustible
se podra oxidar, debido a la existencia del oxigeno, de esta manera se desprendera el calor
(Monago et al., 2022).

Eficiencia energética. Esta relacionado al uso éptimo de los recursos energéticos sin alterar la
produccién de la industria de ladrillos, buscando explorar diversas posibilidades para la

reduccion del consumo de energia (Henriques et al., 2015).

Emision. Liberacion de ciertas sustancias, organismos o sustancias similares al medio ambiente

como resultado de la actividad humana (Tarazona, 2018).

Factor de emision. Aquellos valores que tienen relacion entre la actividad que genera la emision
y la cantidad de contaminantes que han sido emitidas (SEMARNAT, 2020).

Gases. Diferentes fuentes producen estos compuestos quimicos, pero la principal fuente
artificial es la quema de combustible fosil (Garcia, 2015).

Ladrillera artesanal. Se dedican a la produccion de ladrillos de forma manual, utilizando

hornos simples para la quema, generalmente conformados por un grupo pequefio familiar.
(Barranzuela, 2014).
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Ladrillera semi mecanizada. Aquellas que, durante su proceso de produccién de ladrillos,
utiliza por lo menos una maquina que reemplaza la mano de obra humana directa o mejora el

proceso de produccion (Barranzuela, 2014).

Ladrillo. Unidad de albafileria fabricada con arcilla, conformada mediante moldeo, prensado
y sometida a un tratamiento con calor a temperaturas elevadas para obtener el ladrillo refractario
(Arkiplus 2021).

Poder calorifico. Cantidad de calor por una unidad de masa que es liberado durante la
combustion del combustible, con presion constante y a una temperatura de 25 °C (Hurtado,
2016).

Produccidn. Cantidad de cultivo que se va a analizar durante un afio, su unidad es T.
(ONUAA, 2014).

Sistema de combustion. Consta de una entrada de aceite, un canal de aire y un ventilador. La

entradade alimentacion tiene formade trompeta para promover la combustion y esta

ubicada en la pared lateral, la pared frontal y la pared trasera del horno (Gavilanez, 2015).
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APENDICE

Apéndice 1

Cuestionario aplicado a las empresas ladrilleras

CUESTIONARIO PARA APLICAR A LAS EMPRESAS LADRILLERAS

Empresa ladrillera:

Aspectos del proceso Administrativo:

1.

El terreno donde funciona la empresa:

Propia: ..........

Alquilada: .........

¢Cuanto tiempo de funcionamiento tiene su empresa ladrillera?

¢Cuenta con licencia y/o permiso de funcionamiento, emitido por la autoridad
correspondiente para realizar su actividad?

¢Cuenta con algun instrumento de gestion ambiental, que permita reducir los impactos al
ambiente, dentro de sus actividades? Especifique:

Aspectos del proceso de produccion:

8.

¢ Queé tipo de proceso de produccién emplea usted?
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9.

12.

13.

14.

15.

16.

Artesanal: ......... Mecanizado: .........

¢ Cuantos hornos tiene?

¢ Cual es su volumen de produccion de ladrillos?

Semanal: ...
Quincenal: ...
Mensual: ...
OtT0S: ot e

¢De donde adquiere la materia prima, para la produccion del ladrillo?

¢Qué tipo de combustible utilizan para la etapa de coccion de los ladrillos?

Carbon: .........coevviinni. Especies: .........ccoviinnn.
Lefa: ....ooovviiiiinninn.. Especies: .........coooviiiinn.
Aserrin: ...l Especies: .........ccooeiiinl.
Otros: ..ovovvvviiiniinennn.

¢ Cuanto de material utiliza en cada coccion del ladrillo?
CarbOn: ...l Lefa: ......coovvvivviiinnn.

Aserrin: ..., OtrOS: oo,

Del total de su produccion de ladrillos que genera, Qué porcentaje estima como desecho
(ladrillos quebrados)?

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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17. ¢Piensa ampliar su produccidn de ladrillos en un futuro?
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Apéndice 2
Solicitud a JUEZ DE EXPERTOS para validar el instrumento a aplicar

SOLICITUD A JUEZ DE EXPERTOS

Nueva Cajamarca, febrero del 2023

Sefior(a)
Presente. -

Tengo el agrado de dirigirme a Ud., para saludarlo(a) cordialmente y a la vez manifestarle que,
conocedores de su trayectoria académica y profesional, molestamos su atencion al elegirlo
como JUEZ EXPERTO para revisar el contenido del instrumento que se pretende utilizar en
el trabajo de investigacion “Eficiencia energética y su relacion con las emisiones
atmosféricas producidos en hornos de ladrilleras del Distrito de Rioja, San Martin”; para
optar el grado de ingeniero ambiental, por la Universidad Catélica Sedes Sapientae.

El instrumento tiene como objetivo evaluar la eficiencia energética y su relacion con las
emisiones atmosféricas producidos en hornos de ladrilleras del Distrito de Rioja, San Martin;
con la finalidad de determinar la validez de su contenido, solicitamos marcar con una X el grado
de evaluacion a los indicadores para los items del instrumento, de acuerdo a su amplia
experiencia y conocimientos.

Agradecemos anticipadamente su colaboracion y estamos seguros que su opinion y
criterio de experto serviran para los fines propuestos.

Atentamente,

MIGUEL AUGUSTO ROJAS PEREZ ALEX MICHERLINY FERNANDEZ FLORES
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Apéndice 3
Informe de opinion de expertos del instrumento de investigacion

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION

l. DATOS GENERALES:

1. Apellidosy nombres: ..o

2. Grado ACademICO:.......oviririeii i

3. Profesion:..........cccooiiiiiiiii

1.4, Institucion donde labora:............cooiiiii it

1.4.1. Denominacién del Instrumento: Diagndstico de la situacion actual de las ladrilleras
en el distrito de Rioja.

1.5.  Autor del instrumento:

1.  VALIDACION

INDICADORES DE CRITERIOS 5| o o

o ol S o b=

] ) 2= | 5 2| 8| B8

EVALUACION DEL SOBRE LOS ITEMS DEL >SS | S Al =M
INSTRUMENTO INSTRUMENTO

N
N
w
IN
(&)

Estan formulados con lenguaje

CLARIDAD
apropiado que facilita su comprension

Estdn  expresados en conductas

OBJETIVIDAD
observables, medibles

Existe una organizacion logica en los
CONSISTENCIA
contenidos y relacion con la teoria

Existe relacion de los contenidos con
COHERENCIA
los indicadores de la variable
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Las categorias de respuestas y sus
PERTINENCIA
valores son apropiados

Son suficientes la cantidad y calidad de
SUFICIENCIA
items presentados en el instrumento

SUMATORIA PARCIAL

SUMATORIA TOTAL

I1l. RESULTADOS DE LA VALIDACION

III.L1. Valoracion total cuantitativa: ...............

l.2.  Opinion:

FAVORABLE:. ..............
DEBE MEJORAR: ..............
NO FAVORABLE: ................

111.3. Observaciones:

Nueva Cajamarca, octubre de 2020

Firma
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Apéndice 4
Informe de opinion de expertos del instrumento de investigacion validado por Mg. Anita Tuesta

Lbpez
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Apéndice 5
Informe de opinion de expertos del instrumento de investigacion validado por Dr. Juan Luis

Ruiz Aguilar

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

|. DATOS GEMERALES:

1.1. Apellidos y nombras: Ruiz Aguilar Juan Luis

1.2. Grado Académico: Dr. Gobernabilidad y Gestion Publica

1.3 Profesion: Ingeniero Ambiantal

1.4. Institucion donde labora: Universidad Catdlica Sedes Sapientiase

1.5 Denominaciin del Instrumento: Diagnostico de la situacion actual de las ladrilleras en el
distrito de Rioja.

1.6. Autor del instrumento: Miguel Augusto Rojas Pérez — Alex Micheriny Fermandez Flores

Il. VALIDACION
-
=
o o
INDICAINYRES DHE al| a a = £
EVALUACION DEL SwlE | 2 2 g g
INSTRUMENTO PHN—— === o | Eo
Sobre bos items del instrumento 1 2 4 4 .
Estim  formulados comn lemguaje
CLARIDAL apropmde que facilita su comprenssan X
Estan  expresados en oonducias
CEIETIVIDAD ohzervables, medibles K
Existe wuna organiracidn logica en  lox
CONSISTENCLA contemidos v relacion con b teoria X
Existe relacion de los contensdos con los
COHERENCIA indscadores de la variable X
Las calegorias de respuestas v sus valores son
FERTINENCIA apropxdos X
Son suficientes la cantsdad y calidad de items
SUFICIENCLA presentados en el instramenito X
SUMATORLA PARCIAL 20 5
SUMATORIA TOTAL 25
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RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1, Valoracion total cuantitativa: 25

3.2, Opinidn:

FAVORABLE: X DEBE MEJORAR: .....

3.3,  Observaciones:

Cuestionario aplicable

..... NO FAVORABLE: .........

Nueva Cajamarca, 20 de febrero del 2023
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Apéndice 6
Célculo de calor aprovechado para la coccion (Q1)

Para el calculo del calor aprovechado para la coccidn se utilizo la siguiente ecuacion:
gi= m*Cp(arcilla)*AT

Donde:

m = masa de los ladrillos (15,000 unidades de peso 6 kg) = 90,000 kg

Cp(arcilla) = 0,84 kJ/kg (Hernandez, 2014).

Temperatura horno = 650 °C = 923,15 K (Valor de temperatura en el interior del horno)
Temperatura ambiente =283 K

AT = 640,15 K

Aplicando la formula, tenemos:
g:= 90,000 kg * 0,84 kJ/kg * AT = 640,15 K
g1 = 48 395,340 kJ/kg

En relacion de la masa y el tiempo:

Q1= g1* el porcentaje de masa sin humedad
Q1 =48 395,340 kJ/kg * 89 %

Q1=43 071,852 kJ/kg

Q1=0q1/ tiempo

Q1=43071,852 kJ/kg / 172,800 s
Q1=249,26 kW

Calculo del porcentaje de pérdida:
g1= (Q1*100) / Q?4is

g1= (249,26 KW*100) / 4200 kW
0:=59 %
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Apéndice 7
Célculo de calor perdido por los gases de escape (Q>)

Para el calculo del calor perdido por los gases de escape se utilizo la siguiente ecuacion:
Q2=1g. e - (ag. e*la. f) * (100-g4 /100)

Donde:

Ig. e = Entalpia de los gases [kJ/kg]

ag. e = Coeficiente de exceso de aire del horno
la. f = Entalpia del aire que entra al horno [kJ/kg]

g4 = Porcentaje de pérdida por combustion mecénica incompleta

Para proceder con el célculo se determind primero el volumen teérico (V°) de los gases de
combustion con la siguiente formula:
V°=0,089C + 0,266H+0,033(Svol — 0)

Para el caso de la cascarilla de arroz segun Salazar (2019), se tiene:
Carbono: 49 %,

Hidrogeno: 6 %,

Oxigeno: 44 %,

Azufre: 0,17 %,

Nitrogeno: 0,7 %

Svol: 0,17 %.

Aplicando la formula, tenemos:

V°= 0,089(49) + 0,266(6) + 0,033(0,17 — 44)
Vo = 4,517 m3/kg
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Calculo del volumen de gases triatémico (Vroz)
Vo2 = 0,0187 * (C + (0,3755S * Svol)

Vro2 =0,0187 * (49 + (0,3755(0,17) = 0,17)
Vro2=0,91

Calculo Del volumen teorico del nitrégeno
Ve°n2 = 0,79 V°+ 0,8 (N/100)

V°n2 =0,79 (4,517) + 0,8 (0,7/100)

Ven2 = 3,57 m® /kg

Célculo del volumen teérico del vapor del agua H20
V°H20 = 0,0124 * (9*H+ W) + (0,0161 * V°)

V°h20 = 0,0124 * (9%6+ 11) + (0,0161 * 4,517)

V°h20 = 0,87 m? /kg

Entalpia de los gases de combustion
Ig=(VRO2 % (c9)CO2 + (V°N2 * (c9)N2) + (V°H20 + (c9)H20))

Para el célculo de la ecuacion, se consideraron los datos de Pankratov (1986), que proporcionan
la temperatura de los gases de combustién como sigue:

CO2: 338,2

No: 247

H.O: 288,7

Aire: 256,6

Aplicando la formula, se obtiene:

Ig=(VRO2* (c9)CO2 + (V°N2* (c9)N2) + (V°H20 + (c9¥)H-0)
Ig = (0,91 * 338.2) + (3,57*247) + (0,87 + 288,7)

Ig = 1440,719 ki/kg
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Calculo de la entalpia del aire
la=V°*(cI)a

la=4,517 m%kg * 256,6
la=1159,06 kJ/kg

Para calcular qg. e, se utiliza un valor de 1,2; ya que no se dispone de una medicion precisa de

la cantidad de aire que entra al horno.

lg.e = 1755,22 kJ/ kg

la.f =V°C’pa*ta

C'pa=1,297 kJ/m3

ta = Tamb=10°C

Ia.f = 4,517 m3kg * 1,297 k]J/m3 * 10 °C
Ia.f =58,6

Aplicando en la férmula general, se obtiene:

g2 =1g. e - (ag. e*la. f) * (100-g4 / 100)

g2 = 1755,22 kJ/ kg - (1,2 * 58,6) * ((100-0) /100))
g2 = 1684,9 ki/kg

En funcidn a la masa y tiempo de operacion del horno por jornada de trabajo:
m = 100,800 kg

t=172,800s

Q2=q2*mit

Q2 =1684,9 * (100,800/ 172,800)

Q2=982,85 kW

Porcentaje de perdida:

g2= (Q1*100) / Q?4is

g2= (982,85 kW*100) / 4200 kW
g2= 23,40 %
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Apéndice 8
Célculo de calor perdido debido a reacciones quimicamente incompletas (Qz)

Para el calculo del calor perdido debido a reacciones quimicas incompletas se utilizo la siguiente
ecuacion:

Qs =237 (C+0,375 Svol) CO / (RO2 + CO)
Q3=237(C) * CO/(RO2 + CO)

RO2 = CO2+ SO2

ROz = CO2

gz =237(C) * CO/ (CO2 + CO)

CO gases = 0,35 %

C02=10,19%

gz = 237(49) * 0,35/ (10,19 + 0,35)

gz = 385,63

En funcién de la masa y tiempo:

m = 100,800 kg

t=172,800s

Qs =Qg3* m/t

Qs = 385,63 * (100,800 kg/ 172,800 s)
Q3 = 224,95 kW

Porcentaje de pérdida:

g3 = (Q3*100) / Q?4is

03 = (224,95*100) / 4 200 kW
03 =5,35 %.
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Apéndice 9

Célculo de calor perdido al medio ambiente por las paredes del horno (Qs)

Para el célculo del calor perdido al medio ambiente por las paredes del horno se utilizé la
siguiente ecuacion:

Qs = Q?is — (Q1+ Q2+ Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo)

Qs = 4,200 KW — (249,26+982,85+224,95+0+8,72+1,04+234,91+4,98)

Qs = 2493,29 kW

Porcentaje de pérdida

gs = (Qs*100) / Q?4is

gs = (2493,29 kW *100) / 4200
gs = 59,36 %.
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Apéndice 10
Célculo de calor perdido por las reacciones endotérmicas de las arcillas (Qs).

Para el calculo del calor perdido por las reacciones endotérmicas de la arcilla se considero la
ecuacion siguiente:
Qs =m*Cd

Donde:
m = 90,000 kg
Cd = 4 kcal/kg (Hinojosa y Velasco, 2005).

Aplicando la férmula, tenemos:

gs = 90,000 kg * 4 kcal/kg

Qs = 360,000 kcal

Convirtiendo a KJ: 1 kcal = 4,184 KJ
gs = 1506,240 KJ

En relacion al tiempo de coccidn:
Qs=0s/t

Qs = 1506,240 KJ /172,800 s

Qs = 8,72 kw

Porcentaje de perdida
g6=(Q6*100) / Q?is

gs = 8,72 kw * 100) / 4 200 Kw
06 =0,2%
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Apéndice 11

Célculo de calor perdido por la descomposicién del carbonato (Q7)

Para el calculo del calor perdido por la descomposicion del carbono se utiliz la ecuacion
siguiente:

Q7=mCaC0s3 * Cdesc (28)

g7 = 43 138 kcal

Transformacion de kcal a kJ: 1 kcal = 4,184 kJ

g7 =180 489,39 kJ

En relacién al tiempo de coccidn:
Tiempo = 172,800 s

Qr=qr/t

Q7 =180 489,39 kJ / 172,800s
Q7=1,04 kW

Porcentaje de perdida

g7 = (Q7*100) / Q?4is

g7 = (1,04*100) / 4200 kKW
g7=0,02 %
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Apéndice 12
Célculo de calor perdido en la evaporacion de la humedad (Qs)

Para el calculo del calor perdido en la evaporacion de la humedad se utilizé la ecuacion
siguiente:

Humedad = Pes0 antes cocc — P€s0 posterior. cocc

Humedad = 6 kg — 5,2 kg

Humedad = 0,8 kg

% Humedad = 20 %

Encontrando en la formula general:

Qs = mu20*Ce

Ce =539 kcal/kg

gs = (90,000 * 0,2) kg * 539 kcal/kJ

gs =9 702,000 kcal

Transformacion de kcal a kJ: 1 kcal = 4.184 kJ
gs =40 593,168 kJ

En relacion al tiempo de quema:
Tiempo = 172,800 s

Qs=Qs/t

Qs =40593,168 kJ / 172,800 s
Qs = 234,91 kW

Porcentaje de pérdida:
0s=(Qs*100) / Q?is

gs = (234,91*100) /4 200 kW
gs = 5,59 %
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Apéndice 13
Célculo de calor perdido por conduccién (Qo)

Respecto al calculo del calor perdido pro conduccion se tiene lo siguiente:
Qo9 = 206,000 kcal

Transformacion de kcal a kJ: 1 kcal = 4,184 kJ

Qo = 861,904 kJ

En relacién al tiempo de quema
Tiempo = 172,800 s

Qo=Qo/t

Q9 =861,904 kJ /172,800 s

Qg = 4,98 kKW

Porcentaje de pérdida

g9 = (Q9*100) / Q4is

qo = (4,98 * 100) / 4200 kW
0o=0,12%
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Apeéndice 14
Célculo de emisiones de gases: combustible Cascarilla de arroz

Variables Cantidad Unidad
Volumen total de combustible (afio) 7 313,000 m?/afio
Densidad de la cascarilla de arroz 1125 kg/m?®
Produccion (Na) 12 024,000 ladrillos/afio
C. Combustible 0,68 kg/ladrillo

Nota. Elaboracidn propia a partir de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2015).

Emisiones de Mondxido de carbono

Eco = FE*C. Combustible*Na

Eco = (1,97x10° t/kg) (0,68 kg/ladrillo) (12 024,000 ladillos/afio)
Eco = 161,07 t/afio

Emisiones de Dioxido de nitrogeno (NOz)

Eno2 = FE*Combustible*Na

E noz = (1,18x107®) t/kg) (0,68 kg/ladrillo) (12 024,000 ladrillos/afio)
E no2 = 9,64 t/afio

Emisiones de Didxido de azufre

Eso> = FE*C. Combustible*Na

E s02 = (1, 8x107 t/kg) (0,68 kg/ladrillo) (12 024,000 ladrillos/afio)
E so2 = 1,47 t/afio

Emisiones de Material particulado (PM1o)

Epmi0 = FE*C. Combustible*Na

E pm10 = (1,57x107 t/kg) (0,68 kg/ladrillo) (12 024,000 ladrillos/afio)
E pm10 =121,35 t/afio
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Apéndice 15

Célculo de emisiones de gases: Combustible Aserrin (30 %) +Cascarilla de arroz (70 %)

Variables Cantidad Unidad
Volumen total de combustible (afio) 2 795,000 md/afio
Densidad de la cascarilla de arroz 1125 kg/m?®
Densidad del aserrin 380 kg/m?®
Produccion (Na) 2 496,000 ladrillos/afio
C. Combustible 1,58 kg/ladrillo

Nota. Elaboracion propia a partir de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA,

Emisiones de Monoxido de carbono

Eco = FE*C. Combustible*Na

Eco = (1,97x107 t/kg) (1,58 kg/ladrillo) (2 496,000 ladrillos/afio)
Eco = 77,7 t/afio

Emisiones de Dioxido de nitrogeno (NO2)
Enoz2 = FE*Combustible*Na

2015).

E noz = (1,18x107®) t/kg) (1,58 kg/ladrillo) (2 496,000 ladrillos/afio)

E no2 = 4,65 t/afio

Emisiones de Dioxido de azufre

Eso> = FE*C. Combustible*Na

E s02 = (1, 8x107 t/kg) (1,58 kg/ladrillo) (2 496,000 ladrillos/afio)
E so2 = 0,70 t/afio

Emisiones de Material particulado (PM1o)
Epmio = FE*C. Combustible*Na

E pm1o = (1,57x107 t/kg) (1,58 kg/ladrillo) (3 496,000 ladrillos/afio)

E pm10 = 61,91 t/afio
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Apéndice 16
Célculo de emisiones de gases: Combustible Lefia (50 %) + Cascarilla de arroz (50 %)

Variables Cantidad Unidad
Volumen total de combustible (afio) 2 627,731 m?/afio
Densidad de la cascarilla de arroz 1125 kg/m?®
Densidad de la lefia 730 kg/m?®
Produccion (Na) 5 640,000 ladrillos/afio
C. Combustible 1,34 kg/ladrillo

Nota. Elaboracion propia a partir de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2015).

Emisiones de Monoxido de carbono

Eco = FE*C. Combustible*Na

Eco = (1,97x107 t/kg) (1,34 kg/ladrillo) (5 640,000 ladrillos/afio)
Eco = 148,88 t/afo

Emisiones de Dioxido de nitrogeno (NO2)

Eno2 = FE*Combustible*Na

E noz = (1,18x107®) t/kg) (1,34 kg/ladrillo) (5 640,000 ladrillos/afio)
E no2 = 9,91 t/afio

Emisiones de Dioxido de azufre

Eso> = FE*C. Combustible*Na

E s02 = (1, 8x107 t/kg) (1,34 kg/ladrillo) (5 640,000 ladrillos/afio)
E so2 = 1,36 t/afio

Emisiones de Material particulado (PM1o)

Epmi0 = FE*C. Combustible*Na

E pm10 = (1,57x107 t/kg) (1,34 kg/ladrillo) (5 640,000 ladrillos/afio)
E pm10 = 118,65 t/afio
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Apéndice 17
Célculo de emisiones de gases: Combustible Cascarilla de arroz (70 %) + cascara de café (30 %)

Variables Cantidad Unidad
Volumen total de combustible (afio) 3032 md/afio
Densidad de la cascarilla de arroz 1125 kg/m?®
Densidad de cascara de café 330 kg/m?®
Produccion (Na) 3 144,000 ladrillos/afio
C. Combustible 1,24 kg/ladrillo

Nota. Elaboracion propia a partir de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2015).

Emisiones de Monoxido de carbono

Eco = FE*C. Combustible*Na

Eco = (1,97x107 t/kg) (1,24 kg/ladrillo) (3 144,000 ladrillos/afio)
Eco = 70,07 t/afio

Emisiones de Dioxido de nitrogeno (NO2)

Eno2 = FE*Combustible*Na

E noz = (1,18x107°) t/kg) (1,24 kg/ladrillo) (3 144,000 ladrillos/afio)
E no2 = 4,65 t/afio

Emisiones de Diéxido de azufre

Eso2 = FE*C. Combustible*Na

E s02 = (1, 8x107 t/kg) (1,24 kg/ladrillo) (3 144,000 ladrillos/afio)
E so2 = 0,70 t/afio

Emisiones de Material particulado (PM1o)

Epmi0 = FE*C. Combustible*Na

E pm10 = (1.57x10° t/kg) (1,24 kg/ladrillo) (3 144,000 ladrillos/afio)
E pm10 = 61,91 t/afio
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Apéndice 18
Vistas fotograficas

Aplicacion de la encuesta a la Ladrillera de proceso artesanal Don Inocente
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Aplicacidn de encuesta a la Ladrillera Selva, de p'ro'ceso semi continuo.
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