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El material particulado afecta la salud del ser humano, generando asi efectos negativos en los entornos tanto
productivos como sociales y de esparcimiento. Sin embargo, en la economia colombiana en su mayoria
sobresale la mineria y en algunos municipios predomina la fundicion de minerales como el ladrillo, causantes
de una cantidad considerable de emisiones de PMys. En este sentido, el presente articulo pretende analizar el
caso de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA; ubicada en el municipio de
Cogua, en la Sabana norte de Bogota, departamento de Cundinamarca. Como objetivo primordial esta analizar
las emisiones de PM, 5 de esta ladrillera y poder mitigar los efectos negativos de las mismas —la metodologia
escogida en primera instancia es un método inductivo- por medio de entrevistas, encuestas y revision de
referencias primarias y secundarias.

En segundo lugar, se toma como fuente la base de datos del SISAIRE del IDEAM, ademas de las respectivas
mediciones realizadas por el equipo trabajo. A continuacion, se realizé un analisis de las normas tanto del
ordenamiento juridico colombiano y las internacionales para validar su aplicacion en el proceso de produccion
de esta ladrillera y de esta manera encontrar las posibles falencias, para finalmente encontrar medidas de
mitigacion para reducir las emisiones de PM ; 5y por medio de una evaluacion elegir la mejor para la empresa.

Palabras clave: emisiones PMy, ladrilleras, cambio climatico, medidas de mitigacion.

Abstract

Particulate matter affects human health, thus generating negative effects in both productive, social and recreat
ional environments.However, in the Colombian economy, mining mostly stands out and in some municipalitie
s
the smelting of minerals such as brick, which causes a considerable amount of PM2.5,emissionspredominates.
In this sense, this article is intended to analyze the case of CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA
LTDA located in the municipality of Cogua,in the northern savannah of Bogotéa, department of Cundinamarca
The main objective is to analyze the emissions of from this brick kiln and to be able to mitigate the
negative
effects of these emissions.of.PM2,50f this brickwork and to be able to mitigate the negative effects of these th
e methodology chosen in the first instance is an inductive method - by means of interviews
surveys and review of primary and secondary references.Secondly, the IDEAM SISAIRE database is used as a
source, in addition to the respective modifications made by the work team. Next, an analysis of the regulations
of both the Colombian legal system and the international ones was carried out to validate their application in
the production process of this factory and in this way find possible shortcomings, to finally find mitigation
measures to reduce emissions of PM 2.5. And through an evaluation choose the best for the company.

Keywords: PM2. 5 emissions, brick kilns, climate change, mitigation measures.
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Propuesta de medida de mitigacion para emisiones PMs
de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA en Cogua- Cundinamarca.

1. INTRODUCCION

La fabricacion artesanal de ladrillo es una actividad econdmica que genera 8.000 empleos
directos y 2000 indirectos en el municipio de Cogua-Cundinamarca, no obstante, el
municipio también recibe importantes ingresos del sector de manufactura de diferentes
empresas de productos lacteos y la empresa PELDAR. Asimismo, alli se localiza un parque
minero industrial, dedicado a la fabricacién de productos a base de arcilla, los cuales
corresponden al 30,4% de las exportaciones de materiales de construccion, lo que convierte
al municipio en un rubro importante para las exportaciones del pais. Sin embargo, el sector
de la mineria y construccién es uno de los menos sostenibles ambientalmente, debido a sus
altas generaciones de emisiones de PM,s contaminantes de que van causando impactos
negativos a la calidad del aire. (Kim, 2012)

Estas industrias ladrilleras, en su proceso de produccién, hacen uso de combustibles de baja
calidad, tienen un proceso de combustion ineficiente, generando una gran cantidad de gases
contaminantes que se van acumulando progresivamente en la atmosfera. Dentro de este grupo
de contaminantes se destacan el material particulado, compuestos organicos, mondxido de
carbono y nitrogeno. Asimismo, los hornos que se utilizan, generalmente son rudimentarios
o “artesanales”, debido al bajo presupuesto con el que cuentan las industrias a la hora de
construirlos, o simplemente no poseen los recursos suficientes para realizarles el debido
mantenimiento periddicamente. (Corral, Bruce, Jimenez, Lara, & Marquez, 2007)

El material particulado PM son las particulas sedimentables el PM2.5 (didmetro de particula
menor a 2.5um). Existen dos factores importantes en la formacion de PM secundario: la
radiacion solar y la presencia de radicales OH. EI PM2.5 puede ser solido o estar conformado
por aerosoles de dos tipos: inorganicos y/o secundarios organicos. Los aerosoles son una
mezcla de PM y su medio de suspension gaseosa. (NASTRO, 2004)

La contaminacion atmosférica causa alrededor de 2 millones de muertes prematuras al afio
en todo el mundo, especificamente; la contaminacion urbana causa un total de 1.2 millones
de muertes al afio (OMS, 2009). Por lo tanto, la emision de PM25 es una amenaza latente
para la salud, tanto de las personas que trabajan en los hornos de las ladrilleras como los
habitantes del municipio donde se encuentran ubicadas. Por tal razon, es menester en este
trabajo abordar las consecuencias de este material particulado. Desde una aproximacion
conceptual, este material particulado es el conjunto de particulas sélidas que se encuentran
presentes en suspension en la atmdsfera, por lo cual, la exposicion continua a altas
concentraciones de PMs causa irritacion de garganta, problemas respiratorios vy
cardiovasculares. Esta contaminacion proviene de fuentes antropogénicas generalmente de
procesos de combustion; en su gran mayoria de la sabana centro de Bogota.

De acuerdo a los planteamientos adscritos, surge la necesidad de realizar un estudio que
permita mitigar las emisiones de material particulado (PM2s) de la ladrillera CERANOVA
CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA, en este sentido, el estudio tendré tres alcances:
en primer lugar, se obtendra un diagnéstico de tres ramas: econdmica, social y tecnoldgica
sobre la produccion de esta ladrillera. Posteriormente, se organizara la informacion obtenida
para lograr asi cuantificar las emisiones de PMzs; por medio de mediciones que fueron
comparadas respecto a la Resolucion 2254 del 2017 y la OMS 2005, normas nacionales e
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internacionales respectivamente; y por ultimo, luego de obtener los resultados de la
cuantificacion, iniciar una matriz, en la cual, se pueda determinar las causas de las principales
de contaminacién y asi realizar la respectiva evaluacion de alternativas para reducir estos
impactos negativos.

Ahora bien, es importante que el resultado de este trabajo genere conciencia en el gremio de
las ladrilleras del municipio de Cogua, por otro lado, se tendra en cuenta los adelantos que
ha venido introduciendo la Corporacion Ambiental Empresarial (CAEM); la cual, ha venido
trabajando con el sector ladrillero para encontrar modelos tecnoldgicos que mitiguen las
emisiones de estos hornos al aire del sector. Aunque existen malas practicas de produccion
en el sector ladrillero, el fin Gltimo de este escrito es encontrar esas posibles soluciones tanto
para los trabajadores de las ladrilleras, como para las personas que residen en estos territorios,
y a la vez mitigar las causas del calentamiento global.

Este documento se subdividio en tres fases: la primera fue la etapa de caracterizacion en
donde se realizé un diagnostico del sector economico, tecnologico y social de la empresa,
resaltando los puntos méas importantes; Para la segunda fase se llevo a cabo las mediciones
de las emisiones de PM>; en la ladrillera para asi poder obtener datos que contribuirian el
analisis comparativo con la norma nacional e internacional de calidad del aire. Finalmente, y
a partir de la informacidn recolectada en la segunda fase se podria determinar la medida
adecuada para mitigar las emisiones de PM2s, mediante la evaluacion de alternativas,
utilizando la matriz de suma ponderada evaluacion multicriterio, con la cual se obtuvo que
la mejor alternativa era la implementacion de un Lavador de Gases Venturi ya que cumplia
con todas las caracteristicas ambientales, econdmicas (presupuesto) y tecnoldgicas para ser
implementada.

2 Planteamiento del Problema

El material particulado es un componente perjudicial para la salud, y sus efectos no solo
inciden en el balance radiativo de la atmdsfera, sino que afecta la salud de todos los seres
humanos que intervienen en el proceso de produccion de ladrillo y los que habitan en estos
territorios. Cogua es un municipio de 23.654 Habitantes segun bases de datos del
Departamento Nacional de Planeacién (DNP); es un nimero considerable para ser un
municipio que no supera los 132km2 de superficie.

La principal causa de estas emisiones son los combustibles no autorizados (lefia, llantas,
madera, plasticos o textiles, entre otros) que usan las ladrilleras en su proceso de coccidn;
por ende, se genera una gran cantidad de mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, bidxido
de azufre, carbono negro y particulas sélidas. En respuesta a la necesidad se debe identificar
las fuentes primarias de emision y por medio de un analisis cuantitativo hallar el nimero de
emisiones promedio de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA
LTDA.
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Cundinamarca es un departamento con crecimiento industrial y demogréfico; siendo
proporcional con las emisiones negativas a la atmosfera. Dentro de ese crecimiento
econdmico se encuentra ubicado el sector ladrillero, el cual, se ha mantenido por la demanda
que ha tenido el sector constructor en los Ultimos veinte afios. En el caso del municipio de
Cogua, es una actividad econdmica que genera 8.000 empleos directos y 2000 indirectos en
el municipio; por lo cual el nimero de familias que dependen del gremio es considerable; no
obstante, esta industria ha sido asociada a los sectores mas pobres de las comunidades, puesto
que, predomina la economia informal y la demanda el producto depende de la necesidad de
los centros de poblacion cerca al area de influencia. (Alcaldia Municipal de Cogua, 2018)

Para analizar esta problematica de manera técnica es importante resaltar la investigacion
realizada por el Instituto Nacional de Salud (INS) en su informe Carga de Enfermedad
Ambiental en Colombia; el cual, plantea que por exposicidn a aire y agua de mala calidad
ocurren cada afio en Colombia 17,549 muertes, es decir el 8% del total de la mortalidad anual
en Colombia. En el desarrollo de esta investigacion el INS encontré6 que hay ciertas
enfermedades que afectan de manera tangencial a los colombianos; dentro de ellas estan: la
enfermedad isquémica del corazon, el accidente cerebro-vascular, la enfermedad pulmonar
obstructiva (EPOC), las infecciones respiratorias agudas, el cancer de pulmén, la enfermedad
diarreica aguda (EDA) y la enfermedad renal cronica, 17,549 muertes estan asociadas a la
mala calidad del agua y del aire y a la contaminacion por combustibles sélidos y metales.
Cifra que representa un 8% del total de muertes en Colombia que anualmente es de 200 mil.
(Instituto Nacional de Salud, 2019)

Es asi, que las medidas de mitigacion deben implementarse en un corto y mediano plazo,
teniendo en cuenta las cifras adscritas, los altos impactos ambientales como la contaminacion
del aire, el consumo energético y la extraccion de materiales, estan generando tasas de
mortalidad altas no solo en la region sino en el pais. Uno de los principales contaminantes
alarmantes sigue siendo el PM2s.

De acuerdo a los planteamientos adscritos vale la pena plasmar la siguiente inquietud:
¢Cuales son las medidas con mayor grado de implementacidn para mitigar las emisiones de
PM2s, 1as cuales, deterioran la calidad del aire en el sector que se encuentra ubicada la
ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA, en Cogua-Cundinamarca?

3 justificacion

Realizar un estudio de la contaminacion del aire, el cual, se genera principalmente por
factores naturales, dentro de ellos la participacién humana. El caso a estudiar se lleva a cabo
en la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA. El interés de
mejorar las condiciones de calidad del aire tanto en la ladrillera como en las zonas aledafias
al sector, surge de la necesidad de una mejor calidad de vida para las personas que viven
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cerca de estas industrias, disminuyendo asi los indices de morbilidad y de mortalidad. En un
corto plazo se desea hacer un analisis cuantitativo riguroso de las emisiones para no tener
sesgos en la investigacion.

En un mediano plazo se pretende encontrar soluciones viables para prevenir o mitigar los
altos costos sociales: vidas pérdidas prematuramente, ausentismo laboral, atencion
hospitalaria y pérdida de la productividad; sabiendo que actualmente en Colombia el sector
ladrillero es uno de los que mas aporta a la contaminacién del aire. Sin embargo, no existe
un control ambiental efectivo que permita la contencion de emisiones de PM2s; un segundo
factor es la informalidad de estas empresas; ya que, no se encuentran registradas ante la
camara de comercio y como tercer factor, no poseen optimizacion de materias primas en sus
procesos.

De acuerdo a las medidas de mitigacion planteadas, a largo plazo se prevé que toda la
poblacion de Cogua se vea beneficiada: los trabajadores, los duefios de las ladrilleras y los
habitantes del municipio; mejorando el proceso de produccion del ladrillo tanto en los
insumos que se utilizan como en la maquinaria tecnificada para producirlo. De esta manera,
se podra optimizar al maximo los procesos en cuanto a materiales y tecnologias, para asi
mejorar notablemente la calidad del aire en este municipio; reduciendo la carga de emisiones
de PM_s que surgen de estas ladrilleras.

4  Objetivos
4.1 General
Proponer una medida de mitigacion de emisiones de PM;s en la ladrillera CERANOVA

CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA. en el municipio de Cogua, Cundinamarca.

4.2 Especificos
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- Realizar una caracterizacién de los componentes componente social, tecnoldgico y
economico de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA.

- Desarrollar un analisis comparativo de las condiciones de calidad del aire de la
ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA respecto a la
normatividad vigente nacional e internacional

- Evaluar alternativas de mitigacion para las emisiones de PM. . que logren reducir los
impactos ambientales negativos sin afectar la economia de la ladrillera.

5 Marco de referencia

5.1 Estado del arte

Para esta revision de literatura, se hara una clasificacion de la literatura existente sobre
emisiones de PM s por parte de ladrilleras y los tipos de hornos que en estas se encuentran.
De esta manera se pretende evidenciar qué interrogantes se han resuelto, cuantos han quedado
inconclusos y que tipo de inquietudes nunca se han planteado o resuelto. A continuacion, se
plantean los estudios de caso encontrados sobre material particulado emitido por ladrilleras
y una clasificacion del tipo de hornos que se encuentran en esta industria.

(Romo, Cordova, & Cervera, 2004) realizaron un estudié en el afio 2004 y se plantearon
varias preguntas sobre el control de hornos ladrilleros en la ciudad de Juarez, México donde
predominan las ladrilleras del sector informal, es decir, no se encuentran reguladas por el
gobierno central y no generan aportes tributarios al mismo; pero su impacto ambiental es
negativo y aumenta considerablemente con el pasar del tiempo. Estos hornos, como se
menciona en el estudio, presentan métodos rudimentarios generando material particulado en
altas cantidades sin control alguno. De este estudio se obtuvieron los siguientes resultados:
en primer lugar, se encontré una metodologia para levantamiento de datos en esta industria
ladrillera. En segundo lugar, se encontrd la causa de la contaminacién del aire, describen
posibles soluciones; mediante la implementacién de hornos ecolédgicos, describiendo las
implicaciones que tendria el sector productivo de las pequefias empresas.

En el afio 2006 (Gallegos, Lang, Fernandez, & Lujan, 2006) en su trabajo de investigacion
analizaron los posibles efectos sobre la salud de los nifios, a causa de la contaminacion en las
zonas aledafias a las fabricas de ladrillos en Cochabamba, Bolivia. El estudio relata que en
América Latina 4 millones de nifios mueren al afio por lo que son las IRAS que se encuentran
directamente relacionados con la contaminacion atmosférica: producida en lugares cerrados
por cocinar con lefia, 0 en espacios abiertos por causa de las emisiones de las industrias.
Ahora bien, los resultados de esta investigacion permiten relacionar las enfermedades de los
nifios con las emisiones de particulas PM10, en ese estudio la mas alta fue de 199 pug/m3y
la mas baja fue de 83 pg/m3.
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La estructura de este estudio se baso en tres ejes principales; primero se evalué la calidad del
aire en un punto de monitoreo predeterminado aledafio a la zona de produccion de ladrillo.
Posteriormente, se procedid a recolectar las historias clinicas de dos centros de salud que se
encontraban en las zonas aledafas a los dos puntos de muestreo anteriormente establecidos.
De esta manera se procedi6 a hacer la comparacion de las historias clinicas respecto de los
datos obtenidos en los puntos de muestreo. De la metodologia adscrita se obtuvo el siguiente
resultado: las historias clinicas del centro médico ubicado en la zona de influencia de las
emisiones de las ladrilleras reflejaron que la cantidad de pacientes que presentaron IRAS es
abrumadora, reflejandose en un 90% de los casos (que se atribuyen a la contaminacién por
particulas PM10 y PM3s), seguido de la bronquitis aguda con un 7% y por ultimo el EPOC
con un 1%. Por otra parte, se obtuvo estadisticamente que la mayoria de las enfermedades se
presentan en el primer rango de edad anteriormente mencionado presentando 151 casos de
208 estudiados.

Finalmente, la investigacion adscrita contribuyé de forma significativa en la estructuracion
de nuestro proyecto; puesto que, posee una gran similitud con las metodologias que se van a
utilizar, brindo a la vez una ruta para el levantamiento de datos (entrevistas y encuestas) en
diferentes ladrilleras y el muestreo de la calidad del aire; para determinar el grado de
emisiones que desafortunadamente afectan a las personas que laboran y residen cerca a la
zona de produccion de ladrillo.

Posteriormente en el afio 2016; en Durango-Meéxico, se hizo un estudio denominado
“Estudios ambientales de las emisiones vehiculares, produccion de ladrillo, exposicion
personal a contaminantes, monitoreo de la calidad del aire, hidrocarburos y particulas”;
donde se realizaron pruebas para cuantificar la tasa de emision de los hornos tradicionales de
produccidn de ladrillo artesanal. De igual forma, se hizo una comparacion con las emisiones
que generan los hornos ecoldgicos. Estas pruebas fueron realizadas en un tiempo determinado
y consistieron en obtener el perfil temporal de emision de particulas, carbono negro y carbono
organico, durante las 18 horas que, aproximadamente, dura un proceso de produccién de
ladrillo. De manera simultanea, se desarrolld una prueba de exposicion de los trabajadores
de esta industria a las emisiones generadas en cada tipo de horno. Y los resultados arrojaron
lo siguiente: la reduccidn estimada del 48% y 42% de las emisiones de PM2 s y carbono negro
respectivamente. El 51% de consumo energético fue menor con el horno ecoldégico con
respecto al horno tradicional. (INECC, 2016)

En colaboracion con la Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente; se centraron en
la cuantificacion de emisiones de contaminantes de un horno fijo tradicional respecto a un
horno ecoldgico-DGO en la ciudad de Victoria de Durango, Meéxico. Principalmente, se
desarrollé una campafa para la evaluacion del desempefio de estos dos tipos de hornos. El
principal objetivo de este estudio era evaluar el perfil de emision de particulas y gases por la
correcta implementacién del horno ecol6gico-DGO. (INECC, 2016)

La metodologia realizada para esta investigacion fue desarrollada a través de la evaluacion y
cuantificacion de emisiones, mediante el muestreo de los dos tipos de hornos, durante
tiempos similares (dos dias completos), condiciones reales de operacién y de locacion (es
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decir que se presentaban las mismas condiciones atmosféricas) y para la fabricacion del
mismo tipo de ladrillo. Por otra parte, las materias primas que fueron utilizadas como
combustible para el horno tradicional fueron 2203.34 kg divididos en Lefia de Pino (76,40%),
Triplay de Pino (19,45%), Troncos de Pino (4,36%) y Ocote (0,09%). A diferencia del horno
ecoldgico-DGO fueron utilizados Unicamente 1198.70 kg de solo lefia de pino. (INECC,
2016)

Los hornos de operacion permitieron evidenciar la siguiente informacion: el horno fijo
tradicional se compone de camaras de combustion construidas como paredes de ladrillos que
tienen la funcion de aumentar la eficiencia energética, pero que a diferencia del horno
ecoldgico-DGO este posee la particularidad de liberar directamente las emisiones generadas
por la combustion a la atmosfera.

Por otro lado, el horno ecolégico-DGO, se compone por dos hornos que se
encuentran unidos en la parte inferior por tuneles y compuertas. ElI proceso
basicamente comienza en la coccion de los ladrillos en el horno 1 mediante la
combustion, en donde los gases que se generan en este, son dirigidos por los tdneles
y compuertas de la parte inferior hacia el horno 2, en donde se comienza a secar una
carga previamente introducida y de la misma manera el proceso sirve como filtro de
gases y particulas generados en la primera etapa, lo que hace que esta configuracion
aumente considerablemente la eficiencia energética al mismo tiempo que reduce las
emisiones y disminuye la utilizacién de combustible en el proceso de coccién de los
ladrillos. (INECC, 2016)

Por ultimo, se obtuvo como resultado que el horno fijo tradicional genera altos niveles de
emision de contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero:

Lo que significa 3% mas de emisiones de PMz;s, 27% mas de CO2 y un 62 % mas de

CHgpara finalmente estimarse en una reduccion de emisiones total del 49%. Por otra
parte, en cuanto al consumo energético, el horno ecologico-DGO presentdé una
reduccion del 51% respecto del horno fijo tradicional, por lo que consecuentemente
el consumo de combustible es mucho menor y por tanto también las emisiones de
gases contaminantes. Finalmente, los beneficios se veran reflejados en una dréastica
mejora en la calidad del aire de la ciudad de Durango que conlleva a mejores
condiciones para los operarios de los hornos, para la gente que vive en zonas
aledafas y por ultimo en el incremento de beneficios econdémicos.

De la investigacion adscrita; se obtuvo informacion relevante para el desarrollo del presente
escrito; gracias a la demostracién mediante datos reales por medio de la comparacion entre
los dos hornos, de tal manera se demostro la alta eficiencia y la baja generacidn de emisiones
del horno-DGO; el cual, utiliza un sistema bastante tecnificado y acorde con las necesidades
de produccion y de reduccion de emisiones de PMays, esto nos permitio conocer una
alternativa real y funcional para aplicar al presente proyecto de investigacion.

Haciendo el analisis a nivel local; en el afio 2006: se centré en la realizacion de un inventario
de emisiones atmosféricas principalmente de fuentes fijas en la industria ladrillera de gran
escala en el area metropolitana de Bucaramanga, en donde esté llevo a cabo la cuantificacion
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de las emisiones de los contaminantes atmosféricos, mediante muestreos isocinéticos en las
chimeneas de descarga de los hornos de coccion de ladrillos, con la finalidad de evaluar el
impacto ambiental que se est4 generando sobre la calidad del aire. Determinando asi si las
industrias cumplen con lo establecido en los niveles méaximos permitidos respecto a la
normatividad vigente. (Serrano M. , 2006)

Enel articulo Contaminacion atmosférica por la fabricacion de ladrillos y sus posibles efectos
sobre la salud de los nifios de zonas aledafias a la fuente, muestran como por medio de una
investigacion se logran identificar los diferentes tipos de contaminaciones, las cuales han
causado millones de muertes de personas en especial nifios. Segun datos de la UNICEF y la
OMS en el afio 1993, el 28% (3.6 millones) de defunciones infantiles que ocurren en el
mundo estan siendo causados por IRAS (Infecciones Respiratorias Agudas). Y el 23% (3
millones) de nifios, murieron por EDAS (Enfermedades Diarreicas Agudas), causada por la
deshidratacion, en las que tuvieron como resultado que los picos mas altos que se observan
en la curva de sus resultados de las ladrilleras, se debian principalmente al funcionamiento
de los hornos en los alrededores del punto de muestreo. (Gallegos & Lujan, 2006)

Luego de hacer un analisis de casos de estudio similares al objeto de este trabajo; es menester
resaltar las acepciones encontradas en la revision literaria del material particulado, como se
expone a continuacion:

Segun Saralegui, el material particulado es “Una mezcla compleja de particulas solidas y
liquidas. Esta mezcla puede variar considerablemente de tamafio, composicion, y
concentracion. Esto depende de las fuentes naturales como, por ejemplo: el polvo, el rocio
de mar y volcanes. Pero también depende de actividades antropogénicas como son la
combustién de petrdleo y sus derivados. (Saralegui, 2003)

Para la red Monica: son particulas livianas que son facilmente suspendidas en el aire. Su
origen puede ser natural o antropogénico. Debido sus caracteristicas permanecen en
suspension por mucho tiempo y son una amenaza para los habitantes, pues al ser inhaladas
provocan dafos al sistema respiratorio. (MoniCA, 2019)

En esta parte del escrito es importante plasmar los tipos de hornos que se utilizan en las

ladrilleras y como influyen en la emision de PM2s. Asimismo, se relaciona la clasificacion
de la industria ladrillera de acuerdo a su tamafio:

Figura 1. Clasificacion de la industria ladrillera en Colombia

Tipo | Horno | Produccion | Tipo de producto
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Unidades Fuego dormido 400- 1000 Toletes y tejas
productivas
artesanales
Unidades Arabe- Colmena. 1000- 2500 Toletes y tejas
productivas
mecanizadas
Pequefia industria Baul, Colmena, 2500- 5000 Adoquin, tableta,
Vagon. tejas, bloque.
Mediana industria Baul, Colmena, 5000- 10000 Bloques, rejillas,
Camaras, Zigzag, adoquin y productos
Semicontinuos. de gran formato
Gran industria Tanel, rodillos 10000- 12000 Bloques, ladrillos de
fachada, divisorios
prensados y
productos de gran
formato.
Fuente: CAEM, 2015.
Las ladrilleras se dividen de la siguiente manera de acuerdo a su tamafio:
Figura 2. Distribucién por tamafios del sector ladrillero
Informacién 2013 Informacién 2015
Tamafio Numero de Ton/mes Numero de Ton/mes
hornos hornos
Grandes 53 197897 77 626552
Medianas 90 91937 348 254660
Pequefas 160 41841 348 171277
Ladrilleras 245 23145 1233 281900
mecanizadas
Ladrilleras 1387 22127 620 44425
artesanales

Fuente: CAEM, 2015

Segun la tabla anterior se puede observar que el 45% de la produccién nacional se desarrolla
en las ladrilleras, grandes seguidas de las mecanizadas con el 21% que también son las méas
representativas en el nimero de hornos. Las ladrilleras consideradas medianas participan con
el 18%. La pequefa industria aporta el 12% mientras que las ladrilleras artesanales solo el
3%. (CAEM, 2015) A pesar que la gran industria s6lo cuenta con 76 hornos, en estos se
desarrolla la mayor produccion de ladrillos y ceramicos del pais. Ademas, se puede notar que
en los ultimos afios el pais no solo ha incrementado su produccion de ceramicos, sino que
también ha demostrado una tendencia hacia el cambio tecnoldgico, resaltando que a la fecha
hay menos ladrilleras artesanales que han migrado hacia las ladrilleras mecanizadas y
pequefas. (CAEM, 2015)
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Finalmente, para finalizar la revision literaria se plasma a continuacion el uso de combustible
(biomasa) por parte del sector ladrillero en Colombia, gracias a informacién suministrada por
la Corporacion Ambiental Empresarial:

Figura 3. Uso de Combustible

Energético Consumo (Tcal/afo) Porcentaje del consumo
Carb6n mineral 5003,47 70%
Biomasa (Lefia y otros) 1403,70 20%
Mezcla biomasa y carbon 479,29 7%
Gas natural 177,04 3%
Total 7063,49 100%

Fuente: CAEM, 2015

También es menester mostrar el uso de combustible segun el tamafio de cada ladrillera:
Figura 4. Consumo de combustible por tamafio

Consumos de combustible por tamano
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Fuente: (Buitrago &Torres, 2017)

Se puede notar que las ladrilleras mecanizadas son las que presentan mayor consumo de
biomasa (representada por lefia) para la coccion de los ceramicos. Dichos consumos se dan
principalmente en hornos Pampa. En este grupo empresarial, también se realizan mezclas de
carbon y biomasa que principalmente esta dada por cisco de café, residuos de madera, aserrin,
residuos de cafia, guadua, entre otros, segun la disponibilidad de la regién y la temporada de
produccidn agricola. (CAEM, 2015)

Figura 5. Tamafios de los hornos
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Las ladrilleras artesanales, representadas por los hornos Fuego Dormido, solamente emplean
carbon. Estos hornos se encuentran en las regiones de Cundinamarca y Boyaca. Las
ladrilleras grandes utilizan carbén en sus hornos Tunel y Rodillos, a excepcion de dos hornos,
uno tipo Rodillos ubicados en Cundinamarca y otro tipo Tunel ubicado en Atlantico que
emplea Gas Natural. (CAEM, 2015)

Las ladrilleras pequefias y medianas principalmente emplean carbdn, utilizando mezclas con
biomasa para el precalentamiento del horno. Segun se observa en la tabla y la figura 4, el
carbon sigue siendo el combustible mas empleado por el sector ladrillero, principalmente en
la etapa de combustion. El elevado costo del gas natural (relacion 2,4 a 1 con respecto al
carbon mineral) limita su uso y esto se evidencia en los resultados. (CAEM, 2015). La
energia eléctrica no se encuentra como un energético representativo. La energia eléctrica es
utilizada en la industria ladrillera tecnificada (para procesos de molienda, homogenizacion y
moldeo) mientras que, para las ladrilleras artesanales, estos procesos en su mayoria emplean
la fuerza humana o combustibles fdsiles (ACPM, Gasolina, etc.) que raramente son
registrados en sus consumos mensuales. (CAEM, 2015)

5.2 Marco conceptual

La contaminacion del aire esta considerada como la concentracion de sustancias que en
estado sélido, liquido o gaseoso son causantes de efectos adversos en el ambiente y la salud.
Los contaminantes en el aire se presentan en forma de particulas y gases, y son emitidos
como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una combinacion de estas.
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible accién de la Politica de Prevencion y
Control de la Contaminacion del Aire., 2015). Las condiciones meteoroldgicas y topograficas
de determinadas zonas inciden en la mezcla y el transporte de los contaminantes en el aire.
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5.2.1 Contaminacién atmosférica

La contaminacién de la atmdsfera es definida como la presencia de elementos contaminantes
en el aire que afectan su normal composicion y estructura y que posteriormente puede llegar
a afectar otro tipo de esferas de los ecosistemas y esta se puede llegar a clasificar en diferentes
tipos segln su:

- Origen: Pueden ser antropogénicos, los cuales son provenientes exclusivamente de
actividades industriales de los humanos, o por otra parte pueden ser naturales que se
originan de procesos de la naturaleza tales como erupciones volcanicas o polen en
suspension. (Ovarzan, 2010)

- Estado fisico: Pueden ser gases tales como los 6xidos nitrdgeno (No), de azufre
(SOx), mondxidos de carbono (CO), el ozono (O 3), los hidrocarburos o aerosoles
y particulas de polvo. La diferencia radica cuando estos gases se consideran primarios
que es cuando se encuentran presentes en el aire tal como fueron emitidos, y
secundarios que se determinan debido al proceso que empiezan a sufrir los primarios.
(Ovarzun, 2010)

- Tamafno: Dependiendo del tamafio que presenten las particulas estas pueden
permanecer mas tiempo en el aire y transportarse a una mayor distancia de la fuente
de emision. Las particulas que se denominan” respirables” por su capacidad de
introducirse en las vias respiratorias y que claramente tienen la capacidad de
suspenderse en el aire, poseen un diametro menor o igual a 10 um y son las
denominadas PM10. Por otra parte, las particulas mas finas, que son las que se
encuentran en un diametro < 2,5 um, son las que pueden llegar a causar un poco mas
de afectaciones en la salud de las personas debido a que estas tienen mayor capacidad
de penetracion en las vias respiratorias y pueden ser transportadas a través del torrente
sanguineo hacia otros 6rganos. (Ovarzun, 2010)

Ahora bien, a nivel industrial se puede decir que esta aporta el 60% del material particulado
y fuentes maéviles el 40%, y teniendo en cuenta el impacto de la exposicion de las personas a
los contaminantes. (Ovarzun, 2010)

Especificamente se pueden encontrar varios sectores industriales puntuales que son los que
poseen mayor impacto social por la contaminacion del aire de acuerdo con el alto riesgo que
poseen en sus emisiones dentro de los que se encuentra como principal implicado a las
ladrilleras, seguido de las tintorerias, fundiciones, empresas que utilizan carbén como
combustible y empresas de incineracion. (Rojas, 2007)

Los impactos causados por las emisiones de estas industrias generalmente se ven agravados
por multiples factores tales como lo pueden ser:

- Fallas en el Plan de Ordenamiento Territorial, mediante la instalacion de industrias
en zonas residenciales y por el otro lado la construccion de viviendas en zonas que
estan dedicadas netamente a la parte industrial.

- La utilizaciéon del carbén como combustible, controles de emisién y la falta de
tecnologias de combustion que particularmente deben ser buenas para lograr bajas
emisiones de material particulado y monéxido de carbono. Asi mismo el carbon es el
combustible preferido por la pequefia y la mediana empresa debido a los bajos costos
en los que se consigue en el mercado. (Rojas, 2007)
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Aire: Es el fluido que forma la atmosfera de la Tierra, constituido por una mezcla gaseosa
cuya composicién es, cuando menos, de veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete
por ciento (77%) de nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en
relacion volumétrica (Decreto 948, 1995).

Ambiente: Entorno biofisico, fisico y social en el que se insertan las actividades industriales.

Atmosfera: Capa gaseosa que rodea la tierra (Decreto 948, 1995). La atmdsfera seca esta
formada casi en su integridad por nitrogeno (78,1 por ciento de la proporcién de mezcla de
volumen) y por oxigeno (20,9 por ciento de la proporcidn de mezcla de volumen), junto con
una serie de pequefias cantidades de otros gases como argon (0,93 por ciento de la mezcla de
volumen), el helio, y gases radiactivos de efecto invernadero como el di6xido de carbono
(0,035 por ciento de la mezcla de volumen) y el ozono. Ademas, la atmésfera contiene vapor
de agua, con una cantidad variable pero que es normalmente de un 1 por ciento del volumen
de mezcla. La atmdsfera también contiene nubes y aerosoles (IPCC, 2007).

Cambio Climatico: Se trata de un cambio de clima que viene directa o indirectamente
producto de la actividad humana que afecta la composicion de la atmdsfera y causando la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo determinados.
(Naciones Unidas, 1992)

Chimenea: Se trata del conducto, de una fuente fija, que facilita el transporte de sus
productos, compuestos o elementos que se encuentren haciendo combustion. (Espoz, 2008)

Combustibles fosiles: Combustibles basados en carbono de depositos de carbono fosil,
incluidos el petréleo, el gas natural y el carbon (IPCC, 2007).

Contaminante: Es un fendmeno fisico, el cual puede presentarse como sustancia o elemento
en estado solido, liquido o gaseoso, causante de afectaciones al medio ambiente, a los
recursos naturales renovables y la salud humana, ademas de que se pueden presentar solos,
en combinacion, o como productos de reaccion. Estos se pueden emitir al aire por causa de
actividades humanas, causas naturales, o de una combinacion de éstas. (CARDER, 2012)

Emision: Es la descarga a la atmésfera de manera continua o discontinua de materias,
sustancias o formas de energia procedentes, las cuales pueden ser directa o indirectamente,
de cualquier fuente susceptible para la produccion de contaminacion atmosférica, en un
periodo de tiempo determinado. (Riscos, 2010).

Fuentes fijas: Se trata de la fuente de emisidn que se encuentra en un lugar determinado, a
pesar de que la expulsion de contaminantes se disperse. (CARDER, 2012)

Fuentes Moviles: Se trata de toda maquina no fija que contenga motores de combustion y
similares, que generan emisiones contaminantes a la atmodsfera. Este concepto incluye
practicamente a todos los vehiculos automotores. Los motores de los vehiculos son los
responsables de las emisiones de CO, de compuestos organicos volatiles, SO 2, y No,
producidos durante la combustién. (INECC, 2007)
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Gases de efecto invernadero: Se trata de componentes gaseosos de la atmdsfera, que pueden
ser naturales como antropdgenos, y que absorben y reemiten radiacion infrarroja. (Naciones
Unidas, 1992).

Hollin: EI Hollin o Carbono negro es un aerosol o material particulado, componente del
PM_;s que se produce en la combustion incompleta e ineficiente de combustibles fosiles,
biocombustibles y biomasa. Es capaz de retener la luz y de transformar esa luz en calor.
(AIDA, 2011)

Medida de mitigacion ambiental: Son el conjunto de acciones de prevencion, control,
atenuacion, restauracion y compensacion de impactos ambientales negativos que deben
acompaniar el desarrollo de un Proyecto, a fin de asegurar el uso sostenible de los recursos
naturales involucrados y la proteccion del medio ambiente. (IEA, S.)

Responsabilidad social y ambiental: Actitud de reconocimiento de la responsabilidad y de
los deberes que tenemos como personas (ciudadanos) y como Industria en el desarrollo del
pais y en la construccion de una sociedad justa y equitativa. (ANAFALCO, 2017)

RMCAB: Es una herramienta muy efectiva para hacer el seguimiento de la calidad del aire
de la ciudad de Bogota y sin duda es una herramienta que debe mantenerse y mejorarse para
continuar conociendo la calidad del aire de la ciudad y los efectos de politicas 0 medidas de
alta cobertura. (Rojas, 2007)

Sostenibilidad ambiental: Es el desarrollo que conduce al crecimiento economico, a la
elevacion de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales
renovables en que se sustenta ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones
futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades (Ley 99, 1993).1

5.2.2 Tipos de hornos utilizados en las industrias ladrilleras

5.2.3 Horno de fuego dormido

Estos tipos de horno son de caracter artesanal, son construidos en forma circular de tal manera
que quedan en forma de bdveda. Para su funcionamiento, la materia prima se carga por una
puerta lateral, la coccion de la materia es de 30 dias. Al finalizar el proceso el producto no es
de la mejor calidad, ya que no es constante al quedar algunos ladrillos quemados y otros
crudos. El impacto ambiental que generan estos procesos en este tipo de horno es muy alto
ya que la produccion del ladrillo por horneado es de 15000 a 20000. (Herrera & Lopez, 2011)

5.2.4 Horno éarabe

Este tipo de horno se construye en forma rectangular, no poseen techo, ni chimenea y esta
constituido por 8 hornillas laterales e inferiores para el suministro de carbdn, en este tipo de
hornos la coccion es mas rapida, ya que es de 7 dias. La produccion y el impacto ambiental
que genera es alto ya que el consumo de carbon es de 8 a 10 Ton. por horneado y 15 Ton. de
arcilla. (Herrera & Lopez, 2011)

1 Ley General Ambiental de Colombia. Recuperado el dia 10 de diciembre de 2019 en:
https://www.0as.org/dsd/fida/laws/legislation/colombia/colombia_99-93.pdf
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5.2.5 Horno tipo baul

Es similar al arabe, pero la diferencia radica en que evacua los gases por tiro natural.
Consume de 9 a 12 Ton. de carbon en cada proceso de horneado y de 18 a 20 Ton de arcilla,
por lo cual su impacto ambiental es alto. (Herrera & L6pez, 2011)

5.2.6 Horno de llama invertida

Es un horno cerrado, intermitente. El tiro puede ser natural o forzado, la alimentacion se
realiza por una puerta lateral, mientras que el combustible es suministrado en unas parrillas
colocadas en la pared del horno o mediante Stoner. Los humos se evacuan por la chimenea,
el consumo de combustible varia entre 15 y 30 toneladas de carb6n por hornada, el impacto
ocasionado es alto. (Herrera & Lépez, 2011)

5.2.7 Horno tipo colmena

Son hornos semiesféricos que evacuan los gases de combustion mediante tiro natural, tienen
baja capacidad de produccion y el combustible consumido varia entre cinco y diez toneladas
de carbon por hornada. El impacto ambiental es medio. (Herrera & Ldpez, 2011)

5.2.8 Horno Hoffman

Se trata de dos galerias paralelas formando compartimientos contiguos cuyos extremos se unen por
un pasa fuegos. Estos hornos tienen una alta produccion y una alta eficiencia térmica, el proceso de
coccién dura siete dias. la alimentacion del combustible se realiza en la parte superior del horno y
puede ser de forma manual o con la ayuda de carbone. Los Hoffman consumen cerca de 25 a 30
toneladas de carbdn por ciclo de quema. El impacto ambiental es de medio a bajo. (Herrera & Lopez,
2011)

No obstante, estos hornos cuentan con desventajas como la exposicion de trabajadores a altas
concentraciones de contaminantes, el aumento en el control de la temperatura y alimentacién de
combustible para no desestabilizar el sistema de quema y el aumento en los costos de mantenimiento
y consumo eléctrico. (CAEM, 2015)

5.2.9 Horno Tunel

Son hornos continuos con bajo nivel de contaminacion. La longitud del horno fluctda entre
80 y 120 metros, consume cerca de 500 toneladas de carbon al mes, y el combustible se
suministra mediante un sistema de transporte neumatico y su uso es altamente industrial, con
alto niveles de tecnologia y de produccién. (Herrera & L6pez, 2011)

5.2.10 Horno de Rodillo
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Estos hornos tienen una serie sucesiva de rodillos ceramicos, con dos o tres lineas de flujo
por donde circula el material a coser. EI combustible es gas introducido por la parte lateral
por lo tanto el impacto ambiental es bajo. (Herrera & Lépez, 2011)

5.2.11 Tipos de industrias ladrilleras

La clasificacion de la industria ladrillera depende del nivel tecnolégico (que tienen que ver
con el tipo de horno que utilizan) y su capacidad de produccion. Esta se divide en: chircales
artesanales o mecanizados, ladrilleras pequefias, medianas y grandes. (Herrera & Ldpez,
2011)

5.2.12 Chircales artesanales

Estas fabricas trabajan principalmente con hornos fuego dormido, ocasionando una fuerte
contaminacion atmosférica por emisiones de CO, CO., Azufre, Nitrosos, calentamiento por
altas temperaturas y material particulado. También desarrollan procesos de extraccion de
arcillas de manera manual haciendo que se generen taludes inestables, presencia de areas
extensas sujetas a erosion. Aqui el control de calidad y seleccion de los materiales de
produccion es nulo. Y el tipo de ladrillo que se produce es de tipo tolete. (Herrera & Lopez,
2011)

5.2.13 Chircales mecanizados

Este tipo de industria lleva a cabo procesos de fabricacion de productos de arcilla sin un alto
grado tecnoldgico, ya que aqui continta siendo manual la extraccion de arcilla, es por eso
que tiene las mismas afectaciones a la atmosfera que el de tipo artesanal. La forma de
vinculacion del trabajador es de tipo destajo, ya que no es de forma permanente en la que el
trabajador esta en contacto con las actividades productivas del ladrillo. En la produccion se
utilizan hornos tipo arabe. (Herrera & L6pez, 2011)

5.2.14 Pequefia industria

Esta industria es mas tecnificada ya que se utilizan tecnologia de mayor proporcion. Se
utilizan maquinaria pesada para la extraccion de la arcilla, como bulldozers o
retroexcavadoras y la materia prima pasa por procesos de seleccidn para garantizar la calidad
del producto. En cuanto a las afectaciones ambientales, al contar con una tecnologia mas
eficiente, producen menos emisiones de contaminantes, pero a pesar de esto no cuentan con
una mano de obra calificada para su uso, haciendo que al final se proporcionen producto de
mala calidad y con afectaciones negativas al medio ambiente. (Herrera & Lo6pez, 2011)

5.2.15 Mediana industria

Esta generalmente tiene una amplia variedad de productos, como tabletas, pisos, ladrillos,
tejas, pero su principal producto son los bloques. Las etapas de extraccion, molienda y
homogeneizacion son semejantes a la pequefia industria, pero a mayor escala lo que implica
en muchos casos que se automaticen procesos como en la introduccion de secadores
artificiales tipo tanel. Estas empresas hacen un uso eficiente de los recursos y la energia. El
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uso de filtros, el tipo de horno y los quemadores de carbon, hacen que exista una mejor
combustion, menos residuos y emisiones. (Herrera & Lopez, 2011)

5.2.16 Gran industria

Esta es la industria con mayor grado de tecnologia ya que el manejo de los productos
terminados es mas técnico y cuidadoso a diferencia de las otras industrias; La movilizacion
y empaque se realizan de forma mecanizada. Los tipos de productos que se realizan son
variados, como pisos, adoquines, tabletas, bloques y productos estructurales. EI horno
utilizado en este tipo de industria es de tipo tunel, lo que aporta a la minimizacion de
emisiones y afectaciones a la atmésfera. Los recursos y la tecnologia son clave que minimiza,
previene, compensa Yy corrige los impactos que esta genere al medio ambiente. (Herrera &
Lopez, 2011)

5.2.17 Particulas finas

Son aquellas que son que tienen un tamafio inferior a 2,5 micras, las cuales estan compuestas
principalmente por particulas producidas en procesos de combustion y aquellas producidas a
partir de vapores que se condensan en la atmdsfera. Las particulas finas no sélo son
inhalables, sino que ademas se depositan eficientemente en las vias respiratorias inferiores y
en los alvéolos pulmonares, produciendo irritacion e inflamacion en las células alveolares.
(Rojas, 2007)

5.3 Marco Teorico
5.3.1 Produccion més limpia en sector Ladrillero

La produccién méas limpia tiene como fin primordial mejorar los procesos por medio del
cambio de la materia prima, tecnologia y buenas practicas. Para prevenir las causas negativas
en la salud de las personas y del medio ambiente. Logrando beneficios tanto productivos,
como econdmicos para las empresas. Las ladrilleras son industrias que demandan un alto
consumo de combustible como carbdn y madera; por lo cual, se ven en la necesidad de
implementar acciones y mecanismos eficientes que ayuden a optimizar los recursos
minerales y vegetales. Asimismo, deben reducir las emisiones de gases a la atmdsfera. Las
ladrilleras que cuentan con hornos tipo Hoffman o Tunel son mas eficientes ya que cuentan
con un tiempo de quema corto y niveles de contaminacion aceptables. Asimismo, su calor
residual es aprovechado y se conduce hacia hornos de secado lo que reduce la emision y el
tiempo de deshidratacion del material de dos semanas a tres dias. (NASTRO, 2004)

Para reducir la contaminacion en el aire existen otros métodos de reduccién como filtros,
sedimentadores gravitacionales para recolectar particulas, sistemas de flujo ciclonico y
lavadores de gases y vapores. (Silva, 2013)

5.3.2 Gestion Ambiental
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La gestién ambiental es el conjunto de acciones y estrategias mediante las cuales se organizan
las actividades antropicas que influyen sobre el ambiente con el fin de lograr una adecuada
calidad de vida previniendo o mitigando los problemas ambientales, tratando de conseguir el
equilibrio adecuado para el desarrollo econémico, crecimiento de la poblacién, uso racional
de los recursos y proteccion y conservacion del medio ambiente. (Massolo, 2014)

Entre las herramientas e instrumentos para la gestién ambiental, se encuentran las medidas:
- Preventivas

- Correctivas

- Conservacion y mejoramiento

La gestion ambiental cuenta diferentes herramientas e instrumentos que pueden hacer que
sea mas eficiente en términos sociales, ambientales y econémicos. Algunos ejemplos de éstas
son:

- Legislacion Ambiental

- Educacion Ambiental

- Aplicacion de modelos de dispersion de contaminantes

- Sistemas de diagndstico e informacion ambiental

- Sistemas de Gestion Ambiental

5.3.3 Calidad del aire

La calidad del aire es una indicacion de cuanto el aire estd exento de contaminantes
atmosfeéricos; y, por lo tanto, apto para ser respirado. No gozar de un ambiente con aire de
calidad es un problema que implica riesgo o dafio para la seguridad y la salud de las personas,
el medio ambiente y bienes de cualquier naturaleza. (INEI, 2014)

5.3.4 Contaminantes emitidos por la industria ladrillera

En Colombia la industria de la fabricacion de ladrillos se encuentra en el tope de las que mas
generan emisiones de contaminantes al ambiente, y esto se debe al elemento y las sustancias
quimicas que emite, todo debido a la ausencia de infraestructura técnica necesaria, la falta de
control de los procesos de combustion en los diferentes tipos de hornos, lo que desemboca
en la produccion de diferentes tipos de particulas y gases que afectan directamente a la
poblacion. (Barcaya, 2001)

5.3.5 Material particulado

Este se encuentra compuesto por ceniza, hollin, polvo entre otros y puede contener metales
tales como arsenico, cadmio, cobre mercurio y plomo. En cuanto a la salud, este puede causar
graves complicaciones respiratorias y agravamiento de enfermedades coronarias y, muerte
prematura en individuos que anteriormente sufrian de enfermedades respiratorias y cardiacas.
(Buitrago & Torres, 2017)

Este material, segun diversas fuentes, tiene una relacion distinta dependiendo de los niveles
de concentracion de la zona donde se esté haciendo el monitoreo, como lo indica el articulo
de la revista de Ingenierias de la Universidad de Medellin, titulado RELACION ENTRE LAS
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PARTICULAS FINAS (PM2s) Y RESPIRABLES (PM10) EN LA CIUDAD DE
MEDELLIN, aqui se menciona que la relacion PM,s/PM10 ha sido determinada en
numerosos estudios llevados a cabo en diferentes ciudades, donde se demostré que existe
diversidad en los valores encontrados, debido a las diferencias geoldgicas, climatoldgicas,
atmosféricas, y en las fuentes de emision de contaminantes, que influyen en la distribucion
de tamafios de las particulas en cada sitio de monitoreo, aqui se muestra que para la ciudad
de Bogot4, que es la region mas cercana al punto de muestreo, es de 0.6. (Londofio, 2008)

5.4 Marco Normativo

Para el desarrollo del proyecto se analizé la Guia de la Calidad del Aire de la OMS, relativa
al material particulado, del afio 2005.Teniendo en cuenta que la Organizacién Mundial de la
Salud fue una de las principales pioneras en establecer estandares para la regulacion de
concentraciones de contaminantes en la atmésfera. A su vez, la empresa objeto de estudio se
encuentra en el pais, por lo cual, es inherente contar con todos los lineamientos normativos
nacionales como se muestra a continuacion:

Tabla 1. Normatividad especifica para calidad del aire.

Normatividad Aporte a la investigacion

Constitucién Politica de Colombia de La Constitucion Politica de Colombia es muy

1991 importante ya que es considerada la cabeza
de las normas; ya que, a partir de ésta rigen el
resto de normas del pais. En el articulo 79,
donde se sefiala que todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano y es ese
directamente el propdsito de la investigacion.

Resolucion 2254 de 2017 La resolucién tiene una relacién directa con
el proyecto, puesto que, en el articulo 2, se
exponen los limites maximos permisibles de
contaminantes: entre los que se encuentra el
material particulado (PM2;s).

Decreto 02 de 1982, reglamenta el Titulo | | Este decreto es concordante con la
de la Ley 09-79 y el Decreto 2811-74: investigacion ya que aportd definiciones
Disposiciones sanitarias sobre emisiones | necesarias para el desarrollo de la misma.
atmosféricas Del articulo 7 al 9 se evidencia los principios
generales, posteriormente; en el articulo 73
Art. 7 a 9: Definiciones y normas generales. | remite la obligacidn del estado para cuidar la
Art. 73: Obligacion del estado de mantener | calidad de la atmosfera. Asimismo, el
la calidad atmosférica para no causar articulo 74 manifiesta las prohibiciones de
molestias o dafos que interfieran en el descarga de material particulado y el 75 la
desarrollo normal de especies y afecten los | prevencién del mismo.
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recursos naturales.

Art. 74.: Prohibiciones y restricciones a la
descarga de material particulado, gases y
vapores a la atmésfera.

Art. 75: Prevencion de la contaminacion
atmosférica.

Ley 99 de 1993: Se dictan disposiciones en
materia ambiental.

Art. 5. Funciones del Ministerio del Medio
Ambiente para establecer normas de
prevencion y control del deterioro
ambiental.

Esta ley es imperativa para el presente
escrito, ya que, en la seccién 3 del articulo 1,
hace mencion al derecho de los seres
humanos a una vida saludable y productiva
en armonia con la naturaleza; buscando el
mejoramiento de la calidad de vida de las
personas.

Resolucion 909 de 2008
Establece las normas y estandares de
emision admisibles de contaminantes a la
atmosfera por fuentes fijas.

Es importante tener en cuenta la normas y
estandares para las emisiones de fuentes
fijas, teniendo en cuenta que, la empresa
caso estudio es considerada una fuente fija,
y estas son consideradas unas de las que mas
aportan al incremento de contaminantes en
la atmdsfera.

5.5 Marco geografico

La ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA. se encuentra ubicada
en la vereda el Olivo en Cogua - Cundinamarca, a 42 km de la ciudad de Bogota. Su extension
territorial comprende los 113 km2, una extension del area urbana y rural de 4 y 99 km2
respectivamente, y limita al norte con Tausa, al sur limita con Zipaquira, al oriente limita con
Nemocodn y al occidente limita con Zipaquird y Pacho. Administrativamente, el municipio se
divide en 15 veredas las cuales son Barro Blanco, Cardonal, Casablanca, EI Altico, El
Mortifio, El Olivo, La Chapa, La Plazuela, Ojo de Agua, Paramo alto, Patasca, Quebrad
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ahonda, Rincon Santo, Roda Montal y Sus aguas. Su clima presenta una temperatura media
de 14°C, con una minima de 9°C y una méaxima de 19°C y en cuanto a la altitud, este se
encuentra a 2600 msnm. (Alcaldia Municipal de Cogua, 2018)

Figura 6. Ubicacion de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA.
respecto a Cogua y escuela El Olivo, Cundinamarca.

” 5 i
L escuelaelialiy

0 A Google Earth
Fuente: Google Barth, 2019

Figura 7. Ubicacion de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA
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5.5.1 Informacion general de la empresa objeto de estudio

CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA. empez6 sus procesos productivos
desde 1998, afio en el cual adquirid la planta para la elaboracién de productos de arcilla. La
ladrillera esta dedicada netamente a la produccion de ladrillos estandar de tipo 3, 4, 5y placa.
Actualmente, para la coccion de los ladrillos cuentan con un horno tipo Hoffman, el cual
tiene una produccion continua, pues el horno esta las 24 horas del dia encendido, la carga
permaneciendo estatica y el fuego es movible rotando los carbojets, los cuales se alimentan
del carbén mineral pulverizado. En su equipo laboral hacen parte 42 trabajadores, de los
cuales 5 son administrativos, y 37 son parte de los obreros, en los que se encuentran los
oficios de quemadores, operarios de maquinas, etc. (CERANOVA,LTDA, 2019)

Tabla 2. Especificaciones del horno en la empresa objeto de estudio.

Tipo de fuente fija Horno Hoffman
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Afio de entrada en operacion a las 1999
condiciones actuales
Uso Coccibn de ladrillo
Produccion promedio de los altimos 12 300000 ladrillos/mes
meses

Tiempo de operacion 24 horas/dia
Frecuencia del mantenimiento Permanente

Tipo de combustible Carb6n mineral

Consumo de combustible 74000 kg/mes aproximadamente

Configuracion de la chimenea Circular

Fuente: (CERANOVA,LTDA, 2019)

Figura 8. Mapa estructural de CERANOVA
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Fuente: (CERANOVA,LTDA, 2019)

5.5.2 Descripcidn de los procesos de la empresa objeto de estudio

A continuacion, se presenta un esquema de los procesos que se llevan a cabo para la
elaboracion del ladrillo.
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Figura 9. Esquema de los procesos de CERANOVA LTDA.

Exploracion y Transporte de Homogenizacion
obtencion de — la materia prima y maduracion
la arcilla hasta la planta de la arcilla

Moldeo,
extrusion
y corte

Desmenuzado
de la arcilla

Coccion en

Almacenamiento
horno

Fuente: (CERANOVA,LTDA, 2019)

Estos procesos realizados en CERANOVA LTDA, se llevan a cabo mediante la extraccion y
transporte del material arcilloso desde la mina hasta la planta donde se opera. A continuacion,
se realiza la homogenizacion de los distintos materiales arcillosos, donde se aplican los
procesos de maduracidn, tratamiento mecanico previo donde se hace un eliminado de piedras
y refinado; esto con el fin de proveer a la planta la materia prima adecuada en tanto
consistencia como en uniformidad en sus caracteristicas fisicas y quimicas. De esta manera,
luego se hace la humidificacion, moldeado y corte donde se cumple con las dimensiones y
disefios que maneja la empresa, el secado del material extruido para reducir su contenido de
agua, este puede ser natural o en los cuartos de secado y luego la coccion en el horno
Hoffman. Finalmente, se realiza el embalaje, el cual consiste en la formacion de paquetes de
ladrillos sobre pallets envueltos en cinta de plastico y llevado a las bodegas de
almacenamiento. (CERANOVA,LTDA, 2019)

5.6 Marco institucional

Para el marco institucional se tuvieron en cuenta las principales instituciones que tuvieron aporte en
nuestro proyecto de forma directa, por medio de informacion suministrada por medio de sus
plataformas o contacto directo con un representante. Estas instituciones son:
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Tabla 3. Aporte del CAEM a la investigacion.

Entidad

¢ Qué es?

Aporte a la investigacion

CAEM

“La Corporacion Ambiental
Empresarial CAEM, es una
entidad Ambiental
comprometida a construir un
mejor entorno y promover la
gestion ambiental empresarial
en el territorio, convirtiendo en
realidad el suefio de hacerlo
sostenible, con un portafolio de
servicios de calidad, para la
satisfaccion de las necesidades
de nuestros principales aliados
y partes interesadas.” (CAEM,
2019)

Esta entidad por medio de sus
profesionales nos aport6 un
portafolio de medidas de
mitigacion implementadas en
ladrilleras con la misma
tecnologia de nuestro lugar de
estudio.

Fuente: Autores.

Asamblea

Figura 10. Organigrama del CAEM.
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Fuente: CAEM, 2019.

Tabla 4. Aporte del SISAIRE a la investigacion.

Entidad ¢Qué es? Aporte a la investigacion
SISAIRE “El Sistema de Informacion El SISAIRE nos proporciond la
sobre Calidad del Aire es un | informacion necesaria sobre las
sistema para la captura, mediciones de la calidad del
almacenamiento, transferencia, | aire de la estacion PTAR I, en
procesamiento y consulta de el municipio de Cogua.

informacién. También permite
la generacién de informacion
unificada de las redes de
calidad del aire del pais.”
(SISAIRE, 2014)

Fuente: Autores

6. Metodologia

La metodologia a tratar en el presente escrito de investigacion fue estructurada a partir del
enfoque, el alcance, el método y finalmente las actividades que requirieron de técnicas e
instrumentos para el normal y correcto desarrollo de las mismas.

La propuesta metodologica de este trabajo, principalmente se estructur6 con base en la
combinacion: el enfoque cualitativo con el enfoque cuantitativo, dando como resultado un
enfoque mixto para el correcto desarrollo del trabajo y de esta manera utilizar estrategias
tedrico-practicas. Respecto al enfoque cualitativo, este se utilizé mediante la recoleccion y la
investigacion de los datos, de esta manera, dar cumplimiento a los objetivos 1y 3 y parte del
2 para ir respondiendo las preguntas que fueron surgiendo durante la investigacion.
(Hernéandez, Collado, & Lucio, 2006). Por lo tanto, fueron empleadas diferentes técnicas para
la recoleccion de datos, dentro de las que se pueden encontrar las entrevistas abiertas al
personal administrativo y encuestas a los trabajadores, quienes son la poblacion directamente
afectada por las emisiones de y por otra parte, mediante revisiones bibliograficas que sirvan
para el establecimiento de la linea base del estudio en cuanto a estudios previos, articulos
cientificos y normatividad vigente, donde de esta manera se cumpla el objetivo de realizar el
diagndstico social, econdmico y tecnoldgico de la ladrillera.

En cuanto al método cuantitativo, este utiliza la recoleccion de datos teniendo como base la
medicion numérica y el analisis estadistico para poder determinar la hipétesis y poder probar
teorias. (Hernandez, Collado, & Lucio, 2006) en donde este método fue principalmente
empleado en el cumplimiento del objetivo 2. Para la ejecucion de este trabajo fueron tomados
las respectivas mediciones de parametros de calidad del aire para evaluar el grado de
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deterioro que existe actualmente en esta zona y mediante un analisis comparativo de los datos
obtenidos en contraste con la normatividad vigente, se pueda determinar el sobrepaso de los
limites maximos permitidos de emisiones de PMs.

Para la realizacion de este estudio, se propusieron dos alcances los cuales son el descriptivo
y el explicativo que conjuntamente apoyan el ejercicio investigativo. En primera instancia,
el alcance descriptivo permite detallar situaciones, fendmenos y contextos detallando cémo
sony la manera en la que se manifiestan afectando la calidad del aire, midiendo y recogiendo
informacién de manera independiente o conjunta a través de lo que son las mediciones de
PM_; y la recoleccion de datos de este contaminante en la base de datos del SISAIRE en
Cogua, Cundinamarca. (Hernandez, Collado, & Lucio, 2006)

Por otra parte, el alcance explicativo permite determinar las causas del fenbmeno que estéa
alterando negativamente los parametros de la calidad del aire, a través de la explicacién del
por qué y en qué condiciones se esta presentando este fendmeno, para que de alguna manera
se puedan establecer las medidas necesarias para darle una solucion a éste. (Hernandez,
Collado, & Lucio, 2006) EI método para el desarrollo de la investigacion es el inductivo, el
cual, se basa en iniciar la investigacion a partir de un fendmeno en particular como lo es el
deterioro en la calidad del aire; esto con el propdsito de llegar a una conclusion y también a
premisas generales que pueden ser aplicadas a situaciones similares en el futuro para el
estudio de estos fendmenos.

Para este estudio, se determinan los factores que pueden propiciar el aumento en las
emisiones de PM2s para posteriormente ser analizados y de esta forma poder observar los
niveles de contaminacion que se presentan en el lugar.

Las técnicas cualitativas utilizadas para la recoleccion de datos de la investigacion son la
observacion estructurada; ya que, aqui se establecen los aspectos que se van a evaluar, la
observacion participante debido a que existird una relacion con los administrativos y
trabajadores, la observacion colectiva y de campo, el anélisis de contenido y comparativo,
los resimenes analiticos de investigacion, y por ultimo entrevistas y encuestas (Hernandez,
Collado, & Lucio, 2006).

Ahora bien, las técnicas cuantitativas se establecieron por mediciones y muestreos de la
calidad del aire en campo. Las entrevistas fueron disefiadas bajo las indicaciones del director
inicial del proyecto, David Felipe Beltran, y se aplicaron al administrador de CERANOVA
LOMALINDA LTDA, debido a la necesidad de conocer datos especificos de produccion y
precio de venta de ladrillos, consumo, tipo y precio de combustibles y tipo de horno.
Posteriormente se logré un sustento y una base para la aplicacion de las respectivas medidas
de mitigacion, y por otra parte las encuestas fueron realizadas a los operarios. El objetivo
primordial era reconocer en qué condiciones se encontraban trabajando y si habian llegado a
presentar algun tipo de percances con su salud.

Para las encuestas se tuvo como referente bibliografico la ‘Encuesta sobre calidad del aire
Monterrey, Nuevo Ledn’ de DINAMIA, la cual es una empresa experta en investigacion
social estratégica de México. Por otra parte, se realizaron mediciones de emisiones de PM25
con un sensor PMS5003, y asi lograr estimar la calidad del aire. Asimismo, se complementé
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con el software Arduino para después obtener los datos, asi se hizo la debida
retroalimentacion de éstos en formato CVS, para finalmente ser graficados en el programa
RStudio. (Gallegos & Lujan, 2006)

Por altimo, la unidad de analisis del proyecto fue determinada mediante la hipdtesis planteada
como: presentar una medida de mitigacion para emisiones de PM.s de la ladrillera
CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA; con el fin de mejorar las
condiciones del aire de la zona afectada, mediante la mejora de los procesos de produccion

de la ladrillera.

De esta forma; la unidad de analisis se define de la siguiente manera:

e Mejores medidas de mitigacion para la ladrillera para la reduccion de emisiones de

PMa2s.

e Eldiagndstico de las condiciones sociales, tecnologicas y econdmicas de la ladrillera.

6.1 Matriz metodoldgica

Tabla 5. Matriz metodologica

Matriz metodoldgica

Objetivo
general

Objetivos Instrument
especificos Actividades Técnicas 0S

Resultados
esperados
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Proponer una
medida de
mitigacion de
emisiones de
PM_s en la
ladrillera
CERANOVA
CONSTRUCTO
RA
LOMALINDA

LTDA. en Cogua,
Cundinamarca.

Propuesta de medida de mitigacion para emisiones PMs
de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA en Cogua- Cundinamarca.

Realizar
caracterizaciones
para entender el
componente social,
tecnologico y
econdmico de la
ladrillera
CERANOVA
CONSTRUCTOR
A LOMALINDA
LTDA.

Recopilacion de
informes de la
empresa, trabajos
de investigacion

Analisis de
contenido y
resimenes

analiticos  de

investigacion.

Bases de

datos

y articulos
cientificos
Realizacién  de|Entrevista Entrevistas y

entrevistas a los
administrativos y
encuestas a los
operarios de la
ladrillera; para el
levantamiento de

semiestructurad
a, encuestas.

Encuestas.

informacion

indirecta.

Toma de|Observacién  [Fotografias y
registros estructurada, la|grabaciones

fotograficos, con
observacion para
el levantamiento
de informacion
indirecta.

observacion
participante, la
observacion
colectiva y de
campo.

de audio.

Obtener
diagnéstico
inicial que sirva
como linea base
de las condiciones
sociales,
tecnoldgicas,
econdmicas y de
la calidad del aire
de la ladrillera
CERANOVA
CONSTRUCTO
RA
LOMALINDA
LTDA. para
realizacion  del
estudio y asi
poder  proponer
las medidas de
mitigacion
correspondientes.

un

la
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Desarrollar
analisis
comparativo  de
las condiciones
de calidad del aire
de la ladrillera
CERANOVA
CONSTRUCTO
RA
LOMALINDA
LTDA respecto a
la normatividad
vigente nacional
e internacional

un

Mediciones,
muestreos,
analisis
comparativo.

Sensor
PMS5003
para la
medicion de
emisiones de
PM2s,
computador
con software
Arduino para

recoleccion
de datos.
Realizacion  de i
. Articulos
mediciones  de N
cientificos.
PMas en el lugar
para la
determinacion
del estado actual
de la
contaminacion
del aire.
Sinterizacion, |Software
., tratamiento Rstudio.
Elaboracién de| ... y
analisis de
mapas de
. ., datos.
dispersién y
gréafico de
bigotes a través
del software
Rstudio.

de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA en Cogua- Cundinamarca.

Determinar
mediante
analisis los datos
obtenidos en las
mediciones y la
revision de la
normatividad en
qué medida se
estan
sobrepasando
los limites de las
emisiones de
PMas.
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Revision de datos [Anlisis de|Base de datos
de emisiones defcontenido y|del SISAIRE

PM .5  deljanalisis de  Cogua,
SISAIRE enfcomparativo.  |Cundinamarc
Cogua, a.
Cundinamarca

para ser

comparados con
los obtenidos

mediante
mediciones y
comprobar la
veracidad de los
obtenidos.

Analisis de|Decretos,
Revision de lajcontenido  y|leyes,

bibliografia resiimenes resoluciones
respecto a lafanaliticos  dely normas de
normatividad  linvestigacién. [calidad  del
nacional e aire.
internacional

vigente

(Resolucion

2254 de 2017 y
Guia de Calidad

del Aire de la
OMS 2005)
teniendo en

cuenta los limites
permisibles  de
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emisiones de

PM3s.
Evaluar
alternativas de Analisis Estudios Evaluacion  de
mitigacion para las comparativos y|previos y|diferentes
emisiones de resimenes articulos medidas de
rpehéljg;irque Iogrlgr; R_ev_isi()n _ gnaliti_cos_, de|cientificos. mitigfelcién que
impactos bibliografica definvestigacion. permitan
ambientales trabajos de finalmente
negativos sinlinvestigacion y establecer la
afectar lafarticulos adecuada para ser
economia de lacientificos  de propuesta a la
ladrillera. medidas de ladrillera

mitigacion  de CERANOVA

emisiones. CONSTRUCTO
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RA
Revision  de |Analisis de[Matriz de|LOMALINDA

analisis de |viabilidad. suma LTDA.
viabilidad, ponderada.
para
determinar
dependiendo
de la
caracterizacio
n econémica y
tecnoldgica si
es coherente la
aplicacion de
la medida de

mitigacion

constatada.

Andlisis  de [Analisis Estudios
datos comparativo.  [previos y
obtenidos y articulos
tratados cientificos.

respecto a la
normatividad
vigente, para
proponer las
medidas  de
mitigacion
correspondient
es al grado de
sobrepaso de
los limites
maximos
permisibles.

Fuente: Autores.
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A continuacion, se describe el desarrollo de cada uno de los objetivos especificos a lo largo
del proyecto teniendo en cuenta el procedimiento detallado; donde se encuentran las técnicas
y los instrumentos utilizados en relacion directa con el método mixto en el que se enmarca la
investigacion:

6.2 Metodologia para los objetivos especificos

Objetivo especifico 1: Realizar una caracterizacion de los componentes componente social,
tecnoldgico y econdmico de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA
LTDA.

La fase inicial de este proyecto comenzd con el desarrollo del primer objetivo especifico, en
donde fue realizada una revision documental rigurosa consultando una serie de articulos
cientificos, trabajos de investigacion e informacion de la empresa, con el propoésito de
estructurar el trabajo. De tal manera que se pudieran identificar las diferentes problematicas
provenientes de los contaminantes emitidos por las industrias ladrilleras como las
afectaciones a la salud de las personas, ademas de conocer los procesos mediante los cuales
se realiza la produccion de ladrillos, en cuanto a los tipos de hornos y combustibles que son
utilizados. Por altimo, poder conocer los procesos que se manejan al interior de la ladrillera
CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA.

Posteriormente, se realizd la entrevista semiestructurada a un administrativo de la empresa,
de tal forma que tuviera como objetivo el tener un alto grado de flexibilidad, las preguntas
estaban planeadas con anterioridad y fueron ajustadas en el transcurso de la misma. En ese
orden de ideas, la entrevista se pudo adaptar al entrevistado y de la misma manera a los
intereses del cumplimiento del objetivo, aclarando los términos y reduciendo ambiguedades,
por lo cual, se obtuvo informacién vital para la caracterizacién tanto de la dimensién
econdmica como tecnoldgica. (Barcaya, 2001).

Por otra parte, la encuesta fue realizada Gnicamente a los operarios de maquinas de diferentes
areas de la empresa, pues ellos son quienes se encuentran directamente involucrados y en
contacto con las emisiones de PM2 s por parte del horno y en la manipulacion del carbon que
se utiliza como combustible. De esta manera, se pudo realizar la caracterizacion social de la
empresa, determinando el grado de afectacion a la salud de los trabajadores por causa del
PMa2s que se emite constantemente. Finalmente, a través de la observacion directa y de la
toma de registros fotograficos ejecutados durante la primera visita, se pudieron tomar

44



Propuesta de medida de mitigacion para emisiones PMs
de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA en Cogua- Cundinamarca.

evidencias, en donde en efecto, estas sirvieron como insumo para la realizacion de posteriores
analisis de los resultados obtenidos de este objetivo.

Igualmente, con el levantamiento en conjunto de la observacion directa, los registros
fotograficos, la informacion primaria de la empresa, los articulos cientificos, los trabajos de
investigacion y de la entrevista semiestructurada con el administrativo; se pudo realizar la
caracterizacion tanto social, econémica y tecnoldgica de la ladrillera CERANOVA
CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA.

Respecto a este primer objetivo se determinaron las siguientes variables con las respectivas
caracteristicas que las componen:

Tabla 6. Variable y caracteristicas para el objetivo 1.

Variables Caracteristicas
Empleados de la ladrillera CERANOVA Cargo desempefiado en la empresa.
CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA.
Tecnologias utilizadas en los hornos. Tipo de horno, método de inyeccidn de
carbon, método de introduccion de ladrillos
al horno.

Tipo de combustible utilizado en los hornos. | Tipo de carbdn, caracteristicas del carbon

Economia de la empresa. Precio de venta de cada tipo de ladrillo,
precio de compra del carbdn

Produccion. Produccion mensual de ladrillos, proceso de
produccion del ladrillo desde el inicio hasta
el final.

Fuente: Autores

6.2.1 Metodologia Segundo objetivo

Objetivo especifico 2: Desarrollar un analisis comparativo de las condiciones de calidad del
aire de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA respecto a la
normatividad vigente nacional e internacional

Més adelante, luego de obtener los resultados del objetivo especifico 1, se procedié a hacer
los muestreos respectivos de PM:s; los cuales fueron tomados durante un periodo de 24 horas
continuas con el sensor PMS5003 el cual midi6 también temperatura, dato que fue
fundamental para el andlisis de este objetivo. Es pertinente mencionar que una parte del
tiempo (8 horas) se tomé presencialmente debido a temas logisticos y de permisos brindados
por la ladrillera para nosotros. Respecto a las mediciones, estas fueron realizadas en unos
puntos de muestreo que fueron concretados a la hora de realizar la visita técnica, por medio
de la observacion directa y los registros fotograficos que fueron tomados, se pudieron
determinar 4 puntos en donde probablemente podrian existir ciertas fugas de emisiones de
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PM:s , donde estaban siendo liberadas del horno (en donde genera que la combustion del
carbon no sea eficiente y se libere PM.s en exceso por el aumento en el consumo de
combustible), puntos identificados a partir de la contemplacién de ciertas manchas de hollin
en las paredes, y aparte también fueron identificados 4 puntos en la parte superior del mismo,
por donde se ingresa el carbon al horno para iniciar el proceso de combustion.

Ahora bien, es importante aclarar que en estas primeras 8 horas que se realizé el muestreo
explicado anteriormente, el sensor presento fallas técnicas que en un principio no permitieron
que pudiéramos obtener estos datos, para la determinacién de posibles fugas, pero que méas
adelante se pudieron recuperar para la realizacion adecuada del analisis. Por otra parte, en las
14 horas restantes el sensor se dejo en un punto fijo y se cambié la fuente de poder para que
continuara con el monitoreo registrando los datos de las emisiones continuamente cada 1
minuto 40 segundos. Posteriormente, los muestreos obtenidos fueron comparados (mediante
un histograma y un grafico de caja de bigotes realizado en Rstudio) respecto a la Resolucién
2254 de 2017 y a la Guia de calidad del aire de la OMS de 2005 para la estimacién del grado
en que se encuentran los niveles de PMys, y en caso de exceder los limites establecer las
medidas de mitigacion adecuadas al presupuesto de CERANOVA para el control de
emisiones y mejorar asi la calidad del aire para la salud de las personas (trabajadores y
habitantes de zonas aledanas).

De manera complementaria, a través de la plataforma SISAIRE publicada por el IDEAM; se
consultaron los datos de la estacion de calidad del aire del municipio de Cogua, para evaluar
en quée condiciones se encuentra este recurso en cuanto a las emisiones de PMzs. De esta
manera definir si se estan viendo afectadas de alguna manera las poblaciones aledarias y por
medio de la aplicacidn de las alternativas de mitigacion contribuir al mejoramiento de estas
condiciones. Sirviendo como hoja de ruta para la aplicacion de estas medidas en las ladrilleras
de la zona que tomarian como ejemplo a CERANOVA, una de las empresas mas grandes del
sector. Ahora, los registros fueron tomados siguiendo los lineamientos que dicta el
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL a través
del PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL
AIRE, el cual, se desarrolla con el fin de establecer los niveles de contaminantes criterio de
la zona, que se estan evaluando y que tiene una duracion de minimo dos meses.
(MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 2008).
De esta manera, como se puede ver en la Figura. 11, teniendo en cuenta los registros tomados
del climograma de Cogua para el afio 2019 de CLIMATE-DATA se observo que los meses
de febrero y octubre se presentaron periodos secos y humedos respectivamente.

Por otra parte, igualmente mediante el software Rstudio, fueron realizados los gréaficos de
caja de bigotes para ambos meses, en los que se puede observar la mediana de las
concentraciones de PMzs, el rango en donde se agrupa la mayor cantidad de datos y los
valores atipicos tanto maximos como minimos.
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Figura 11. Climograma Cogua 2019
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Fuente: Cimate Data, 2020

Tabla 7. Variable y caracteristicas para el objetivo 2.

Variable Caracteristica

Estado de la calidad del aire Condiciones atmosfeéricas en las que se
encuentra la empresa y la zona segun la
estimacion por medio de emisiones.

Cumplimiento con la normatividad Comparacion la normatividad vigente con
respecto a las concentraciones de PM_ 5

Fuente: Autores.
6.2.3 Metodologia tercer objetivo

Objetivo especifico 3: Evaluar alternativas de mitigacion para las emisiones de PM2s: que
logren reducir los impactos ambientales negativos sin afectar la economia de la ladrillera.

Finalmente, luego de haber cumplido satisfactoriamente con los resultados de los objetivos
1y 2, se procede al cumplimiento de este tercer objetivo, contando con la informacion y
los insumos suficientes que se obtuvieron con anterioridad. En primera instancia se
procedio a realizar la busqueda de una matriz que sirviera para hacer la comparacion y
jerarquizacion de las alternativas que se encontraran y que claramente fueran acordes con
las necesidades y con la caracterizacién econdmica, ecoldgica y tecnologica. Analizando,
si es posible y coherente la aplicacién de la medida de mitigacion constatada. De esta
manera, en el documento METODOLOGIA GENERAL PARA LA ELABORACION Y
PRESENTACION DE ESTUDIOS AMBIENTALES expedido y elaborado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales, se encontraron diversos tipos de evaluaciones multicriterio (EMC), las cuales
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se fundamentan en la ponderacion de criterios y tienen como principal objetivo la
comparacion de alternativas para el establecimiento de una jerarquizacién que permite
saber cual es la mejor medida que se puede tomar. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible accion de la Politica de Prevencién y Control de la Contaminacion del Aire,
2015). Logrando asi, las diferentes metodologias que se encuentran en este documento, se
decidieron trabajar con la EMC de suma ponderada (que hace parte de los métodos
discretos), para la cual, se deben establecer unos criterios que evaluaran unas alternativas
mediante la elaboracion de unos rangos y una escala de evaluacion para cada uno de estos.
Mas adelante, luego de haber evaluado cada uno de estos criterios se procede como tal a
hacer la jerarquizacion de cada una de las alternativas seleccionadas, para esto, los criterios
que se seleccionaron con anterioridad, se priorizar, lo que hara que en la ponderacion final
se tenga en cuenta las necesidades y condiciones en las que trabaja la ladrillera.

Posteriormente, teniendo en cuenta el establecimiento de la metodologia adecuada para
hacer la evaluacion de alternativas, se procedié hacer la revision bibliografica de trabajos
de investigacion y articulos cientificos. Donde se exponen medidas de mitigacion en las
que, por medio de instalaciones de filtros o realizando cambios al tipo de combustible se
mejora la eficiencia energética en el proceso de combustion generando menos emisiones.
En definitiva, luego de analizar el resultado del segundo objetivo especifico, y analizando
la normativa nacional e internacional vigente, se puntualizé sobre el estado en el que se
encuentra la calidad del aire respecto de los limites permisibles de emisiones de PMzs, y
por consiguiente se considerd imprescindible proponer las medidas de mitigacion
correspondientes a la gravedad de la situacion.

Tabla 8. Variable y caracteristicas para el objetivo 3.

Variable Caracteristica

Actualizacion de la informacion Revision de la actualizacion para las
diferentes alternativas sujetas.

Comparacion de los requerimientos Analisis de las alternativas en el
cumplimiento de la satisfaccion de las
necesidades.

Fuente: Autores.

7. Resultados y Analisis

7.1 Objetivo 1
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Realizar una caracterizacion de las dimensiones social, econdmica y tecnoldgica de la
ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA.

7.1.1 DIMENSION: Social

Variable: Salud

Encuesta a trabajadores de la ladrillera.

Para la realizacion de un diagnostico preliminar de la variable social en la ladrillera fue
necesario aplicar una encuesta (Ver Anexo 1) a los trabajadores obreros y asi poder conocer
las condiciones actuales en las que estan laborando y las respectivas afectaciones a las que
se estan viendo expuestos. En donde se obtuvo la siguiente informacion:

Figura 12. Pregunta uno de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.

P1: ¢ Cual de las siguientes opciones relaciona
con "calidad del aire"?

<

= A2 Airesin contaminacion « B: Aire apto para respirar = C: Aire puro

0%

[: Todas les anteriores » E: Nosabe

Fuente: Autores
Figura 13. Pregunta dos de la encuesta dirigida a trabajadores

P2:¢Qué nivel de importancia tiene el tema para
usted?

D';"ED% 0%

100%

" A Motiene « Bileve C: Moderada O Importante = E: Muy mportante

Fuente: Autores

Figura 14. Pregunta tres de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.
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P3:éCuandocree que la calidad del aire
es mala?

= A Cuando el aire no es goto para respirar

= B: Cuando hay mal olor

= C: Cuando hay humo

= [ Cuando el aretiene componentes que puede afectar & =lud
s E: Todas las anteriores

= F:MNo sabe

Fuente: Autores

Figura 15. Pregunta cuatro de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.

P4: i Como calificaria la calidad del aire donde

trabaja?
0% 0%

0%

s AiMuy mala =B Maa = C Regula = D:Buena » E: Muy buena

Fuente: Autores

Figura 16. Pregunta quinta de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.
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P5: é Cree que la mala calidad del aire puede
afectarsusalud?

0%

= A5 = B:No

Figura 17. Pregunta sexta de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.

P6: ¢ Reconoce alguno de los siguientes
% contaminantes?

» A COV [Compuestos organicos volatiles)
B: CO-CO2 (Mondxido - Didxido de carbana)
« C: 03 (Ozono)
o 02 PM10-2,5 (Material particulado)
» E: NO2? [Dicwido de nitrogenao)
v F:502 (Dioxido de azufre)
= G: Carbono negro
H: Ninguna de kbsanteriores

Fuente: Autores
Figura 18. Pregunta siete de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.

P7: ¢Haria algo para ayudara
preservar la calidad del aire?

0%

= ACSi  B:No

Fuente: Autores
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Figura 19. Pregunta ocho de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.

P8:éCual es su jornada laboral diaria?

Wi 0% 0% 0%

sA:Shoras  « Bibhoras = C:7 horas D:Bhoras = E: MasdeB horas

Fuente: Autores

Figura 20. Pregunta nueve de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.

P9.¢Cual de las siguientes enfermedades tiene alta probabilidad
de presentarse en las personas por la exposicidn diaria a un aire
de mala calidad?

T0%
= A: Cancer de pulman = B: Neumonia
= O ACY DO Enferm edades regpiratorias
= F: Ninguna de lzs anteriores = G5: No sabe

Fuente: Autores

Figura 21. Pregunta diez de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.

P10: {Cudntosafiosllevatrabajandoenlaladrillera?

0%
0% 0%0% " g

sA:1aio =B:2afios sC:3afios =Didafios « FiSafos = G:Masdes aios

Fuente: Autores
Figura 22. Pregunta once de la encuesta dirigida a trabajadores de la empresa.
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P11:iPadecié alguno de los siguientes sintomas
en los dltimos afios?

e - e
e Wi e 095 Ui
W Uiy 0%

100%

A: Gargarta rricada B:Vistairritada os = O Maeos
N

= E: Fatiga = F: Dolor de cabeza G: MNinguna

Fuente: Autores

Es importante tener en cuenta que los resultados que van a ser analizados a continuacion, las
respuestas emitidas por los trabajadores estaban supeditadas a su jefe y dependiendo de su
consentimiento ellos respondian, lo que eventualmente puede generar un sesgo en la presente
investigacion. Por ello, para la pregunta 4 y 11, respecto a la consideracion de la calidad del
aire del area de la empresa y si habian presentado alguna sintomatologia durante su periodo
laboral alli, la respuesta para ambas fue a consideracion de un tercero. Al no responder de
forma fiable, esto se convierte en un elemento limitante en cuanto al desarrollo de la gestion
de mejores practicas para la produccion mas limpia de los hornos, ya que, al no aceptar el
problema, no se puede contribuir a la busqueda de soluciones. A pesar de ello, se tuvo en
cuenta que segun el PTS de Cundinamarca 2016-2020 (Plan Territorial de la Salud), los
municipios con mayor contaminacion atmosférica en Cundinamarca son Cajica, Cogua,
Cucunuba, Tocancipa y Zipaquira, entre otros. Por industrias como el procesamiento de
carbdn con sus hornos de coquizacion, centros de acopio de carbon, industria de produccion
de ladrillos, industria de elementos ceramicos a base de arcilla, presencia de canteras en la
mayoria de municipios, la contaminacién por material particulado proveniente del transito
de automotores por vias destapadas en el departamento, y la contaminacion con fuentes fijas
por la localizacion de los ejes industriales. (Gobernacion de Cundinamarca, 2016)

También se presenta en el reporte de la morbilidad en Cundinamarca, en el cual, se ha
incrementado con el pasar de los afios, siendo para el afio 2014 se registrd un total de
1.758.514 casos, siendo una de las causas de infecciones respiratorias con mayor proporcion
en adultez y personas mayores, y mas en hombres que en mujeres. (Gobernacion de
Cundinamarca, 2016)

Durante el tiempo que se estuvo en la empresa realizando la actividad, se pudo observar que
varios integrantes de la cuadrilla que estaba realizando el turno en ese momento no hacian
uso de los elementos de proteccion personal que son exigidos en la entrada de la empresa.
No obstante, el médico brigadista que nos acompafiaba en ese momento no hizo el respectivo
Ilamado de atencidn ante estos hechos. Esto genera una gran preocupacion; ya que, segun los
reportes el 100% de los encuestados tienen turnos de mas de 8 horas en la ladrillera, ademas
de estar trabajando mas de 5 afios en la empresa, tiempo suficiente para que a largo plazo se
presenten problemas en su salud.

Segun indica un articulo de la NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional), la inhalacion de carbon en particulas finas puede bloquear la entrada y salida
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de aire de los pulmones y causar enfermedades relacionadas con las vias respiratorias, tales
como enfermedad pulmonar obstructiva cronica (época), bronquitis crénica, enfisema y
enfermedad de las vias respiratorias relacionadas con el polvo mineral.

7.1.2 Dimensidén econémica
Variable: Costos

En cuanto el aspecto econdmico se debe tener en cuenta que la ladrillera trabaja con un horno
Hoffman, el cual, es uno de los hornos con mayores costos de mantenimiento y consumo
eléctrico. No obstante, la ladrillera cuenta con un sistema de secado forzado (un ducto que
canaliza la energia calérica y ésta es desplazada hasta el cuarto de secado el cual es el proceso
previo a la coccion) haciendo que exista un gran ahorro debido a que minimiza el impacto de
consumo de energia eléctrica para uno de los procesos mas importante de la produccion del
ladrillo, puesto que, al reducir los niveles de humedad del molde, el proceso de coccidn tiene
menos duracion y el uso de combustible es menor, haciéndolo mas eficaz.

Actualmente la actividad economica de la empresa estd generando aproximadamente una
produccién de 300.000 ladrillos al mes, distribuidos en los siguientes productos:

Tabla 9. Informacion sobre la especificacion del precio del ladrillo.

Producto Precios unitario
Ladrillo tipo 4y 5 $530
Ladrillo tipo 3 $550
Ladrillo para placa $2500

Fuente: (CERANOVA,LTDA, 2019)

54



Propuesta de medida de mitigacion para emisiones PMs
de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA en Cogua- Cundinamarca.

Figura 23: Ladrillo blogue tipo 4

Fuente: (CERANOVA,LTDA, 2019)

Figura 24: Ladrillo blogue tipo 5
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Figura 25: Ladrillo para placa

Fuente: (CERANOVA,LTDA, 2019)

Segun la informacién anterior y los datos obtenidos en la entrevista realizada al
administrativo de la ladrillera (Ver Anexo 2), los ingresos estimados al mes por parte de los
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productos son de 340 millones de pesos y los gastos generados en este mismo periodo de
tiempo son el uso de 74000 kilogramos de carbdn al mes, ademas del pago de salario a los
42 trabajadores en los que estan incluidos el personal administrativo, que en total se hizo una
estimacion de 290 millones de pesos mensuales aproximadamente. Dando como resultado
unas utilidades mensuales de 50 millones de pesos aproximadamente. (CERANOVA,LTDA,
2019)

Teniendo en cuenta estos valores y que es un combustible con muy bajo costo, que existe
para que se siga consumiendo durante 220 afios mas, al grado de que muchos sectores como
el ladrillero estén tratando de obtener mas energia con el carbdn desde que aumentaron los
precios del gas natural, no es un combustible sostenible con el ambiente, dado que libera
mas dioxido de carbono que otros combustibles fdsiles, asi como niveles relativamente altos
de otros contaminantes como dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y ceniza, siendo
causantes de que haya mas enfermedades respiratorias y otras consecuencias para la salud.
(Ledn, 2006)

7.1.3 Dimensién Tecnologica
Variable: Maquinaria o equipos

Finalmente, en el aspecto tecnoldgico, la ladrillera opera con un horno tipo Hoffman para la
coccidn de ladrillo, éste se encuentra semi tecnificado, ya que la alimentacion de combustible
es de manera manual, al igual que el ingreso de cargas de ladrillos para su coccion. El horno
se encuentra en funcionamiento desde el afio 1999 y opera constantemente durante las 24
horas del dia, con un mantenimiento diario para la revision de potenciales fallos en el
funcionamiento que puedan disminuir la eficiencia del mismo. EI combustible con el que
opera el horno es carbon mineral pulverizado, del que mensualmente se utiliza un rango entre
110000 a 170000 kilogramos, dependiendo de la época del afio, ya que, en temporada himeda
se consume mayor cantidad de combustible debido a que el horno debe realizar un proceso
de compensacion acorde a la temperatura ambiente y lo contrario para la temporada seca ya
que la variacién de la temperatura no es tan brusca. EI Carbdn se inyecta a través de los
agujeros que posee en la parte superior, llamados escotillas, alimentados por medio de
carbojets (alimentacion neumatica) que se definen como una turbina de alta velocidad que
posee dos motores y que genera en consecuencia emisiones de gases de efecto invernadero
(WILCHES & SUAREZ, 2016). Ademas de haber evidenciado que, al momento de hacer el
ingreso de combustible, no se hacia de la manera adecuada, tomando las medidas de control
para evitar al maximo la entrada de oxigeno al horno. Teniendo en cuenta que entre mas
oxigeno entre al horno, tendrd mayor escape de gases contaminantes y un proceso de
descompensacién de calor. Sumado a esto, en el momento en el que el operario alimentaba
el carbon de manera manual, éste disponia de un balde, generando un alto grado de dispersion
de las particulas de carbon.
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En segundo lugar, el horno posee un sistema de secado forzado, que consiste en un ducto que
toma el aire caliente que sale de la coccion de los ladrillos y lo recircula hacia la zona donde
se realiza el secado de los moldes (paso previo al ingreso de moldes al horno), permitiendo
inferir el alto grado de tecnificacion que se tiene en los procesos de la ladrillera debido a que
se intenta reducir al maximo las ineficiencias y los gastos, y maximizar los beneficios por
medio del aprovechamiento de materias y energias que en cualquier otro caso podrian ser
consideradas como residuos. Se debe hacer la claridad en lo siguiente a la hora de la
realizacion de la visita técnica, fueron evidenciados ciertos puntos en los costados del horno
y en el &rea de secado que estaba aproximadamente 4 metros del mismo, impregnados con
manchas de hollin (como se muestra a continuacion en las figuras 26 y 27 lo que puede ser
consecuencia de fugas en las paredes del mismo y que generan que el proceso se
descompense generando ineficiencias, que mas adelante fueron estudiadas y que seran
expuestas en el objetivo especifico 2.

Figura 26. Evidencias de hollin en compuertas principales del horno Hoffman.
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Figura 27. Evidencias de hollin en area de secado.
e e e s T e,

£ £
S B
Fuente: Autores, 2019
De tal manera, el horno Hoffman se caracteriza por ser uno de los mas tecnificados en cuanto
a lo que produccién de ladrillo se refiere, debido a la gran capacidad que posee,
conformandose por 2 galerias principales que contienen varias camaras con sus respectivas
puertas de cargue y descargue de los coches con moldes de ladrillos y con un colector
principal que conduce las emisiones a la chimenea. Ademas, en el caso de la ladrillera
CERANOVA, el horno Hoffman opera continuamente durante las 24 horas del dia como fue
mencionado anteriormente, lo que aumenta considerablemente la produccién. Otro factor que
permite dar cuenta de la gran efectividad de este horno es que el sistema que posee este horno
brinda una alta eficiencia térmica, ya que al momento de que la cAmara de combustion es
utilizada, el calor que se esta generando esta siendo utilizado simultaneamente en las cAmaras
precedentes, aunque cabe resaltar que al momento del encendido del mismo puede existir
una pérdida no muy considerable.

Finalmente, se puede decir que en cuanto a la dimensidén tecnoldgica de la ladrillera
CERANOVA, se considera en términos generales que los procesos gque se dan al interior de
esta se encuentran semi-tecnificados. Por las razones anteriormente expuestas, la eficiencia
en la recirculacion de materias y energias en otros procesos que lo requiere de igual forma,
aungue se tenga la posibilidad de presentar algunas fugas en las paredes del horno, son
inconvenientes que se pueden manejar de forma controlada sin necesidad de hacer una gran
inversion en recursos.

7.2 Objetivo 2
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Desarrollar un analisis comparativo de las condiciones de calidad del aire de la ladrillera
CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA respecto a la normatividad vigente
nacional e internacional

Para la realizacion del analisis comparativo en el objetivo 2, fue indispensable obtener los
niveles de PM , < que se estan generando por la produccion de ladrillos en CERANOVA 'y
en la zona en donde se encuentran estos tipos de industrias , y de ésta manera poder
determinar el cumplimiento regulatorio en la normativa Colombiana (Resolucion 2254 del
2017, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) e internacional (Guias de calidad del
aire de la OMS relativas al material particulado, el 0zono, el di6xido de nitrégeno y el di6xido
de azufre, OMS 2005). Teniendo en cuenta lo que se estipula en la Resolucion 2254 de 2017,
para poder realizar estos tipos de muestreos y analisis de las concentraciones, se debe tener
en cuenta que se debe tomar minimo como una serie de tiempo de 24 horas, pero, se debe
hacer la claridad que inicialmente se habla que para este intervalo de 24 horas de estimacion
el limite maximo permisible es de 50ug/m3, pero a continuacion en el paragrafo 1, se
menciona que a partir del 01 de Julio del afio 2018 este es de 37pug/m3. También se tuvo en
cuenta la Guia de Calidad del Aire de la OMS (2005), para la cual se tiene 25 pg/m3 como
méaximo permisible en una media de 24 horas y 10 pg/m3 en una media anual.

Para la realizacion de este analisis comparativo respecto a la norma, como se menciono en la
metodologia, en primera instancia se siguiéo el PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y
SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE para lo que se tomaron los muestreos
realizados por la estacion de calidad del aire PTAR 1 (la cual se encontraba en cercanias a la
zona de industrias ladrilleras) de los meses de febrero (mes de baja precipitaciones y seco) y
octubre (mes de altas precipitaciones y himedo) de 2019 de la base de datos del SISAIRE.

De esta manera, ya como tal para proceder a la determinacion del grado de cumplimiento con
el limite permisible de 24 h de CERANOVA se desarrollaron las graficas 27 y 28 de
dispersion y de caja de bigotes, en donde primero se puede observar referenciado el limite
méaximo permisible de la Resolucién 2254 de 2017 y por otra parte el limite maximo
permisible establecido por la OMS en el 2005 en las Guias de calidad del aire relativas al
material particulado, el ozono, el didéxido de nitrégeno y el didxido de azufre. Por otra parte,
también se puede ver en las figuras 31 y 32 de dispersion correspondientes a los meses de
febrero y octubre de 2019 comparados con las resoluciones. A continuacién, se muestran las
gréficas mencionadas:

Figura 28. Histograma de Emisiones de PM .5 De CERANOVA
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En el grafico de caja de bigotes que se muestra a continuacion, se puede observar el rango de
valores en el cual se concentra mas la informacion de los muestreos obtenidos de la ladrillera,
la mediana, que permite determinar hacia que cuartil se concentra la informacion, lo que para
este caso permitiria determinar en la proporcion de muestreos de concentracion que estan
sobrepasando la normatividad nacional e internacional y por Gltimo los valores atipicos.

Figura 29. Grafico de caja de bigotes de emisiones de PM ,5 de CERANOVA.
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Como se puede observar en la figura 29, la mayor cantidad de datos de muestreos de las
concentraciones de PM ,5 se encuentran en el rango entre 18 pg/m3 y 50 pg/m3,
presentando la mediana en 31,25 pug/m3 aproximadamente, la cual se ubica evidentemente
mas cercana al primer cuartil, lo que significa que el grafico presenta una distribucion de
datos de asimetria positiva en donde la media es mayor que la mediana, y por ultimo, en
cuanto a los valores atipicos, estos se encuentran desde 110 pg/m3 hasta 140 pg/m3 . Asi
pues, teniendo en cuenta el valor obtenido de la mediana y de la media se puede establecer
que la mayor cantidad de los datos se encuentra por encima del valor de los limites maximos
permisibles de la OMS (25 pug/m3) y de la resolucion 2254 de 2017 (37 pg/m3).

Figura 30. Gréfico de dispersion de concentracion de emisiones de PM.s VS temperatura

registrada en el horno de la ladrillera CERANOVA
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De acuerdo a los resultados del grafico adscrito, de dispersion de la temperatura, se puede
inferir que con el transcurrir de las horas, esta comienza a aumentar de manera considerable,
lo que en un principio se penso que fue un error en las mediciones del sensor (debido a que
claramente la radiacion solar disminuye totalmente al caer la noche y en ese sentido la
temperatura), resultdé que al cruzar estos datos con los obtenidos de la concentracion de
PM2,5 en funcion del tiempo; se pudo validar que existe un aumento considerable en las
emisiones y por ende se concluye que de igual forma en la operacién del horno y produccion
de ladrillos en horas de la noche, siendo que las emisiones de material particulado y demas
contaminantes a la atmosfera sean casi imperceptibles al ojo humano por la poca luz, asi que
en ese sentido, se puede decir que se esta utilizando el horario nocturno para aumentar la
produccién y satisfacer la amplia demanda de ladrillos solicitada por grandes empresas
nacionales con las que trabaja la ladrillera; generando asi, una gran cantidad de gases
contaminantes que afectan de la calidad del aire y por supuesto la salud de los operarios y de
las personas que habitan en las comunidades cercanas como lo son el Olivo y otros sectores
descritos a continuacion. Ahora, las implicaciones que tiene el gran aumento de las emisiones
de PM < enel horario nocturno, recaen en que la capa de mezcla es uno de los parametros
mas importantes para determinar las concentraciones de contaminantes disponibles en la
atmosfera, teniendo en cuenta que las emisiones impactan la calidad del aire cuando la altura
de esta capa es considerablemente mas baja al resto del dia, ya que, el espesor de este estrato
es mayor aumentando el nivel de contaminacion que se encuentra retenido.

Figura 31. Gréfico de dispersion de emisiones de PM , < del mes de febrero de 2019,
comparado con la normativa nacional e internacional.

64



Propuesta de medida de mitigacion para emisiones PMs
de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA en Cogua- Cundinamarca.

. QOMS 2005

Feb 04 Feb 11 Feb 18 Fe
Dias Febrero

o
hJ
on

Fuente: Autores

Con respecto a la grafica 31 de dispersion del mes de febrero de 2019, se puede observar
claramente como se estan sobrepasando los limites maximos permisibles, propuestos por la
Guia de calidad del aire de la OMS, notando claramente como la linea de tendencia asciende
desde 26,9 pg/m3 hasta 27,2 ug/m3; incurriendo asi en los riesgos anteriormente
mencionados respecto al riesgo de mortalidad prematura del 6% (OMS, 2005).

Figura 32. Gréfico de dispersion de emisiones de PM , < del mes de octubre de 2019,
comparado con la normativa nacional e internacional
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En la grafica anterior se observa que no se sobrepasan los limites maximos permisibles de
las dos normatividades, por lo que, se puede inferir que las afectaciones a la salud de las
personas son minimas y por otra parte la contaminacion de la calidad del aire no es para nada
considerable.

Para el analisis del comportamiento de las emisiones de PM , = de ambos meses, de acuerdo
conel PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL
AIRE, como se menciond con anterioridad, se tomaron dos meses de comportamiento
meteorologico totalmente diferentes, uno seco (febrero) y otro himedo (octubre), esto con el
objetivo de analizar cémo es el comportamiento en estas condiciones distintas del
contaminante, tal y como se pudo observar en las graficas en donde evidentemente las
concentraciones de PM , < para el mes de octubre fueron considerablemente mas bajas que
las del mes de febrero, teniendo en cuenta de las altas precipitaciones que se observan para
este mes a continuacion en el climograma del afio 2019 de Cogua.

Figura 10. Climograma Cogua 2019
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Teniendo en cuenta que Cogua es una zona industrial y sector minero, la calidad del aire en
esta zona se ve bastante afectada por todas las ladrilleras ubicadas alli. Como se ve en los
muestreos realizados en CERANOVA. Los impactos ambientales generados por las
industrias ladrilleras, estan relacionados con las sustancias contaminantes que emiten,
durante los procesos de combustion en los diferentes tipos de hornos. Asi como la adopcion
0 no de buenas préacticas ambientales en pequefias y medianas ladrilleras, también
contribuyen a la generacién de diferentes tipos de contaminantes, afectando directamente a
los trabajadores y personas que viven a los alrededores de la industria. (Buitrago & Torres,
2017)

Una de las principales razones por la que los altos indices de Material Particulado se ven
reflejados en las mediciones realizadas por el sensor, tiene parte por las afectaciones de las
condiciones climaticas, como precipitacion, temperatura, velocidad del viento, en lo que se
puede referenciar la Rosa de Los Vientos para el dia de la medicion, obtenida de Metéosle,
una plataforma en la que se puede observar en tiempo real las condiciones meteoroldgicas
del municipio.
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Figura 33.Direccion del viento en la zona de estudio
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El analisis de la direccion del viento en la zona de estudio durante el 18 de febrero del 2020,
nos indica claramente que las concentraciones de contaminantes se dirigian hacia el oeste y
con gran intensidad, ya que se alcanzaron a registrar vientos hasta de 20-25 Km/h, llegando
de manera directa al centro poblado de El Olivo en donde se encuentra ubicada la estacion y
afectando de manera directa a los habitantes de este municipio y trabajadores de la ladrillera
propiciando la presencia de enfermedades de tipo respiratorio

7.3 Objetivo 3

Evaluar alternativas de mitigacion para las emisiones de PM_s: que logren reducir los
impactos ambientales negativos sin afectar la economia de la ladrillera.

Finalmente, para la realizacion tercer objetivo especifico, tal como se menciond en la
metodologia, se realizé6 fundamentalmente en torno a la EMC de la suma ponderada para la
jerarquizacién de alternativas de mitigacion, para la cual, se establecieron los criterios de
evaluacion de costo de inversidn (en donde se incluye inversion y mantenimiento en caso de
ser un tipo de filtro o en caso de ser un combustible el consumo mensual), porcentaje
produccidn de ladrillos (en caso de que la alternativa de mitigacién mejore la eficiencia del
proceso Yy se aumente la productividad) y por Gltimo el porcentaje de reduccidn de emisiones.
Ahora bien, a cada uno de estos criterios se le dio una escala de evaluacion la cual se
determin6 teniendo como referencia la caracterizacion, la cual, se realiz6 en el primer
objetivo y se muestra a continuacion para cada uno:
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Costo de inversion y gastos de mantenimiento: Se tomaron como referencia las
utilidades libres que se tienen para invertir en medidas de manejo para la optimizacion del
proceso de produccién en el horno, las cuales son de $50°000.000 mensuales aprox y que
proyectadas a un afio (que es el tiempo que se determind con los administrativos de
CERANOVA que seria el 6ptimo para el plan piloto de la implementacion de la medida de
mitigacion) serian de $600°000.000, determinando de esa forma que entre mas se acercara la
inversion y los gastos al tope que se tiene de presupuesto se le brindaria menos calificacion
en la escala de evaluacion y lo mismo en el caso de que los costos no fueran tan elevados se
le daria la maxima calificacion. Es necesario hacer la claridad de que debido a la contingencia
generada por el COVID 19 los precios que inicialmente se dan en USD se ven
sobredimensionados por los valores actuales de esta moneda, los cuales estan en $3.827
aproximadamente. Finalmente, el factor de importancia otorgado para este criterio fue de
30%, debido a que claramente el dinero puede ser una limitante a la hora de pensar en la
aplicacién de alguna medida de mitigacién, pero que teniendo en cuenta el gran compromiso
que la empresa CERANOVA tiene hacia la implementacién de medidas de mitigacion y el
presupuesto con el que cuenta la ladrillera no se le dio mas méas importancia en la ponderacién

que al porcentaje de reduccion de emisiones.

Porcentaje de produccion de ladrillos: Para este criterio se tomdé como referencia la
produccion que actualmente se da en CERANOVA la cual es de 300.000 ladrillos mensuales,
partiendo de esto, se establece a partir de las condiciones en las que se opere dependiendo de
la alternativa si esta produccion se mantiene igual o aumenta en cierta medida, lo que se
traduce en beneficios econémicos para la empresa. De esta manera se establece que a medida
gue aumente la produccion ladrillera asi también lo hard la escala de evaluacién. Finalmente,
el factor de importancia otorgado para este criterio fue de 20%, debido a que este fue tomado
como un valor agregado para las alternativas de mitigacién propuestas, mas no como una
prioridad para la ladrillera, debido a que el horno Hoffman posee una alta efectividad en la
produccion de ladrillos y hasta el momento se satisface con normalidad la demanda que tienen
con las empresas para las cuales trabajan.

Porcentaje de reduccion de emisiones: Por Ultimo, para el caso del porcentaje de
reduccién de emisiones, se evalué dependiendo de la que mitigara de mejor manera las
emisiones para de esta manera contribuir a la preservacion de las condiciones de calidad del
aire y en ese sentido para no afectar la salud de las personas que trabajan en la misma y que
viven en las zonas aledafias. Finalmente el factor de importancia otorgado para este criterio
fue de 50% debido a que en las entrevistas realizadas con los operarios y los administrativos

de CERANOVA se pudo evidenciar el gran compromiso que tienen con la implementacion
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de medidas de mitigacion y mejores practicas que permitan contribuir al mejoramiento de la
calidad del aire para preservar la salud de sus trabajadores y no afectar la de las personas que
viven en zonas aledafas, de forma que se establece como una prioridad para la evaluacion de
las posibles alternativas que podrian aplicarse al proceso de coccion de los ladrillos en el

horno.

Finalmente se analiza la alternativa de medida de mitigacién que mejor se acople a las
necesidades que tiene en este momento CERANOVA en cuanto al mejoramiento de las
condiciones de calidad del aire. En ese sentido, segun la escala de ponderacidn, la medida de
mitigacion que cumpla de mejor manera los requerimientos de la ladrillera tendra un puntaje
de 2000 o cercano. (Corral, Bruce, Jimenez, Lara, & Méarquez, 2007)

A continuacion, se procedera a hacer una breve descripcion de cada una de las alternativas
de medidas de mitigacion que se consideré que fueran viables para las condiciones
economicas, tecnologicas y ecologicas en las que opera CERANOVA, en donde se iran
estableciendo en cada una de estas los valores de los criterios que posteriormente seran
clasificados y evaluados mediante la matriz de criterios dependiendo del rango en el que se
encuentren.

7.3.1 Filtro tipo ciclon

El filtro tipo ciclon funciona de manera que esta toma los gases provenientes del proceso de
coccién de los ladrillos, los cuales entran con una determinada velocidad y tamafio de
particula que puede perjudicar o no la eficiencia de recoleccion de material particulado. Una
vez entra el gas en el filtro, este se hace girar sometiéndose a una fuerza centrifuga, que hace
que las particulas de polvo choguen con las paredes del dispositivo perdiendo
progresivamente su aceleracion, lo que por consiguiente genera que la particula caiga hacia
la parte inferior por accion de la fuerza de gravedad y finalmente los resultantes sean
recogidos en una tolva.

El filtro tipo ciclon constituye uno de los dispositivos con menor costo para lo que es la
recoleccion de material particulado proveniente de las emisiones del horno Hoffman para
este caso, teniendo en cuenta los aspectos de costo de inversion, operacion y mantenimiento,
sabiendo que estos estan disefiados para soportar altas presiones y temperaturas a partir de
los materiales con los que se construyen. Es importante aclarar respecto al filtro ciclén que
este se encuentra disefiado principalmente para separar particulas con didmetros mayores a
Sum, aunque de igual manera puede hacerlo con particulas de menor diametro, pero con
menor efectividad a la hora de realizar el proceso, lo que supone una desventaja en la
evaluacion de este elemento como alternativa. Por otra parte, respecto a la falta de efectividad
en la limpieza del aire se debe aclarar que igualmente si se hace de alguna manera la
reduccion en la cantidad de material particulado que sale del proceso de combustion para la
coccién de de ladrillos, lo que hace que este elemento alivie un poco la carga sobre el sistema
de depuracion final. Ademas de que este filtro depende en gran medida del tamafio de la
particula, este también lo hace con la velocidad de entrada de gas al mismo que se debe situar
en el rango entre 15.2 a 27.4 m/s, esto a razon de que velocidades de entrada que se
encuentren por debajo de este rango generan una alta sedimentacion de particulas
neutralizando el efecto de la fuerza centrifuga, y por otra parte, en cuanto a los valores que
sobrepasan este rango generan la Re suspension de las particulas que previamente ya se
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habian recolectado. Ahora bien, el costo operativo anual de este filtro, en el que se incluye el
gasto eléctrico y mantenimiento por limpiezas ronda entre un rango de 7.000 a 9.000 USD,
que traducido a COP serian $34°443.000 (que mensualmente serian 2°870.000 COP)
(Olortegui & Barbosa, 2013). Por otra parte, respecto al costo de inversion inicial
correspondiente a la instalacion del dispositivo, segun Fierro (2004), a $46°233.000. Ahora,
proyectando estos gastos de inversion a un afio tendriamos que se necesitaria disponer de
$807676.000 de los $600°000.000 con los que contaria CERANOVA en ese periodo de
tiempo.

Finalmente, en cuanto al porcentaje de disminucion de PM2s, segin Echeverri (2006), este
puede llegar hasta un 40% presentando variaciones en su efectividad dependiendo de los
factores que se mencionaron con anterioridad.

7.3.2 Lavador de gases tipo Venturi

Los lavadores de gases o hidro lavadores de tipo Venturi, son aparatos que se componen de
fases mezcladas de liquido y gas, con una cadmara en forma de venturi. Los depuradores tipo
venturi son usados principalmente para el control de materia particulada (PM), incluyendo
PM menor o igual a 10 micras (um) de didmetro aerodindmico (PM1o) y materia particulada
menor o igual a 2.5 um de diametro aerodinamico (PM25s). (Suérez, 2012)

La funcidn de éstos, es transferir la materia suspendida en los gases que son producidos
(éstos siendo generalmente de altas temperaturas y humedad), a un liquido absorbedor,
generalmente agua, el cual se puede separar facilmente del aparato. El agua se inyecta de
forma automatizada a baja presion en la garganta del VVenturi a través del cual la corriente de
gas pasa a altas velocidades. La energia del gas atomiza el liquido, permitiendo que particulas
y contaminantes sean arrastrados en gotas pequefias. El lavador puede alcanzar desde un 70%
hasta un 99% de eficiencia en la remocién de particulas pequefias, dependiendo de la
aplicacion. Ayudando a mantener a los trabajadores, las instalaciones y el entorno aledafio
libre de contaminantes. (Fuentes, 2018) Sus desventajas principales son la generacion de
lodos o aguas residuales industriales, problemas de corrosion debido al uso de agua como
solucion de lavado. (Verle, 2019)

Segun Riafio (2012), en su tesis, menciona que los costos de un lavador de gases tipo venturi
tienen costos de inversion y mantenimiento iniciales bajos en comparacion con los costos de
los filtros de mangas o precipitadores electrostaticos, pero sus costos de operacion son
relativamente altos. Esto se puede evidenciar en un articulo de tecnologia para contaminantes
del aire, por la EPA, donde muestran evidencia de los costos expresados en délares del afio
2002. Debido al cambio del precio del délar en la actualidad se realizé la conversion para lo
que se obtuvo:

a. Costo de Capital: $5,300, en la actualidad 20°670.000 COP

b. Costo de Operacion y Mantenimiento: $9,300 por m3/s, en la actualidad 36°270.000
anualmente.

c. Costo Anualizado: $12,000 por m3 /s, 46°800.000 COP
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Hay que tener en cuenta que estos costos no incluyen los costos de postratamiento o desecho
del solvente usado o residuos. Los costos reales pueden ser relativamente mas altos que
expuestos, para aplicaciones que requieren materiales costosos, solventes, 0 métodos de
tratamiento.

7.3.3 Precipitador electrostatico o Precipitador de particulas (PES)

El precipitador de particulas es un dispositivo que usa la fuerza eléctrica cargando el material
particulado negativamente y luego el gas fluye a través de placas cargadas positivamente y
éste es atraido y depositado en éstas. Es utilizado en casos en los que se requiere alta
eficiencia y en especial grandes volimenes de gas. El sistema de recoleccion puede ser
manual o automatizado. “Estos aparatos cuentan con una eficiencia de remocidn de particulas
de un 99%, el cual depende de la velocidad de entrada del gas, la superficie de las areas de
recoleccion, la viscosidad del gas, la temperatura del gas y el campo eléctrico.” (Rivera,
2016). Ademas de que las particulas deben contar con una resistividad moderada, ya que, de
no ser asi, y la resistividad es muy alta, éstas pueden tardar mas, formando una capa de carga
negativa que impide que otras particulas sean atraidas. Si es el caso contrario, y la resistividad
es muy baja, éstas pierden su carga mientras llegan a la placa y tomando su carga lo que causa
que sean repelidas de nuevo hacia el flujo de gases. El algin tipo de precipitadores, en vez
de placas colectoras, poseen tubos verticales por los que el gas fluye en su interior y el
material es acumulado en sus paredes interiores. (Rivera, 2016)

En cuanto a los costos, estos manejan costos mas elevados en su inversion que en su
operacion, a diferencia de un lavador de gases o un ciclon. Esto se puede evidenciar en un
articulo de tecnologia para contaminantes del aire, por la EPA, donde muestran evidencia de
los costos expresados en dolares del afio 2002. Debido al cambio del precio del dolar en la
actualidad se realizo la conversidn para lo que se obtuvo:

a. Costo de Capital: $21,000 a $70,000 por sm3 /s, en la actualidad de 81°900.000 COP a
273°000.000 COP

b. Costo de Operacion y Mantenimiento: $6,400 a $74,000 por sm3 /s anualmente, en la
actualidad 24°960.000 COP a 288°600.000 COP

c. Costo Anualizado: $45.050 por sm3 /s. En la actualidad de 175°000.000 COP
aproximadamente.

Hay que tener en cuenta que estas cifras son relativas, ya que pueden ser relativamente mas
altos que los rangos expuestos para los contaminantes que requieran un nivel
extremadamente alto de control, como es el PM2s, 0 que requieran que los PES sean
construidos con materiales especiales tales como el acero inoxidable o el titanio. 2(EPA-
452/F-03-028)

2 Recuperado de EPA-452/F-03-028( https://www3.epa.gov/ttncatcl/cica/files/fdesppls.pdf)-12-de diciembre
de 2019.
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7.3.4 Sustitucion de combustible de carbon mineral a gas natural

La utilizacion de gas como combustible en la produccion de ladrillos supone un proceso
considerablemente méas limpio, eficiente y econémico a comparacion de los combustibles
convencionales como el carbén mineral para el caso de CERANOVA. El problema de esta
alternativa recae en la dificultad de contar con un suministro constante y disponible que se
encuentre cerca de la zona de produccién, ademas, las eficiencias de combustion para el gas
natural y propano son del 81.30% y 83.45% respectivamente, que son bajas comparadas con
la del carbon que es de 87.42% (Ministerio de la Produccion, 2020). Por otra parte, este
combustible al ser limpio reduce de gran manera la generacion de cenizas, lo que impacta al
ambiente de manera que mejora la calidad del aire. Para el tema de la instalacion, se debe
construir la red de conduccion de gas y se debe disefiar la estacion reguladora del suministro,
en donde para el caso del gas propano, se debe instalar el tanque de reserva, en caso de que
sea gas natural se debe solicitar la acometida con el distribuidor del combustible de la zona.
La instalacion de la acometida y la red tiene un costo de entre $86°000.000 y 140°000.000 y
tarda cuatro meses, por otra parte, en cuanto a el cambio del sistema de combustion del horno
tarda un mes, periodo en el cual la produccién de ladrillos se vera realmente comprometida
(CAR,2003). Finalmente, en cuanto al porcentaje de reduccion de emisiones que se tendria
al hacer el cambio de la fuente de combustible actual (carbon mineral) a gas, segun Paredes
(2013), este seria de un 50%.

7.3.5 Sustitucion de combustible de carbén mineral a cascara de café

El café es uno de los principales rubros en la agricultura del pais, pero en el procesamiento
de éste resulta la generacion de residuos en forma de cascarilla, 1o que es considerado un
residuo contaminante causante de problemas ambientales. Hay que tener en cuenta que este
tipo de Biomasa es apto para su implementacion en hornos tipo Hoffman, tanel, entre otros.
En la actualidad del pais, se esta evidenciando en varias industrias ladrilleras la
implementacion de este biomaterial como el combustible que alimenta sus hornos, ya que es
un material eficiente, con bajos niveles de emision de contaminantes y bajo costo. Haciendo
que de esta forma se reduzcan las particulas insalubres en el aire, y se dé la capacidad de
productividad mediante la reduccion del carbon con procesos mas eficientes. En cuanto a la
productividad que tiene, segun estudios en un ladrillero en Supia, Caldas. Una empresa
dedicada a la produccién de ladrillos pudo comprobar que, haciendo el cambio de
combustible, de carbon a cisco o cascarilla de café, lograria una produccion de 2200
toneladas de ladrillos al mes (260.000 ladrillos aproximadamente) con una cantidad de 100
toneladas de cascarilla de café, también hace referencia a que tiene un precio tres veces mas
econdmico que el Carbon. Ademas de aumentar la produccién casi en un 60%. y su
porcentaje de reduccién de emisiones es de 75% (EI Tiempo, 2015)

Un trasfondo positivo que tiene esta medida, es a su vez el apoyo econdémico para los
agricultores del departamento, Cundinamarca. Ya que el departamento cuenta con El cultivo
del café es uno de los mas importantes en extension para Cundinamarca, ocupando el 20%
del area destinada a la agricultura, y el 49% del area destinada a cultivos permanentes.
(Quintero, 2017)
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MATRIZ DE SUMA PONDERADA - EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Por ultimo, por medio de la evaluacion de estas alternativas mediante la matriz de suma
ponderada, que se muestra en la tabla x, se pudo obtener que la medida ptima que responde
a los requisitos presupuestales de la ladrillera y a los 6ptimos porcentajes de reduccion de
contaminante es la implementacion de un Lavador de gases tipo venturi. A pesar de no
aumentar el porcentaje de produccion de ladrillo, si logra de una manera eficiente reducir las
concentraciones de contaminantes alrededor de un 80% aproximadamente, permitiendo que
se cumpla con el objetivo de la propuesta de una medida de mitigacién viable para la empresa
y la calidad del aire de la zona.

Tabla 10. Matriz de suma pondera para la evaluacién de alternativas.

Costo de inversion y Porcentaje de p ie d
Ti d didas d tenimient to d orcentaje de 5
ipos de medidas de mantenimiento aumento de . uma P
. . i reduccion de Jerarquizacion
mitigacion proyectado a un afio produccion de L o | ponderada
. o emisiones (%)
(pesos) ladrillos (%)

Factor de importancia 30% 20% 50% 100%
Filtro tipo cicldn 80°676.000 0 40

i Y 840 4
Evaluacion segiin la 20 3 4
escala
Lavador de gases venturi 45'800.000 0 a0

i ] 1390 1
Evaluacion segiin la 20 2 15
escala
Cascara de cafée 249500.000 75 &0

i ] 760 5
Evaluacion segin la 10 15 10
escala
Carbon a Gas Natural 86°000.000-1407000.000 0 50

i ] 1100 3
Evaluacion segin la 15 7 8
escala
Precipitador de particulas 0 99
PE 175'000.000
(PE) - : 1.340 2
Evaluacion segin la 10 2 20
escala

Fuente: Autores.

En ese sentido, la opcidn principal y mejor alternativa es la implementacion del Lavador de
gases ventura, pero, es importante reconocer la excelente eficiencia de la cascarilla de café
como combustible, obteniendo un segundo lugar en la evaluacion, ya que ademas de reducir
de manera significativa la concentracion de contaminantes, tiene la capacidad de aumentar
la produccion de ladrillo, trayendo consigo un beneficio econdmico a la empresa.

Es importante reconocer que las condiciones ambientales y de salud para las personas que
dia a dia operan en este lugar, depende de las buenas practicas ambientales que tome la
empresa, y la manera en que velen por el bienestar de las personas, que como se puede
evidenciar en la imagen X. no se tienen como prioridad.
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Figura 34. Evidencia de las condiciones en las que se tiene el carbon.

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta el analisis del comportamiento del viento en este sector, se puede
propiciar que no sélo se esta afectando el area de influencia de la empresa, sino también las
comunidades que viven alrededor a ésta.

75



Propuesta de medida de mitigacion para emisiones PMs

de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA en Cogua- Cundinamarca.

Es asi como se propone la implementacion del dispositivo ventura, pero ademas de la
inversion en nueva tecnologia, el aporte a la investigacion de nuevos tipos de combustible y
las formas de nuevo uso que pueden tomar algunos residuos contaminantes, pero que hoy
tienen un gran valor para la obtencion de energia, y asi reducir la brecha de incertidumbre
industrial por parte de las empresas, obteniendo los resultados necesarios que satisfagan con
la necesidad de cambio del entorno. (CAEM, 2019)

8 Conclusiones

Con base en la dimension tecnoldgica de la ladrillera, se puede concluir que, en
términos generales a pesar de presentar algunas ineficiencias por causa de fugas en
las paredes del horno; los procesos mediante los cuales se realiza la produccion de
ladrillos se encuentran muy tecnificados. Gracias a la recirculacion de aire caliente
hacia la zona de secado de los moldes, se genera un gran ahorro de energia eléctrica
para esta funcion. Y por otra parte en cuanto a la alta eficiencia térmica que posee el
horno Hoffman a razon del calentamiento de la cdmara de combustion y en
simultaneo de las camaras de precalentamiento por las radiaciones de calor, lo que

hace que el proceso sea eficiente en ese sentido.

En cuanto al resultado del segundo objetivo especifico, teniendo en cuenta las graficas
realizadas para los meses de febrero y octubre de 2019, se puede deducir que a pesar
de que las emisiones de material particulado en la zona no fueron considerablemente
altas a niveles riesgosos, si se debe tener un especial cuidado con estas emisiones para
los meses de temporada seca (en el cual se vio que se sobrepasaron los limites
méaximos permisibles de la OMS). Estas emisiones se pueden mitigar de alguna
manera mediante la aplicacion de las buenas practicas mencionadas en el resultado
de dicho objetivo y en el apartado de recomendaciones. Por otra parte, en cuanto a
los resultados que se observaron de las mediciones tomadas en CERANOVA, se
puede concluir que los niveles que se estan dando en la ladrillera son categorizados
como de especial cuidado, pues la salud de los trabajadores se puede ver afectada
considerablemente, sumado a grupos vulnerables que habitan alli como nifios,
ancianos y mujeres embarazadas. Aumentando asi el riesgo de enfermedades y

mortalidad como se explicd, ejemplo de esto es la escuela que se encuentra en la zona
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aledafia a la ladrillera que se encuentra en riesgo; debido a que como fue analizado
con respecto a la rosa de vientos, las emisiones se dirigen directamente hacia este.
Por este motivo se le da tal importancia a la aplicacion de una medida de mitigacion
adecuada a las condiciones en que opera la ladrillera, que se ajusten al presupuesto y
en ese sentido que permitan la reduccion considerable de las emisiones de PM 5.
- Asimismo, en adicién el segundo objetivo especifico, a partir del analisis del aumento
de las concentraciones de material particulado y temperatura del horno en horas de la
noche, se puede concluir que la implementacion de una medida de mitigacion es de
suma importancia para el caso de una ladrillera que trabaja 24 horas (como es el caso
de CERANOVA), esto por los motivos mencionados en cuanto a la altura de la capa
de mezcla, la cual, en horas de la noche alcanza su nivel mas bajo, lo que genera que
la concentracion de contaminantes se vea potencializada afectando ampliamente las
condiciones de calidad del aire y salud de las personas que habitan en zonas aledafias.
- Finalmente, en cuanto al resultado del tercer objetivo especifico, se pudo determinar
las mejores alternativas para la reduccion de contaminantes en fuentes fijas, y a partir
de esto, mediante la jerarquizacion realizada por la EMC de suma ponderada; se logro
proponer la mejor alternativa para la mitigacion o reduccion de PM , 5 de la fuente
fija CERANOVA, cumpliendo con sus criterios economicos y ambientales, trayendo

asi la mejora en sus practicas.

9. Recomendaciones

- Larealizacion de este tipo de estudios es compleja; puesto que, el pais no cuenta con
bases de datos establecidas para recopilar la informaciéon sobre la salud de los
habitantes de cada municipio, ya que, ésta se encuentra de forma generalizada y el
acceso a este tipo de informacion es dificil, debido a que no hay un organismo o
departamento del Ministerio de Salud y Proteccion Social que tenga la informacion
debidamente sintetizada.

- Los esfuerzos realizados por el Ministerio del Medio Ambiente para la
caracterizacion de las emisiones de PM , 5 en Colombia no son suficientes; por

ende, la cantidad de produccidn de este contaminante pertenece a diferentes fuentes;
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es asi que a modo de recomendacién se debe realizar la caracterizacion por tipo de

fuente y/o actividad para el mismo.

- Serecomienda que el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible invierta

en proyectos que involucren realizar muestreos de este tipo de contaminantes. De esta
manera, los costos de los dispositivos encargados de recolectar la informacion de

manera eficiente y certera, tienen costos muy elevados.

Se invita a la Corporacién Autonoma Regional (CAR), realizar la implementacion de
controles nocturnos; ya que, muchas ladrilleras aprovechan este periodo de tiempo
para aumentar sus procesos de produccion debido a la falta de vigilancia. Haciendo
que las concentraciones de contaminantes atmosféricos aumenten, también se debe
tener en cuenta que en las horas nocturnas la altura de la capa de mezcla es baja y

esto ocasiona que se concentren ain mas.
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11.Anexos

Anexo 1. Encuesta a trabajadores obreros de CERANOVA CONSTRUCTORA
LOMALINDA LTDA.

UNIVERSIDAD

EL BOSQUE

Universidad EI Bosque
Facultad de ingenieria
Programa de ingenieria ambiental
Encuestadores/Entrevistadores: Carlos David Alvarez Sanchez y Carolina Benitez
Rodriguez

El siguiente documento es una encuesta y entrevista dirigida a los trabajadores y
administradores respectivamente de la ladrillera CERANOVA para la construccién de la
monografia Propuesta de Medida de Mitigacion para emisiones Carbono Negro de la
ladrillera CERANOVA Cogua, Cundinamarca.

ENCUESTA A TRABAJADORES (OPERARIQS)
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Nombre:

Edad:

Sexo:

Ocupacion dentro de la empresa:

1. ¢ Cudl de las siguientes opciones relaciona con "'calidad del aire''? (Marque una o
varias)

a) Aire sin contaminacion

b) Aire apto para respirar

c) Aire puro

d) Todas las anteriores

e) No sabe

2. ¢ Qué nivel de importancia tiene el tema para usted?

a) No tiene

b) Leve

c) Moderada

d) Importante

e) Muy importante

3. ¢Cuando cree que la calidad del aire es mala? (Marque una o varias)

a) Cuando el aire no es apto para respirar

b) Cuando hay mal olor

¢) Cuando hay humo

d) Cuando el aire tiene componentes que puede afectar la salud
e) Todas las anteriores

f) No sabe

4. ¢ Cbémo calificaria la calidad del aire donde trabaja?

a) Muy mala
b) Mala

c) Regular
d) Buena

e) Muy buena

5. ¢Cree que la mala calidad del aire puede afectar su salud?

a) Si
b) No

6. ¢ Reconoce alguno de los siguientes contaminantes? (Marque una o varias)

a) COV (Compuestos organicos volatiles)
b) CO-CO2 (Monoxido - Dioxido de carbono)
c) 03 (Ozono)
d) PM10-2,5 (Material particulado)
e) NO2 (Dibxido de nitr6geno)
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f) SO2 (Dibéxido de azufre)
g) Carbono negro
h) Ninguno de los anteriores

7.A nivel personal, ¢Haria algo para ayudar a preservar la calidad del aire?

a) Si
b) No

8. ¢ Cuél es su jornada laboral diaria?

a) 5 horas
b) 6 horas
c) 7 horas
d) 8 horas
e) Mas de 8 horas

9. ¢Cual de las siguientes enfermedades tiene alta probabilidad de presentarse en las
personas por la exposicion diaria a un aire de mala calidad?

a) Cancer de pulmon

b) Neumonia

c) ACV

d) Enfermedades respiratorias
e) Ninguna de las anteriores
f) No sabe

10. ¢Cuantos afios lleva trabajando en la ladrillera?

a) 1afo

b) 2 afios

c) 3afos

d) 4 afos

e) 5afos

f) Mas de 5 afios

11. ¢Padeci6 alguno de los siguientes sintomas en los ultimos afios?

a) Garganta irritada
b) Vista irritada

c) Tos

d) Mareos

e) Fatiga

f) Dolor de cabeza
g) Ninguna

Anexo 2. Entrevista al administrativo de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA
LOMALINDA LTDA.
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ENTREVISTA A ADMINISTRATIVOS (preguntas cuantificables por rangos)

Nombre:
Edad:

1. ¢Cuéanta es la produccion de ladrillos de la ladrillera en un mes?
RTA:

2. ¢Que producen ustedes? ¢ Cuanto producen en el mes?
RTA:

3. ¢ Qué combustible utilizan para la fabricacion de ladrillos?
RTA:

4. De utilizar carbon ¢de qué tipo es este? Buscar ficha técnica del carbon en cual es el
productor del carbon
RTA:

5. ¢Cual es el tipo de horno si es continuo (tunel) o por lotes (colmena, zigzag,
Hoffman)?
RTA:

6. ¢ Cuanto combustible (carbon) consumen por mes? ¢A qué precio compran el
combustible (carbén)?
RTA:

7. ¢ Qué tipo de hornos son utilizados para la fabricacion de los ladrillos en la
empresa?
RTA:

8. ¢Como es el sistema de produccion desde el inicio hasta que sale un ladrillo como
producto final?
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RTA:

9. ¢ Cuéntos trabajadores hay operando en la ladrillera? Esquema de estandarizacién
de procesos
RTA:

10. ¢ Los trabajadores son los encargados de meter los combustibles en los hornos o
tienen algun tipo de proceso mecanico automatizado? En caso de que sean los mismos
trabajadores ¢de qué manera ingresan estos el combustible en los hornos?

RTA:

11. ¢Con cuéanto espacio cuentan los trabajadores para realizar sus actividades
laborales o cuales son las condiciones ambientales y espaciales con las que cuentan los
trabajadores para realizar sus actividades laborales?

RTA:

12. ¢ Tienen ustedes algun control de las emisiones generadas en la fabricacion de los
ladrillos? Sistemas de control o0 medidas de manejo ciclon precipitado o control de
temperaturas

RTA:

13. De no tenerlo ¢Han pensado ustedes en implementar medidas de mitigacion para
estas emisiones? Cuanto invierten en investigacion y desarrollo o investigar nuevas
medidas para procesos productivos

RTA:

13. ¢Han recibido quejas por parte de comunidad o trabajadores dentro de la
empresa, por presentacién de molestias en su salud, debido a las actividades
laborales?

RTA:

15. ¢Hace cuanto esta en uso los hornos/maquinaria que se esta utilizando hasta la
fecha? ;Cada cuanto le hacen mantenimiento?
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RTA:

16. ¢ Han pensado en invertir para hacer un cambio en la tecnologia de la ladrillera a
futuro?
RTA:

17. ¢ Han pensado en invertir en hornos mas eficientes que generen menos gases
contaminantes a la atmoésfera?
RTA:

18. ¢ Cual creen que es el mejor horno que les puede ayudar a reducir la
contaminacion?
RTA:

19. ¢ Tienen algun tipo de planificacion ambiental dentro de la ladrillera? ¢ Como
aplican el sistema de gestion ambiental en su proceso productivo?
RTA:

20. MUESTREOS PRELIMINARES (cuanto carbon se estd consumiendo y cuanto
ladrillo se esta produciendo)

RTA:

Firma del entrevistado

Firma del entrevistador
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