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RESUMEN.

Los hornos en la industria cementera son grandes consumidores de energia térmica, la cual, en
la Fabrica Nacional de Cemento S.A. (FANCESA), se obtiene Unicamente de la combustion de
gas natural. Sin embargo, a nivel global, esta industria avanza hacia el uso de combustibles
alternativos, con el fin de reducir la dependencia de fuentes fésiles convencionales.

En este contexto, se realiz6é un estudio en la planta de FANCESA, ubicada en el municipio de
Sucre, con el objetivo de evaluar la viabilidad del uso de Combustibles Derivados de Residuos
(CDR). Se inspeccionaron las tres lineas de produccion de clinker, identificando la linea
Polysius como la mas adecuada para este analisis. La investigacion incluyé una revision
bibliogréfica, recopilacion de datos estadisticos, un estudio cualitativo y cuantitativo del
funcionamiento del horno Polysius, asi como del potencial energético de los residuos sélidos
urbanos generados en Sucre.

Los resultados indican que es posible recuperar aproximadamente 24.644 toneladas de CDR al
afio, equivalentes al 33% de los residuos urbanos del municipio. Este volumen representa un
potencial energético estimado de 88.719 millones de kilocalorias anuales, lo que permitiria
sustituir hasta el 62% del gas natural utilizado en la torre con Sistema Lineal de Calcinacién
(SLC) del horno Polysius. Esto se traduciria en un ahorro econémico de alrededor de 5,95
millones de bolivianos por afio.

Ademas, se identifico el calcinador como el punto 6ptimo para la inyeccién de CDR, tanto por
sus condiciones técnicas como por su impacto positivo en la operacion del horno. También se
verifico la disponibilidad de espacio al oeste del horno Polysius para la instalacién de los
equipos necesarios. Segun una cotizacion de la empresa AUMUND, la implementacion del
proyecto tendria un costo estimado de 1,9 millones de euros.

En conclusidn, la valorizacién energética de residuos mediante su uso como CDR en la linea
Polysius de FANCESA es técnica y econdmicamente viable, aportando beneficios significativos
en términos operativos, econdmicos y ambientales, tanto para la empresa como para la

comunidad de Sucre.

Palabras clave: Piroproceso, Clinker, Coprocesamiento, Poder Calorifico, combustibles

alternativos.
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ABSTRACT

Kilns in the cement industry are large consumers of thermal energy, which at Fabrica Nacional
de Cemento S.A. (FANCESA\) is obtained solely from the combustion of natural gas. However,
globally, this industry is moving towards the use of alternative fuels in order to reduce
dependence on conventional fossil fuels. In this context, a study was carried out at the
FANCESA plant, located in the municipality of Sucre, to evaluate the feasibility of using Refuse
Derived Fuels (RDF). The three clinker production lines were inspected, identifying the
Polysius line as the most suitable for this analysis. The research included a literature review,
statistical data collection, a qualitative and quantitative study of the operation of the Polysius
kiln, as well as the energy potential of the urban solid waste generated in Sucre.

The results indicate that it is possible to recover approximately 24,644 tons of RDF per year,
equivalent to 33% of the municipality's municipal waste. This volume represents an estimated
energy potential of 88,719 million kilocalories per year, which would make it possible to replace
up to 62% of the natural gas used in the SLC tower of the Polysius kiln. This would translate
into economic savings of around 5.95 million Bs per year.

In addition, the calciner was identified as the optimum point for RDF injection, both for its
technical conditions and its positive impact on kiln operation. The availability of space to the
west of the Polysius kiln for the installation of the necessary equipment was also verified.
According to a quote from AUMUND, the implementation of the project would have an
estimated cost of 1.9 million euros.

In conclusion, the energy recovery of waste through its use as RDF in FANCESA's Polysius
line is technically and economically feasible, providing significant benefits in operational,

economic and environmental terms, both for the company and for the community of Sucre.

Keywords: Pyroprocessing, Clinker, Co-processing, Calorific value, alternative fuels.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El cemento juega un papel clave en el desarrollo de la sociedad y de los paises, es un material
basico e indispensable para la construccion de viviendas, carreteras, escuelas, hospitales, presas,
puertos, etc. Por tanto, es indispensable para el desarrollo de la sociedad (CEMBUREAU et al.,
2009).

No obstante, la industria del cemento es una de los méas grandes consumidores de combustibles
fosiles en la actualidad, tanto para la explotacion, el transporte de materias primas y productos,
principalmente para generar energia eléctrica para el funcionamiento de los equipos y energia
térmica para la produccion de clinker, principal componente del cemento.

En el departamento de Chuquisaca, especificamente en la ciudad de Sucre, se cuenta con al La
Fabrica Nacional de Cemento S.A. (FANCESA) que se enfrenta a estos desafios, por tanto,
desde este punto de vista del contexto actual, como profesionales, se ve la necesidad de buscar
soluciones sostenibles, por la responsabilidad ambiental individual y empresarial.

Por otra parte, en el continuo desarrollo y crecimiento de las ciudades e industrias, generan
diferentes tipos de residuos aptos para la combustidn, como ser: plasticos, telas, madera, aceites,
grasas, cartones, caucho o gomas de llantas que cumplieron su ciclo de uso, entre otros residuos,
mismos que en la actualidad son llevados a vertederos generando contaminacion al medio

ambiente en general.

La mayoria de los residuos son combustibles potenciales, para el uso en los hornos una vez sean
acondicionados, ya que contienen un poder calorifico significativo, por lo que la incorporacién
de la mayoria si no es la totalidad de estos residuos como combustibles alternativos en los

hornos de clinker de FANCESA es una opcion atractiva de estudiar.

La valorizacion energética de los residuos es una alternativa interesante que permitiria reducir
el uso de combustibles fosiles, en la generacidn de energia térmica, la incorporacién de residuos

como combustibles alternativos en hornos de cemento, no solo abarca el desafio de la gestion



responsable de los residuos y desechos, sino también presenta una solucion estratégica para la
reduccion del consumo de gas natural, en el caso de la fabrica de cemento FANCESA, vy el

inconveniente de los botaderos para la ciudad de Sucre.

Tomando en cuenta el contexto descrito, en el presente proyecto se realizd un estudio primero
de la cantidad de residuos que se genera en la ciudad de Sucre, la clasificacion de los mismos,
el potencial energético que contienen cada tipo de residuos, ademas se plantea una alternativa
desde un enfoque analitico de la viabilidad tanto técnica como econdémica para la inclusion de
estos residuos como combustibles alternos en el piroproceso, para la produccion de Clinker,
aplicando metodologias y enfoques ingenieriles del proceso cementero, agrupando la teoria con
la practica con el fin de llegar a una solucién sostenible técnica y econdmicamente tanto de la
acumulacion de la basura en los vertederos asi como la optimizacion del proceso en la fabrica
de cemento FANCESA.

1.2 ANTECEDENTES Y MARCO CONTEXTUAL

“La FABRICA NACIONAL DE CEMENTO S.A. nacié como consecuencia de un sismo en
marzo de 1948, dicho fendmeno produjo dafios de mucha consideracion en las edificaciones de
la ciudad. Los estudios de los yacimientos calcareos establecen la factibilidad de ubicar la planta
en las afueras de la ciudad de Sucre, la misma que inicialmente tendria una capacidad de
produccion de 100 toneladas por dia tanto de clinker como de cemento. El 21 de enero de 1959,
el Gobierno autoriza la creacién de una sociedad anénima entre la Universidad Mayor de San
Francisco Xavier, la Municipalidad de Sucre y la Corporacion Boliviana de Fomento “CBF”,
bajo la denominacion de "FABRICA NACIONAL DE CEMENTO S.A., FANCESA", con
domicilio legal es la ciudad de Sucre. Actualmente la sociedad esta constituida como sigue:
GOBIERNO DEPARTAMENTAL AUTONOMO DE CHUQUISACA 33,34% GOBIERNO
MUNICIPAL DE SUCRE 33,33% UNIVERSIDAD DE SAN FRANCISCO XAVIER
33,33%”.(FANCESA, 2021).

La Fabrica de cemento FANCESA, actualmente cuenta con tres lineas de produccion, de las
cuales la linea Polysius cuenta con una capacidad de 2000 t/dia de clinker, la cual se encuentra

detenida desde el afio 2021; actualmente estan operativas la linea KAWASAKI con una



capacidad de 850 t/dia de clinker y la Nueva Linea de Produccion “NLP” FLSMIDTH con una

capacidad de 2100 t/dia de clinker, que arranco el afio 2021.

En el caso de la linea Polysius que sera el objeto de nuestro estudio, tiene un consumo de gas
natural “G N” en metros cubicos de 155 000 Nm3/dia aproximadamente, para una produccion
de 2000 ton/dia de clinker, los datos mencionados son en operacion estandar, con un consumo
especifico aproximado de 800 kcal/ Kg; en el caso del horno Kawasaki tiene un consumo
aproximado de 75 000 Nm3/dia de gas natural, con un consumo especifico de 820 Kcal/kg de
clinker en promedio, la NLP FLSMIDTH, con un consumo de 176 000 Nm3/dia en el horno, y
un consumo especifico promedio de 760 Kcal/kg de clinker.

De acuerdo a la experiencia de otras plantas cementeras a nivel mundial, es posible el
funcionamiento del calcinador con practicamente el 100 % de combustibles de sustitucion o
alternativos con composiciones diferentes. De hecho, pueden utilizarse eficazmente la celulosa
en fibras, harina animal, tela asfaltica triturada, restos de destilacion e incluso pellets de
combustible sustitutivo. La adicion de los combustibles de sustitucion en el calcinador se realiza
neumaticamente para que puedan ser impulsados por aire, y mecanicamente mediante un

sistema de dosificacion, para el resto de los materiales citados (Lechtenberg & Hansjorg, 2017).
1.3 SITUACION PROBLEMICA

La disminucion de las reservas nacionales y los limites de volumen que actualmente tiene YPFB
para el consumo de gas natural en las grandes industrias, afecta su capacidad de produccion de
clinker de la fabrica de cemento FANCESA, por otra parte, se observa las dificultades que se
tiene en la ciudad de Sucre con la acumulacién y la disposicién final de los diferentes residuos

urbanos generados en la ciudad, asi como en la misma fabrica de cemento FANCESA.
1.3.1 Formulacion del problema

La problematica que se identifico se formula como sigue:

¢Cual es el potencial y la factibilidad técnica, economica para la sustitucion del gas natural
usado en el calcinador del horno Polysius de la fabrica de cemento FANCESA, por
combustibles alternativos generados a partir de residuos urbanos de la ciudad de Sucre?



1.4 JUSTIFICACION
1.4.1 Justificacion técnica

Actualmente la fabrica de cemento FANCESA, en pro de la actualizacion y la mejora continua
se encuentra preparando alternativas para la incorporacién y aprovechamiento energéticos de
los residuos, a manera de sustitutos de los combustibles tradicionales en el proceso de
produccion de clinker, este proyecto estd enfocado en la sostenibilidad y la necesidad de
incorporar la econdmica circular por el prestigio empresarial que actualmente es una tendencia

mundial en la industria.

Por otra parte, se observa que la acumulacion de los desechos urbanos en la ciudad de Sucre,
lleg6 a sobrepasar la capacidad de los espacios designados, actualmente se llegd a un punto
donde el 100% de los residuos llegan al botadero municipal, lo que conlleva un promedio de
208 ton/dia, segun estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica “INE”, por lo cual se precisa
formular métodos més eficientes que permitan encarar la problematica de la contaminacion

causado por los residuos urbanos en la ciudad de Sucre y alrededores.

Paralelamente, a nivel nacional se vive una coyuntura de reduccién de las reservas de Gas
Natural, por la disminucion de la capacidad de produccion de los diferentes pozos gasiferos
operativos, a raiz de esto la estatal YPFB, optd por destinar volimenes de consumo limitados a
las grandes industrias en especial a las cementeras, lo que en el caso de FANCESA significa en
reducir su capacidad de produccién de clinker, por esta razén el buscar nuevas alternativas

energéticas y de gestion de los residuos, se convirtid en interes de la gerencia técnica.

Una de las opciones de interés es justamente, incluir los residuos generados en el municipio,
como combustibles alternativos para la recuperacion de energia térmica en los hornos de
piroproceso, puesto que en otros paises con mayor desarrollo tecnoldgico ya se lleva realizando
este procedimiento desde hace décadas atras, este procedimiento diversifica la matriz energética

y reduce el uso del gas natural, impulsando a la eficiencia energética del proceso.

Las altas temperaturas, la atmosfera de combustion aislada, monitoreada y controlada por
instrumentos y personal, son ideales para el aprovechamiento energético de cualquier residuo,

ya que, por las condiciones mencionadas, los materiales se degradan hasta alcanzar compuestos



estables e inertes, que en el caso de ser solidos se incorporan al clinker y en caso de gases solo
se desprende como dioxido de carbono, que es el mismo resultado de la combustion del gas

natural.
1.4.2 Justificacion econémica

Desde el punto de vista econémico, implementar la préactica de aprovechar energéticamente los
residuos en la fabrica de FANCESA, ofrece oportunidad de optimizar costos, al reducir el
consumo de gas natural, por la sustitucion por combustibles alternativos, al mismo tiempo,
incrementar la capacidad de produccion, por tanto sus utilidades de la empresa, asimismo se
traduce en la reduccidn de gastos operativos destinados para la disposicion final de los residuos
para el municipio, ademas de aprovechar los espacios ocupados por los residuos de manera mas
productiva, Esta iniciativa también puede generar empleo en el ambito de la gestion,
preparaciéon y acondicionamiento de los combustibles alternativos, para ser incorporados y
aprovechados energéticamente contribuyendo al desarrollo econémico de la region en general.

En vistas al futuro, la fabrica de cemento FANCESA, tiene la necesidad de ingresar a la
economia circular y adicionar préacticas sostenibles en el proceso de produccion de cemento,
adicionalmente, el crear un mercado para los combustibles derivados de residuos “CDR”, insta
a instituciones publicas, privadas y particulares a desarrollar emprendimientos que permitan
realizar la gestion y acondicionamiento de los residuos, para su posterior venta a la fabrica de
cemento FANCESA.

A pesar de posibles costos de implementacion de la propuesta, el impacto positivo que conlleva
el aprovechamiento energético de los residuos se traduce en rentabilidad a mediano y largo

plazo para la planta de cemento FANCESA vy la regidn en su conjunto.
1.4.3 Justificacién socioambiental

Tomando en cuenta la perspectiva socioambiental, incluir residuos como combustibles,
generaria varios beneficios para la regién, como reducir la contaminacion por estos materiales,
consolidar la reputacion de Sucre como ciudad blanca, limpia, eco amigable por lidiar de manera
eficiente con los residuos, se eliminaria el problema de las acumulaciones de desechos,

recuperando los espacios para diversos fines.



La disposicién final del 100% de los diferentes residuos (basura) generados en la ciudad de
Sucre y alrededores, termina en botaderos precarios como el de Lechuguillas, ocasionando
contaminacion ambiental, proliferacion de vectores infecciosos y riesgo sanitario para la

comunidad.

Para la Féabrica de Cemento FANCESA, el uso de los combustibles alternativos en un futuro
proximo, se traduce en mejorar la imagen corporativa, el prestigio y reputacion empresarial,
demostrando el compromiso con la sostenibilidad ambiental y la responsabilidad social

empresarial, haciendo eco de la mejora continua como parte de sus politicas institucionales.

La Comision Europea ha destacado entre las mejores practicas de eficiencia, el uso de residuos
como combustible en las cementeras, pues reduce las emisiones de CO2, los costes energéticos
y da una solucion ambientalmente correcta a los residuos. Muchos de estos son biomasa,
residuos no reciclables que en otras circunstancias se destinan a vertederos o incineradoras, y
producen mayores emisiones de gases de efecto invernadero (en vertederos, la fermentacion de
la materia organica produce metano, un gas con un potencial de calentamiento 25 veces mayor
que el del CO2) (Fundacion Laboral del Cemento y el Medio Ambiente, 2022).

1.5 CAMPO DE ACCION Y ALCANCE TEMATICO

El estudio se enfoca en la Fabrica de Cemento FANCESA, especificamente el horno Polysius,
consiste en determinar el potencial de los residuos urbanos de la ciudad de Sucre para
convertirlos en combustibles derivados de residuos “CDR”, su capacidad energética, el
porcentaje de sustitucion del G N por los CDR en el calcinador del horno Polysius, la
factibilidad técnica para la modificacion e instalacion de los equipos necesarios, el impacto

economico y ambiental de la implementacion del proyecto.
1.6 METODOLOGIA

El enfoque metodoldgico se basa en un proceso sistematico y riguroso para la recoleccion y
analisis de datos bibliograficos, sustentados técnicamente, aplicando herramientas y técnicas

propias de la ingenieria.



También contempla la inspeccion en sitio, para evaluar el posible emplazamiento del sistema

de valorizacion energética de residuos en el horno Polysius de la fabrica de cemento FANCESA.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1

Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo es: evaluar la viabilidad técnica y econémica de la

valorizacion energética de los residuos generados en el municipio de Sucre, para su posterior

inclusién como combustibles alternativos en el calcinador del horno Polysius de la fabrica de
cemento FANCESA.

Para cumplir este fin se plantea los siguientes objetivos especificos.

1.7.2

Objetivos especificos

Cuantificar el potencial de recuperacion de CDR a partir de los residuos solidos urbanos
de la ciudad de Sucre de acuerdo a datos estadisticos.

Determinar la capacidad y porcentaje de sustitucion térmica del Gas Natural por CDR

en el calcinador del horno Polysius de la fabrica de cemento FANCESA.

Cuantificar el impacto econémico y ambiental “carbono neutral” producto de la

sustitucion de del Gas Natural por CDR en el calcinador del horno Polysius.

Identificar el emplazamiento adecuado para la implementacion del sistema de adicion
de combustibles alternativos y los equipos necesarios que garantice su integracion

efectiva de los CDR en el proceso de produccion de clinker.

Analizar los beneficios, limitaciones técnicas y operativas del uso de combustibles
derivados de residuos sélidos urbanos como fuente de energia alternativa en los hornos

de clinkerizacién de la planta de cemento FANCESA.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Caracteristicas principales del proceso de produccién de cemento

La industria del cemento es una de las de mayor crecimiento a nivel mundial. En los dltimos
afios las empresas han mejorado su linea de produccion mediante la implementacion de nuevos
sistemas tecnoldgicos, con el proposito de disminuir sus costos de produccion, especialmente
los energéticos y obtener un producto de 6ptima calidad. El clinker de cemento Portland se
fabrica cociendo una mezcla de piedra caliza, cuarzo, arcilla y hierro a una temperatura de
aproximadamente 1450 °C en un horno rotatorio de proporciones apropiadas y homogeneizada,
proceso que consume grandes cantidades de combustibles para generar la energia térmica
requerida (Ana Gabriela Flores Huilcapi et al., 2020).

El clinker de cemento portland se obtiene por sinterizacion de una mezcla homogénea de
materias primas: caliza, arcilla, arena, compuestos de hierro y otros componentes en
proporciones definidas (crudo, pasta o harina) conteniendo elementos, normalmente expresados
en forma de 6xidos, Ca0O, SiO2, Al203, Fe203 y pequefias cantidades de otras materias. Esta
mezcla se calienta hasta llegar a los rangos de la temperatura de sinterizacion y se forman
nuevos compuestos. El clinker de cemento portland es un material hidraulico que debe estar
constituido al menos en dos tercios de su masa por silicatos de calcio [3Ca0.SiO2] y
[2Ca0.Si02], estando constituido el resto por fases del clinker conteniendo aluminio, hierro 'y
por otros compuestos. La relacién en masa (Ca0)/(SiO2) no serd menor de 2,0 y el contenido
de 6xido de magnesio (MgO) no excedera del 5,0 % en masa (Miguel Angel Sanjuan Barbudo
& Servando Chinchon Yepes, 2014).

Aproximadamente a los 900°C el carbonato de calcio se disocia en 6xido de calcio y en dioxido
de carbono, luego ingresa al horno donde el 6xido de calcio, procede a reaccionar con los otros
componentes para formar la fase liquida y formacion de silicato bicalcico (2Ca0.SiO2)
denominada Belita, su formula simplificada (C2S) y posteriormente la formacion de

(3Ca0-Si02) silicato tricalcico, denominado también alita con su féormula abreviada (C3S), a
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temperaturas de hasta 1450°C; a estas reacciones se denominan sinterizacion. Los productos de
la reaccion salen del horno como un material nodular negro, denominado clinker (Plilip A
Alsop, 2019).

Las principales fases en el clinker son: alita (C3S), belita (C2S), celita (C3A) y ferrita (C4AF),
ademas, pueden estar presentes cristales de cal libre, periclasa y sulfatos alcalinos, entre otros.
Las proporciones, la cristalinidad y la textura de estas fases minerales en el clinker, controlan
propiedades tan importantes en el cemento como: fraguado, calor de hidrataciéon, reactividad y
desarrollo de resistencias. De ahi la importancia de cuantificarlas con precision para asi evitar
que el producto tenga que ser producido reiteradamente y con ello impedir la extraccion de
recursos no renovables, elevando el consumo de energia y emisiones de gases contaminantes
(Carlos Alberto Alvarez Bravo et al., 2017).

El clinker finalmente se muele con un porcentaje de yeso (para controlar la tasa de hidratacion
y tiempos de fraguado) produciendo un producto fino denominado cemento, que al mezclar con
arena, grava, piedra mas agua, e hidratarse forma un material plastico que fragua y se endurece

hasta convertirse en un material similar a una roca (Philip A Alsop, 2019) .

Como etapa final se tiene el proceso de envasado y despacho, donde se embolsa en sus diferentes
presentaciones para la venta en el mercado, en cada una de estas etapas se realiza un control
exhaustivo de las propiedades quimicas y fisicas de los materiales para obtener un producto con

estandares de calidad que exige la normativa vigente para su comercializacion.
2.1.2 Descripcion de aspectos generales del clinker y sus componentes

La composicién del clinker obtenido, por tanto, del cemento, varia de una planta a otra debido
a la composicion y a la mineralogia de las materias primas disponibles, ademas por las
condiciones y caracteristicas del proceso de clinkerizacion en general de cada planta. Los cuatro
oxidos principales que reaccionan para la obtencion del Clinker son: el 6xido de calcio de
caracter basico y los otros como dioxido de silicio “silice”, trioxido de aluminio “alimina”,
trioxido de hierro, sulfato de calcio “yeso” de caracter &cido; de ellos, la silice y la cal son los

componentes activos, la alumina y el hierro actian como fundentes, los compuestos



mayoritarios son los silicatos, que suman del 60% al 80% del total, siendo los responsables de

las resistencias mecanicas del cemento (Universidad de Corufia & Cementos, 2001).
Tabla 2-1

Componentes requeridos en la materia prima para la produccion de clinker.

Descripcion Formula Abreviacion Rango (%)
Oxido de Calcio “Cal”, (Ca0) C 60 - 69%
Oxido de Silicio “Silice” (Si02) S 18 - 24%
Oxido de Aluminio “Alamina”, (AI203) A 4 -8%
Oxido de Hierro (Fe203) F 1-8%

Nota. Adaptado del trabajo de grado Modelamiento Termodindmico del Proceso de
Clinkerizacion (Yuri Esther Estrella Condezo, 2017).

Para simplificar la descripcién de la composicion quimica, en la industria cementera adopt6 un

tipo de taquigrafia para los cuatro 6xidos que son: (C, S, Ay F) como se ve en la Tabla 2-1.

Los aspectos fundamentales que influyen en la obtencion de un buen Clinker son: la
composicion quimica, la finura de la harina cruda, la homogeneidad de la harina, y en la parte
operética, la velocidad del horno, la temperatura y velocidad de los gases, la velocidad de
alimentacion del material, la velocidad de enfriamiento, estos parametros son los que definen
las caracteristicas mineral6gicas y la composicion quimica del Clinker (FLSmidth & HGP,
2015).

En la Tabla 2-2 se describen las caracteristicas y propiedades generales de los componentes
presentes en el clinker, como: su férmula del compuesto, el porcentaje presente en el clinker, la

velocidad y calor de hidratacion, resistencia, y estabilidad quimica.
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Tabla 2-2

Compuestos del clinker y sus caracteristicas.

(5}
S 2, = ?§ S 5 S
3 g £ ££8 83 s = &
2 e &, 85 5% 2 8 E
A 2 £ S ST O < X i o
inicial:
C3s ) o Alto (120
_ 3Ca0Si0, 35-70 Rapido muy alta  buena
(Alita) cal/gr) _
final: alta
) Inicial:
C2S ) Bajo (60 ) Muy
) 2Ca0Si02;  10-35 Lento media
(Belita) cal/gr) ) buena
final: alta
Inicial:
Muy Muy alto (207 alta
C3A 3CaOAI,03 0-15 o _ mala
Répido cal/gr) Final:
baja
Inicial:
C4AF 4CaOAl>03 medio baja
) 5-20 Lento _ buena
(Celita) Fe203 (100cal/gr)  Final:
Baja
C
) Ca0O <2 muy alto
(Cal libre)
M :
_ MgO <5 Lento Medio
(Magnesio)
Ny K 4CaOAl;03 Muy
P <0,6 o Muy alto
(Alcalis) Fe203 Rapido
CA
(Aluminato CaAl20q4 - Répido alto
de calcio)

Nota. Adaptado de presentacién de Cementos (Universidad de Corufia & Cementos, 2001).
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2.1.3 Importancia y demanda energética del piroproceso en la industria del cemento

Los hornos son equipos que poseen cuatro funciones, la de reactor quimico, de generador e
intercambiador de calor, de transportador de gases y solidos, por tanto, son los principales
consumidores de energia térmica. La combustion en los hornos de cemento es de mayor
importancia, por cuanto influye directa e indirectamente en aspectos técnicos y econémicos,
tales como el costo del combustible, la duracion del refractario, la calidad de clinker, entre otros.
(Jenny Maritza Rincon Taboada, 2009).

El piroproceso es el que tiene un consumo intensivo de energia, al ser el Clinker el componente
principal y mayoritario para la elaboracion de cemento, la necesidad de energia térmica para la

produccion del clinker es el 90% de la energia total (Fernandez & Oficemen, 2021).

Tabla 2-3

Detalle de las etapas y temperaturas en el proceso de clinkerizacion.

o Rango de )
Etapa Descripcion Velocidad
Temperatura
1 Evaporacion de H20 libre 20 -100 °C Rapido
2 Se expele agua fisicamente absorbida 100 - 300 °C  Répido
3 Cambios de estructura en los minerales siliceos > 500°C Rapido
4 Remueve agua ligada quimicamente (H20 y

] ) 400-900 °C  Réapido
grupos OH) de los minerales de la arcilla

5 Disociacion de carbonatos (Descarbonatacion) 600 - 900°C  Répido
6 Formacion de belita, productos intermedios,
) ) >800°C Lento
aluminatos y ferritos
7 Formacion de la fase liquida (aluminatos y o
) 1250 °C Rapido
ferritos se funden)
8 Formacion de alita 1250 °C Lento
9 Se completan las reacciones y se recristalizan
~1450°C Moderado

alita y belita
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Rango de

Etapa Descripcion Velocidad
Temperatura
10 o ] 1300 - 1240 )
Cristalizacion de la fase liquida o Rapido
11 Enfriamiento de los nddulos de clinker 1200 a 80°C  Moderado

Nota. Obtenido de articulo de Coccion de Cemento (Holcim, 2001).

Actualmente para llevar a cabo el piroproceso, se cuenta con una torre de ciclones, donde se
lleva a cabo las 5 primeras etapas mencionadas en la tabla 2-3, a continuacion, en la figura 2-1,

se presenta una ilustracion donde se detalla la torre de ciclones o de precalentamiento.
Figura 2-1

Torre de ciclones, calcinador y horno.

650°C

ara larciano

- Giratorio
S0’ 850-1100°C
— e )
Bt J
> > @
Coerbuntibie o calainodor v >
horma rotatonk v
| Cacoria 3 Seala
Are 100°C

Nota. Obtenido de tesis PhD Combustion of Large Solid Fuels in Cement Rotary Kilns (Anders
Rooma Nielsen & FLSmidth, 2012).

En la Figura 2-2 se muestra el horno rotatorio, donde ocurre las reacciones de sinterizacion para

la formacion del clinker.
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Figura 2-2

Horno De Clinker.

Nota. Obtenido de tesis PhD Combustion of Large Solid Fuels in Cement Rotary Kilns (Anders

Rooma Nielsen & FLSmidth, 2012).

En la actualidad, el contar con un calcinador en linea y un sistema de Bypass, lo vuelve méas
eficiente el proceso, llegando a un consumo energético de hasta 750 Kcal/kg de clinker, en
hornos mayores a 2000 ton/dia en funcionamiento normal, la distribucién del consumo de
combustible en hornos con calcinador aproximadamente es de 60% en el precalentador
calcinador y 40% en el quemador principal del horno rotatorio, que es el caso, en dos de las tres
lineas de produccion de FANCESA.

Los costos energéticos del combustible y energia eléctrica representan entre 30 y un 40 % de
los costes de fabricacion del cemento, por lo que la reduccién del consumo de energia y la
diversificacion de las fuentes energéticas se convierte en un asunto de maxima importancia para

la competitividad de las empresas cementeras (Diana Carolina Cedano de Ledn, 2012).
2.1.4 Combustibles tradicionales usados los hornos de la industria cementera

Para generar la energia térmica requerida para el proceso de produccién de clinker, se emplean
diversos combustibles, la eleccion depende de la disponibilidad local, en orden de importancia
en Europa son: Coque de petrdleo o carbon pulverizado (carbones bituminosos y lignitos),
Fueldleo pesado, valorizacion de residuos, Gas natural. (Miguel Angel Sanjuan Barbudo &
Servando Chinchén Yepes, 2014).
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Para tener una combustion apropiada en los quemadores, tanto del calcinador como del
qguemador principal, se debe contar con una mezcla correcta aire y combustible, para esto el
disefio del quemador debera proporcionar las condiciones mas adecuadas, el objetivo principal
de la mezcla es lograr el méaximo contacto superficial entre oxigeno y combustible. El estado
fisico del combustible determina las condiciones operativas que permitan preparar el
combustible (pulverizacion, atomizacion, vaporizacién) en el caso de solidos y liquidos (Percy
Castillo Niera, 2000).

En el caso de Bolivia, en diferentes industrias y especificamente en la fabrica de cemento
FANCESA, se usa el gas natural como Unico combustible para generar energia térmica en el

piroproceso en los tres hornos, por la accesibilidad y el costo.

2.1.5 Caracteristicas fisico quimicas de los combustibles convencionales usados en la

industria

En la reaccion de combustion para la liberacion de energia térmica, los combustibles se disocian
en sus componentes como: el hidrégeno, en estado gaseoso, y en particulas de carbon antes de
quemarse, la combustion es la liberacion de energia en forma de luz y calor, producido por

oxidacion del Hidrogeno y el Carbono (Percy Castillo Niera, 2000).

Uno de los factores primordiales para la operacién y el control del proceso de produccion de
clinker, es atribuible al combustible y tipo de llama, tanto en el quemador principal del horno

como en los quemadores del calcinador.
Tabla 2-4

Caracteristicas de los combustibles convencionales.

Combustible Estado Poder Calorifico Unidad
Alcohol 96% Liquido 7170

Antracita Solido 7768-8126

Carbon bituminoso Solido 4063-5557 Kcal/Kg
Butano Gaseoso 11833

Carboén Solido 8145
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Combustible Estado Poder Calorifico Unidad

Diesel Liquido 10708

Gasolina Liquido 11305

Hidrogeno Gaseoso 33889

Aceites vegetales Liquido 9321-11472

Petrdleo Liquido 10277

Madera seca Solido 3442-4159

Gas natural Gaseoso 9200-10277

Gasoleo Liquido 9082

Queroseno Liquido 8365 Kcal/L
Combustibles de aceite pesado Liquido 9847

Nota. Datos obtenidos del libro Manual on Thermal Energy Efficiency in Cement Industry (G.

Jayaraman, 2012).

2.1.5.1 Estado fisico de los combustibles

El estado en el que se encuentran los combustibles en condiciones normales de temperatura y
presion, como ser, solido, liquido o gaseoso, influye significativamente en el transporte,
almacenamiento, manipulacion y sobre todo en la eficiencia de recuperacion energética al

momento de la combustion.

Combustibles gaseosos: ingresan en esta clasificacion el metano, etano, propano, acetileno,
hidrogeno, etc. Por nombrar los mas comunes, estos combustibles son méas simples de usar por
la facilidad para el transporte, la instrumentacion y equipamiento requerido, para su
manipulacion, ademas por la propiedad para mezclarse con el comburente al encontrarse en el

mismo estado.

Combustibles liquidos: como ejemplo se puede nombrar al petréleo y sus derivados, los
aceites, estos son usados con mayor frecuencia que los combustibles gaseosos en la industria
cementera a nivel mundial, para su combustion se requiere la presencia de particulas finas que

guemen a mayor velocidad, para lo cual son atomizados o dispersados.
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Combustibles sélidos: para el uso en la industria por lo general deben ser sometidos a un
acondicionamiento previo para obtener el tamafio, finura y la homogeneidad adecuada, para la
combustion son pulverizados como en el caso de los liquidos, pero antes de combustionar,
ocurren reacciones previas de pir6lisis, donde los polimeros se fraccionan en moléculas que

pasan al estado gaseoso y posteriormente ocurre la reaccion de combustion.

Los carbones minerales representan los combustibles mas utilizados en los hornos cementeros,
por la disponibilidad en el mercado internacional. La mejor y la forma mas préactica de clasificar
los carbones minerales es en funcién de su contenido de volatiles como ser: Antracitas, son
carbones que tienen de 0 - 10% de volatiles muy desgasificados, al tener menos volatiles se
dificulta su velocidad de combustion, debiendo molerse muy fino (menos de 10 micras), el Pet
Coque puede ser considerado una antracita artificial. Hullas o Bituminosos, carbones que
cuentan con 10 — 30% de volatiles, utilizados por excelencia en los hornos cementeros debido
a que sus volatiles que facilitan su combustion, no requiriendo una molienda muy fina. Lignitos,
carbones que contienen mas de 30% de volatiles, lo que les proporciona menores valores de
poder calorifico. En el caso de los carbones, el tamafio de particula para la combustidn 6ptima,
se determina de acuerdo a la operacion de molienda, almacenamiento, transporte e inyeccion al

quemador (Percy Castillo Niera, 2000).
2.1.6 Aplicacion de los combustibles alternativos en la industria del cemento

El uso de alternativas a los combustibles fosiles ha aumentado rapidamente en la produccion de
cemento en las ultimas décadas, debido a la necesidad de encontrar formas responsables de
deshacerse de estos materiales y debido a su ventaja econdmica. La seleccion de los
combustibles alternativos requiere una consideracion cuidadosa por el potencial impacto en las
emisiones ambientales, los procedimientos operativos, el aporte energético, también en
cuestiones relacionadas a salud y seguridad de los operadores y la sociedad, asi como el

cumplimiento de las regulaciones pertinentes (GCP Applied Technologies, 2021).

Las alternativas comunes al carbon, el petrdleo o el gas incluyen: Aceites lubricantes usados,
Hidrocarburos clorados, Disolventes, Plasticos, Neumaticos usados, Combustibles derivados de
residuos, Lodos de depuradoras, Harina de huesos de animales, Cascaras de arroz, Residuos de

madera por mencionar los mas comunes. ElI combustible usado en el piroproceso representa
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aproximadamente el 25% de los costos de produccion del clinker, y los combustibles fésiles
cuestan alrededor de 100 $us/t. Los combustibles alternativos a menudo cuestan mucho menos

e incluso pueden existir a una tarifa de entrada de costo cero (GCP Applied Technologies, 2021).

El consumo de combustible representa una fraccion significativa de los costos totales de
produccion de clinker, lo que hace atractivo para los productores de cemento considerar
combustibles sustitutos mas baratos, sin embargo, la industria cementera tiene ciertos requisitos
con respecto a los combustibles alternativos, siendo los mas importantes, el costo, la
disponibilidad, la legislacion, la factibilidad técnica para el transporte, manipulacion y
combustion, el contenido de agua, las emisiones, el contenido de componentes menores no
deseados, y lo principal la capacidad energética del combustible alternativo (Anders Rooma
Nielsen & FLSmidth, 2012).

La valorizacién energética de residuos, que consiste en el empleo de combustibles alternativos
en la industria del cemento, es una practica rutinaria en la mayoria de los paises desarrollados
desde hace mas de treinta afios, entre los que se destacan por el nivel de sustitucidn con residuos
son: Japon, Suiza, Estados Unidos, Bélgica, Alemania y Francia. Las fabricas de cemento
ofrecen una alternativa dptima para la gestion de residuos, ya que el proceso productivo permite
reciclar y valorizar energéticamente distintos tipos de residuos, en condiciones técnicas
adecuadas que no suponen un riesgo para la salud de los trabajadores. En la mayoria de los
casos los residuos son sometidos a un tratamiento previo antes de ser utilizados como
combustibles alternativos en las fabricas de cemento. La valorizacion de residuos supuso un
22,4% de sustitucion en energia respecto al consumo total de combustibles en cementeras
espafolas en 2011, todavia lejos del 30% alcanzado en Europa en el afio 2010, pero por encima
del valor medio europeo del 13% del afio 2000 (Miguel Angel Sanjuan Barbudo & Servando
Chinchon Yepes, 2014).

2.1.7 Caracteristicas de los residuos aptos para combustibles alternativos

Para la seleccion de residuos aptos como combustibles alternativos para su uso en hornos de
produccion de clinker, se sigue varios criterios como ser: la composicion quimica, poder
calorifico, contenido de humedad, factores técnicos y aspectos ambientales, costo de

adquisicion, entre otros, para denominarse combustibles alternativos los residuos deben pasar
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por un proceso de acondicionamiento, lo cual garantiza una integracion éptima en el proceso,
maximizando asi los beneficios operativos, econdmicos y medioambientales de esta practica
sostenible. Los combustibles de sustitucion deben estar libres de sustancias contaminantes (por
ejemplo, metales, piedras o vidrio), que puedan causar problemas durante la alimentacién, en la
estabilidad de la operacién o en la calidad del clinker (Lechtenberg & Hansjorg, 2017).

Tabla 2-5

Caracteristicas y tipos de residuos comunes.

Origen Ejemplo De Materiales

Residuos no peligrosos de
alto poder calorifico (> 18
MJ/kg) >4300Kcal/kg.
Residuos s6lidos no
peligrosos Con poder
calorifico medio (1118
MJ/kg): 2630 a 4300
Kcal/kg.

Residuos solidos no
peligrosos De bajo poder
calorifico (<11 MJ/kg)
<2630Kcal/kg.

Residuos solidos,

peligrosos.

Neumaticos viejos, residuos plasticos, textiles viejos, Harina
de huesos, grasa animal, fracciones de residuos municipales y

comerciales, aceites usados, disolventes.

Residuos de pulpa, papel usado, carton usado, biomasa,
Madera residual, fracciones de residuos municipales y
comerciales, lodos de depuradora municipales secos, lodos de

aceite.

Lodos de depuradora deshidratados (pre secos), lodos de

aceite con alto contenido de agua, residuos organicos.

Lodos y restos de pintura, barnices, material filtrante
contaminado o adsorbentes con sustancias peligrosas, restos
contaminados, tierras para blanquear, fieltro para tejados,
alquitran &cido, filtros de aceite halogenados, residuos de
polvo de revestimiento, disolventes halogenados, lodos de
depuradora industriales y residuos que contengas elementos

cancerigenos o toxicos, entre otras cosas.

Nota. Adaptado del libro Coincineracion de Residuos en Plantas de Cemento (Barbara

Zeschman Lahi, 2020).
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2.1.8 Criterios técnicos para el uso de combustibles alternativos en hornos de la industria

cementera

Se tiene antecedentes de la valorizacion energética de diferentes tipos de residuos en hornos de
la industria cementera, convirtiéndose en una practica cotidiana desempefiada en los paises

desarrollados.

Actualmente existen varias empresas a nivel mundial que son especialistas en calculo, disefio,
construccion, modificacion e instalacion de sistemas para el uso de CDR, para el proceso de
produccion de cemento. EI desempefio adecuado de los CDR, depende de la eficiencia y calidad
de los sistemas de pre acondicionamiento y manejo de residuos, que incluyen las técnicas de
clasificacion, trituracién, secado, premezcla, trasporte e inyeccion para la combustion. También
es un factor crucial para el éxito de la operacion de adicion de combustibles alternativos, la
capacidad del operador del horno, para adaptarse a la variabilidad en la composicion de los
residuos, ademas, es indispensable evaluar y optimizar el proceso de combustion, asi como los
sistemas de control de emisiones para garantizar la seguridad y la sostenibilidad ambiental, la
seleccién y aplicacién de estos criterios técnicos son esenciales para el éxito de la valorizacién

de residuos en los hornos en la industria cementera.

Se tiene varias ubicaciones factibles técnicamente para la adicién de los combustibles de
desecho, como ser: la combustion primaria en el quemador principal del horno, la combustion
secundaria en el calcinador, en la entrada al horno, en la entrada del calcinador, en el ducto de
aire terciario. El punto de adicién adecuado para cada residuo depende de su inflamabilidad, su
composicion, su tamafio y otros aspectos. En las plantas de cemento alemanas, por ejemplo, los
neumaticos viejos que no han sido triturados solo se introducen en la entrada del horno (Barbara
Zeschman Lahi, 2020).

Tabla 2-6

Poder calorifico de combustibles alternativos.

Combustibles Alternativos PCI (Kcal/Kg)
Biomasa en general 3382-4500
Pallets de madera humedad <15% 4319
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Combustibles Alternativos

PCI (Kcal/Kg)

Neumaticos llantas viejas
Plasticos

Papel y carton

Aceites vegetales usados
Pulpa, papel, cartulinas
Residuos de la industria textil
Harina y grasas animales
Madera

Aceite mineral usado

CDR

Residuos textiles

7423-10080
7834
4550

9321-11472
2000
7170
4302
3350
3218
4786
4355

Nota. Adaptado del libro Coincineracion de Residuos en Plantas de Cemento (Barbara

Zeschman Lahi, 2020),(Jesica Bafiuelos Garcia, 2016).

2.1.9 Limites recomendados de compuestos no deseados

Con la experiencia de las diferentes plantas cementeras a nivel mundial, se maneja los siguientes

limites, tanto para optimizar la operacion, asi también para cumplir normativas.

Los limites maximos de compuestos organohalogenados esté entre el 1%y 2%, se limita el cloro

entre un 0,1% a 2%, segun condiciones de operacién, porque genera problemas de adhesion en

conductos, se limita el fltor a 0,2% a 1%, los limites del azufre oscila entre 1 a 6% por que en

exceso genera taponamiento de ciclones, el limite del mercurio se encuentra en 10 ppm por

temas de salud, se limita los policlorobifenilos y policloroterfenilos de 10 a 50 ppm, en algunos

casos se tiene limitaciones para los metales pesados (Jesica Bafiuelos Garcia, 2016).
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2.2 MARCO CONTEXTUAL

2.2.1 Contexto internacional de aplicacion de combustibles alternativos en industrias

cementeras

Varias plantas a nivel mundial implementaron un programa para el uso de combustibles
alternativos, el cual consiste en la recepcion, el almacenamiento temporal, la trituracion, la
mezcla de residuos para formular un combustible alternativo homogéneo, y la dosificacion del
mismo para su reciclaje energético en las unidades de piroproceso principalmente en la

calcinacion de las plantas de cemento.

Los paises de la Union Europea que se destacan por el uso de combustibles alternativos son;
Holanda, Suiza, Australia, Alemania, con porcentajes de sustitucidn superiores al 50%, Francia

en torno al 40 %, Espafia con un 55% (Alfonso Lépez Dias et al., 2012).

Los beneficios de dicha practica estdn enfocados en tres principales lineamientos, el
aprovechamiento de residuos a través de su reciclaje energético, sustitucion de combustibles
fésiles con combustibles alternos formulados a partir de residuos, contribuyendo a la
preservacion de los recursos no renovables y a la reduccion de costos, y lo principal reducir la
contaminacion de suelos, aire y agua; ocasionados por exposicion y manejo inadecuado de
residuos (Arturo, 2020).

2.2.1.1 Planta de Cemento Cruz Azul

La planta Cruz Azul ubicada en Hidalgo en México, implementd el desarrollo y gestién de
nuevas tecnologias y procesos en materia ambiental, como una de las principales misiones para
preservar los recursos no renovables. Durante 2018, Cruz Azul procesd 3339 toneladas de
llantas de desecho, 17 997 toneladas de residuos de manejo especial, 6927 toneladas de residuos
peligrosos y 1558 toneladas de combustible alterno liquido, lo que representa una sustitucion
del 9,44% de combustibles fosiles por combustibles alternos. Asimismo, ingresaron al proceso
3738 toneladas de tierras contaminadas y/o lodos con hidrocarburos, en total, durante 16 afos
en la Planta de Cruz Azul, Hidalgo, la cantidad de Combustibles Alternos Coprocesados ha sido
de 456 350 toneladas dentro de los hornos cementeros, generando ahorros y reduciendo el

consumo de combustibles fosiles (Arturo, 2020).
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2.2.1.2 Fabrica de Cemento de Sant Viceng Dels Horts, de Ciments Molins Industrial en

Barcelona

Adopto buenas practicas para el manejo seguro de combustibles alternativos en sus fabricas de
cemento, proyecto pilotado implementado por la Fundacion Laboral del Cemento y el Medio
Ambiente “CEMA”, financiado por la Fundacion Estatal para la Prevencién de Riesgos
Laborales. El gerente de la fundacién CEMA, Dimas Vallina, expreso que en los proximos afios
se tendra un incremento muy significativo en la utilizacion de combustibles derivados de
residuos en la industria cementera, por tal motivo la decision de realizar una campafia
informativa, para todos los trabajadores del sector, sobre los riesgos laborales asociados al
almacenamiento y manipulacién de estos combustibles alternativos, con especial atencion a
riesgos biologicos. (Una guia para la gestion segura de combustibles derivados de residuos en

cementeras, 2018).
2.2.1.3 Grupo CEMEX

CEMEX se convirtio en el lider en el uso de combustibles alternos en la industria del cemento,
sustituyendo combustibles tradicionales, como el coque de petréleo y el carbon, con otros que
tienen un factor de emisién CO, mas bajo, o algunos que son incluso considerados neutros,
como los residuos de biomasa. Al cierre del 2014, el 94 % de sus plantas de cemento utilizaban
combustibles alternos, con lo que se evito el uso de 2,2 millones de toneladas de carbon. Estos
esfuerzos han llevado a CEMEX a ser reconocida como la empresa del afio con el premio Global
Cemfuels Award for Alternative Fuels-Using por cuatro afios consecutivos. En 2013, CEMEX
inicio una colaboracion con Earth Engineering Center de Columbia University y con The City
College de Nueva York, para llevar a cabo un estudio sobre los efectos del uso de los
combustibles alternos en la fabricacién de cemento. El estudio se enfoco en sus tecnologias de
combustion de residuos. Finalizado en 2014, el estudio concluyd que el uso de combustibles
derivados de residuos solidos municipales “CDR” en la produccion de cemento no tiene un
impacto adverso en el proceso de produccion de cemento ni en la calidad del producto. De
hecho, reduce las emisiones de gases efecto invernadero en hasta tres toneladas de CO: por

tonelada de CDR utilizados en lugar de carbdn de alta calidad. CEMEX lleva realizando avances
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en la eficiencia, asi aliviar los problemas sociales, econémicos y ambientales asociados con la

gestién de residuos por parte de los municipios (CEMEX & Jorge Luis Pérez, 2023).
2.2.1.4 Grupo HOLCIM

Durante 2017 y 2018, la tasa de sustitucion térmica (TSR), es decir, el porcentaje de la energia
térmica procedente de combustibles alternativos como disolventes, aceites, CDR, harinas
animales, lodos secos de depuradora, neumaticos, fue de un 38% y 31%, respectivamente en
sus plantas de Espafia, en total se co-procesaron 112.602 toneladas de Combustible Derivado
de Residuos (CDR) (58.126 y 54.476 toneladas respectivamente), que de otra manera hubieran
terminado en vertederos, en rios o el mar. Desde LafargeHolcim actualmente sigue trabajando
en intentar incrementar esta tasa de sustitucion de CDR y contribuir asi positivamente a la
obtencion de los objetivos en materia de economia circular y cambio climatico, paralelamente
también contribuye a paliar el problema de la presencia de plasticos en nuestros mares mediante
el co-procesamiento de CDR, combustible constituido por un alto porcentaje de plasticos no
reutilizables ni reciclables (HOLCIM Espafia, 2019).

2.2.15 Grupo VOTORANTIM

El objetivo de Votorantim Cimentos es alcanzar un 53% de sustitucion térmica, porcentaje de
energia procedente de combustibles alternativos a los fosiles, y reducir el factor de clinker al
68% en 2030. A largo plazo, la empresa se planted desarrollar y aplicar tecnologias que le
permitan ofrecer a la sociedad un hormigdn neutro en carbono para 2050. En 2022, la empresa

utilizé 1,3 millones de toneladas de residuos y biomasa en sus operaciones.
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Figura 2-3

Mezcla de residuos para la adicion como combustibles alternativos

B Al L5 B S “a as

Nota. Obtenida de la pagina web (CADECOCRUZ, 2023).

En la figura 2-3, se muestra una pila de combustibles derivados de residuos, triturados y

homogenizados, listos para su uso como combustible.
2.2.2 Legislacion para la disposicion de residuos

Actualmente en Bolivia se cuenta con la Ley N° 755, del 28 de octubre de 2015 De Gestion
Integral de Residuos, donde en el Articulo 26. (GESTION OPERATIVA DE LOS RESIDUOS),
indica los lineamientos a seguir para la gestion de los residuos, como ser: Separacion,
Recoleccion, Transporte, Almacenamiento, Tratamiento y Disposicion final. se apoya en
normativas y procedimientos ya establecidos y aprobado, aspectos que se muestran

gréficamente en la figura 2-4.

De acuerdo a lo estipulado en la Ley N° 755 DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS que
actualmente se encuentran vigente, en su Articulo 30. Tratamiento, IV. “El tratamiento de los
residuos podra incluir procesos bioldgicos, mecéanicos fisico-quimicos o térmicos, orientados a
maximizar su aprovechamiento para fines de su valorizacion”.(Normativa de Residuos Solidos,
2015).
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Figura 2-4

Lineamientos recomendados para la gestion de residuos.

VALORIZACION

Reciclaje ENERGETICAY
MATERIAL
COPROCESAMIENTO
DESEAR!E o
Incineracion

' ELIMINACION
INDESEABLE\

Nota. Obtenido del Reglamento para el Coprocesamiento de Residuos Direccion General de

Disposicidn
no controlada

Gestion Integral de Residuos MMAA.

2.2.3 Residuos prohibidos para su coprocesamiento y recuperacion energética

Por los riesgos asociados y sus caracteristicas fisico-quimicas, no se aprueba el coprocesamiento
de:

a) Residuos radioactivos o nucleares.

b) Residuos eléctricos y electronicos.

c) Baterias enteras.

d) Explosivos.

e) Residuos que contengan cianuro.

f) Residuos que contengan amianto (asbesto).

g) Armas quimicas y bioldgicas destinadas a su destruccion.

h) Residuos que contengan mercurio o estén contaminados con él.

i) Residuos de composicion desconocida.
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j) Residuos corrosivos (pH <2 o pH > 12,5), incluidos los acidos minerales sin

neutralizar.

k) Residuos que contengan PCBs.

2.2.4 Normativas nacionales para la incineracion de residuos

Para la medicion y analisis se cuenta también con las Norma Boliviana NB 742-760 DE
RESIDUOS SOLIDOS de noviembre de 1996, dicha normativa abarca los puntos descritos en

la tabla siguiente.

Tabla 2-7

Normativa y temética que abarca.

Normativa

Descripcion

NB 742 Residuos Sélidos

NB 743 Residuos Solidos

NB 744 Residuos Solidos
NB 745 Residuos Solidos
NB 746 Residuos Solidos
NB 747 Residuos Solidos
NB 748 Residuos Solidos
NB 749 Residuos Solidos
NB 750 Residuos Solidos
NB 751 Residuos Solidos
NB 752 Residuos Solidos

NB 753 Residuos Solidos

NB 754 Residuos Solidos

NB 755 Residuos Solidos

Terminologia sobre residuos sélidos y peligrosos.
Determinacion de pardmetros de disefio sobre residuos
solidos municipales.

Preparacion de muestras para su analisis en laboratorio.
Determinacion de humedad.

Determinacion de cenizas.

Determinacion del pH - Método del potenciémetro.
Determinacion del nitrogeno total.

Determinacion de azufre.

Determinacion del poder calorifico superior.

Determinacion de materia organica.

Determinacion de relacion carbono-nitrdgeno.

Prueba de extraccion para determinar los constituyentes que
hacen un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.
Procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos
0 mas residuos sélidos considerados peligrosos.

Requisitos que deben cumplir los papeleros para su disefio y

ubicacion.

27



Normativa Descripcion

) . Requisitos que deben cumplir los recipientes para el
NB 756 Residuos Solidos _
almacenamiento.
Caracteristicas que deben reunir los sitios para ubicar
NB 757 Medio Ambiente  Sistemas de disposicion final de residuos solidos
municipales.
) ) Caracteristicas, listados y definicion de los residuos
NB 758 Medio Ambiente ) o
peligrosos y de bajo riesgo.
Caracteristicas que deben reunir los sitios destinados al
NB 759 Medio Ambiente  Confinamiento de residuos peligrosos (excepto para
residuos radiactivos).
Requisitos para el disefio, construccion, operacion y

NB 760 Medio Ambiente ) o
monitoreo de un relleno sanitario.

Nota. Obtenido de la Norma Boliviana NB 742-760 (Normativa De Residuos Sélidos, 2015).

En el decreto supremo No. 26736 Reglamento Ambiental Para El Sector Industrial
Manufacturero -RASIM-, en la pg. 60-61en el articulo 66 y 67 describe textual.

“ARTICULO 66. (Esfuerzos).- La industria es responsable de la prevencion y control de la
contaminacion que generen sus emisiones, debiendo realizar esfuerzos en: a) La sustitucion de
combustibles, por otros que minimicen la generacién de emisiones de material particulado y
Dioxido de azufre (SO2); b) La optimizacion de sus operaciones y procesos ademas del
adecuado mantenimiento de sus equipos; ) La captura y conduccion adecuada de sus emisiones
fugitivas; d) El aislamiento de fuentes de ruidos y radiaciones, y tratamiento de olores; e) Agotar
medidas de produccion mas limpia antes de incorporar sistemas correctivos de contaminacion”
(RASIM, 2002).

ARTICULO 67. (Control priorizado). - La industria priorizaré en el control de sus emisiones
de las siguientes sustancias: Monoxido de carbono (CO), Di6xido de azufre (SO2), Oxidos de
nitrogeno (NOX), Particulas menores a 10 micras (PM10), Particulas Suspendidas Totales
(PST), Compuestos Organicos Volatiles (COV), Sustancias Agotadoras del Ozono (SAO),

Didxido de carbono (CO2). El control de estas emisiones debera reflejarse en los Planes de
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Manejo Ambiental, en los Informes Ambientales Anuales y en la renovacion del formulario
RAI.

ARTICULO 68. (Limites permisibles). - La industria debe cumplir con los limites permisibles
de emision de contaminantes establecidos en el Anexo 12-A, lo que no implica que deberé auto
monitorear todos los pardmetros contemplados en este Anexo (RASIM, 2002).

De acuerdo a la normativa de los articulos descritos, en el anexo 12-A del RASIM, provee
parametros de emision de gases de combustion que se adecuan al proceso de recuperacion

energética de los residuos en los hornos de clinker de una industria cementera.
2.2.5 Normativa para emisiones de combustion de sélidos, liquidos y gases

Segun el anexo 12-A del RASIM, los limites establecidos para todas las emisiones del material
particulado originados por combustion deberan ser cuantificados en cuanto a su cantidad y
composicion, conforme a lo establecido en la norma 1SO 9096/92. El limite maximo de emision
de Unidad Industrial, sera la suma de las emisiones puntuales generadas por una industria dadas
en flujo masico (kg/hr) de acuerdo con el area bruta del predio (m2), las cuales no podran
superar los valores establecidos en la siguiente tabla 2-8 (RASIM ANEXO 12-A LIMITES
PERMISIBLES PARA EMISIONES ATMOSFERICAS, 2002).

Tabla 2-8

Limite maximo de emisién por industria

Contaminante Méaxima Emisién Por Industria (Kg/H/M2)
Particulas suspendidas totales - PST 2,34x10-3
Oxidos de nitrégeno - NOx 4.60 x10-4
Oxidos de azufre — Sox 2.50 x10-3

Nota. Obtenido de (RASIM ANEXO 12-A LIMITES PERMISIBLES PARA EMISIONES

ATMOSFERICAS, 2002).
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2.2.5.1 Limites permisibles de emision de contaminantes de la combustion

Como Norma de emision para fuentes de combustion externa a partir de combustibles solidos
como lefia, turbas, lignitos, hullas, antracita, carbén mineral, coque, carbdon vegetal, asfalto y
brea, al interior del perimetro, asi mismo de emision para fuentes de combustidn externa a partir
de combustibles liquidos, no se podran utilizar combustibles con contenidos de azufre mayor al
1,7 % en peso, dentro del perimetro urbano de la ciudad, como combustibles en calderas u
hornos de establecimientos de caracter industrial. Para los muestreos en chimenea el valor de
referencia para el oxigeno cuando se utilizan combustibles liquidos es de 3 % en volumen. Los
metales pesados, el Cloro y Acido fluorhidrico deben ser auto monitoreados por las industrias
que utilicen como combustibles aceites usados o residuales en cualquier proporcién son las
siguientes (RASIM ANEXO 12-A LIMITES PERMISIBLES PARA EMISIONES
ATMOSFERICAS, 2002).

Tabla 2-9

Limite de emision de combustion externa a partir de combustibles sélidos y liquidos.

) Concentracion mg/m3 en CN
Contaminante ) ) ] o
Combustibles Solidos ~ Combustibles Liquidos

Material particulado - PST 300 300
Mondxido de carbono — CO 300 200
Oxidos de nitrégeno - NO2 400 400
Oxidos de azufre - SO2 600 600
Metales pesados 0,8 4
Acido clorhidrico — HCI 300 5
Acido fluorhidrico — HF 30 8

Nota. Obtenido de (RASIM ANEXO 12-A LIMITES PERMISIBLES PARA EMISIONES

ATMOSFERICAS, 2002).

Asi mismo en el anexo 12-A del RASIM, especifica como norma de emision para fuentes de
combustion externa a partir de combustibles gaseosos que involucra al metano, etano, propano,

butano, gas natural, biogas o mezclas de éstos, se muestra en la tabla 2-10.
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Tabla 2-10

Norma de emisién de combustidn externa a partir de combustibles gaseosos.

Contaminante Concentracion (mg/m3) en CN
Material particulado - PST 100
Mondxido de carbono - CO 100
Oxidos de nitrégeno - NO2 350
Oxidos de azufre - SO2 35

Nota. Obtenido de (RASIM ANEXO 12-A LIMITES PERMISIBLES PARA EMISIONES
ATMOSFERICAS, 2002).

También se especifica los limites para contaminantes peligrosos a ser considerados en la
elaboracién de inventarios de emisiones a la atmdsfera, dichas sustancias se muestran en la

siguiente tabla 2-11 agrupada por clases, el detalle de elementos de cada clase se encuentra en

AnNexos.
Tabla 2-11

Concentracion de emisiones para los diferentes grupos de sustancias

Contaminante Flujo Maésico Concentracion Mg/M3 En CN
Material particulado - PST cualquiera 300
Sustancias inorganicas contenidas en material particulado
Clase | 1g/h 0,5
Clase Il 59/h 4
Clase 11 25 g/h 10
Sustancias inorganicas contenidas en gases 0 vapores
Clase | 10 g/h 5
Clase Il 50 g/h 10
Clase 11 300 g/h 50
NO2 5 kg/h 400
SO2 5Kg/h 600
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Contaminante Flujo Masico Concentracion Mg/M3 En CN

Sustancias organicas

Clase | 0,1 kg/h 50

Clase Il 2 kg/h 150

Clase 11 3 kg/h 200
Sustancias cancerigenas

Clase | 0,5g/h 0,4

Clase Il 5g/h 1,5

Clase 11 25 g/h 8

Nota. Obtenido de (RASIM ANEXO 12-A LIMITES PERMISIBLES PARA EMISIONES

ATMOSFERICAS, 2002).

Para la etapa de disefio de una planta de cemento las empresas como ThyssenKrupp, Polysius,
FLSmidth adoptan como normativa los limites de emisiones reglamentadas en cada region o

pais, en el caso de Bolivia se adopta los limites de emisiones mostrados en las tablas anteriores.
2.2.6 Sistemas de control de operacion en el proceso de produccién de cemento

La operacion de una planta de cemento actualmente se realiza mediante sistemas de control
automatizadas denominado, sistemas SCADA, como ser: ECS/ProcessExpert® en el caso de
FLSmidth y sistemas Polcid de Thyssenkrupp Polysius, estos sistemas de control, desempefian
un papel fundamental en la optimizacion de todo el proceso de produccion en la industria del

cemento.

Desde una sala de control, un operador monitorea y supervisa los sistemas de interfaz Hombre
maquina (SCADA), a través de los cuales regulan de manera precisa y automatizada los
parametros criticos del proceso, como potencias de los motores, presiones de los sistemas,
alineamiento de las cintas, temperaturas y vibracion de los diferentes equipos, dosificacion de

materias primas, entre muchos otros pardmetros que involucra la planta.

Los sistemas SCADA utilizan algoritmos avanzados y sensores para mantener condiciones
Optimas de operacién, las variables y los limites de los parametros de control son programados

para garantizar la calidad del producto final, ademas, proporcionan alertas con anticipacion y
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permiten una respuesta inmediata ante cualquier posible contingencia, para que el operador
tome acciones y controle los parametros, y en ultimo caso la programacion de seguridad ejecuta
acciones mas Optimas para salvaguardar la seguridad del personal, las maquinas y equipos,
minimizando asi los riesgos operativos y optimizando la eficiencia energética. En resumen, los
sistemas de control de operacion son esenciales para asegurar una produccion eficiente, segura
y de alta calidad en la industria cementera, monitoreando en tiempo real las emisiones al medio

ambiente y los pardmetros adecuados de los productos en cada etapa de los procesos.
Figura 2-5

Sistema de control SCADA ECS/Processexpert® De Lfsmidth.

Nota. Obtenido de pagina web (Flsmidth [@FIsmidth], 2021).

2.2.7 Puntos recomendados para la adicién de combustibles alternativos en plantas de

cemento

Tomando como sistema el piro-proceso, se cuentan con 3 puntos de ingreso de masa, el primero
es el cabezal de la torre de precalentamiento, por donde se alimenta la harina cruda, el punto de
los quemadores del calcinador, por donde se inyecta combustible y aire, y el tercer punto es la
descarga del horno donde esta ubicado el quemador principal, por donde se inyecta combustible,
aire primario de combustion y aire secundario de la recuperacion de gases del enfriador, de los
lugares mencionados, los més factibles para la inyeccion de residuos para la recuperacion de
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energia son: el quemador principal y el calcinador, porgue estos dos puntos cuentan con una
combustion y temperaturas elevadas para la gasificacion y recuperacion energética de los

residuos.
Figura 2-6
Puntos de alimentacion de combustibles alternativos en una planta de cemento.
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natural y

Enfriador de clinker

Horno rotatorio

Precalcinador

Precalentador de harina cruda (ciclon)
Molienda Gruesa
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(o precipitator electrostatico)

@] ]s ool

Combustibles conven-
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Todos los orgdnicos quemados,
cenizas de comb. = mat. pnima
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Nota. Obtenido de revista (¢, Qué Es El Combustible Derivado De Residuos (CDR)?, 2021).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de este trabajo se centra en realizar un analisis cualitativo y cuantitativo, mediante
el cual se defina la viabilidad técnica y econdmica de la valorizacion energética de residuos
como combustibles alternativos en el horno Polysius de la Fabrica Nacional de Cemento S.A.
(FANCESA). Especificamente se busca estudiar meticulosamente los aspectos técnicos del
proceso y evaluar su impacto socioeconémico, con el objetivo de proponer una solucion
factible, eficiente y sostenible a la problematica identificada y en pro del desarrollo la industria
del cemento FANCESA vy de la ciudad de Sucre.

3.1.1 Enfoque cualitativo

El enfoque cualitativo de la valorizacion energética de residuos en la Fabrica Nacional de
Cemento S.A. (FANCESA) se basa en un analisis y evaluacion detallada de la idoneidad de los
residuos seleccionados como potenciales combustibles alternativos, considerando aspectos
como composicion quimica, poder calorifico y contenido de humedad. Ademas, de su
compatibilidad con el proceso de produccién de cemento, garantizando que no influyan
negativamente la calidad del producto final ni la operacion del horno, lo que permite una

implementacion segura y eficiente de la estrategia de valorizacion energética.

Este enfoque cualitativo también implica la identificacion de criterios de acondicionamiento de
los residuos, considerando factores técnicos y ambientales, prestando especial atencion a la
preparacion de los residuos, incluyendo procesos de trituracion, homogenizacion y secado, para

facilitar su integracion efectiva en el proceso de produccion de clinker.

Con todos estos fundamentos se propuso el método mas factible de adicion de residuos como
combustible alternativo, el lugar adecuado del emplazamiento de los equipos para dicho proceso
y los equipos requeridos, maximizando los beneficios econémicos y medioambientales para
FANCESA 'y la region.
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3.1.2 Enfoque cuantitativo

El enfoque cuantitativo de la valorizacion energética de residuos en la Fabrica Nacional de
Cemento S.A. (FANCESA) se centra en la cuantificacion de variables clave, para lo cual se
partidé de una revision bibliografica para adquirir datos estadisticos de los residuos, poder
calorifico, contenido de humedad, y otros pardmetros relevantes, que son el punto de inicio para
calcular los volimenes CDR, el potencial energético, el volumen de sustitucién, y costo

veneficio involucrado.

Dicho enfoque cuantitativo proporciono datos precisos y verificables, para evaluar la viabilidad
y el impacto directo de una posible implementacion de un sistema de inyeccion de combustibles
alternativos en la operacion del horno, coadyuvando en la eficiencia energética global del
proceso de produccion de Clinker, datos que son fundamentales para la toma de decisiones
informadas, que garantizan el éxito de la implementacion de la valorizacion energética de

residuos en la linea Polysius de FANCESA.
3.2 METODOS DE INVESTIGACION

Para abordar el tema de la valorizacion energética de residuos en la fabrica de cemento
FANCESA, se utilizaron una combinacion de diferentes métodos de investigacion para obtener

una comprension mas completa de los fenébmenos estudiados.
3.2.1 Métodos tedricos

Este enfoque implica un analisis y la formulacién de ecuaciones de balances de materia y
energia que describan la entrada y salida de materiales en el proceso, a traves de modelos
matematicos, que permiten calcular cantidades y costos, y simular diferentes escenarios de
valorizacion de residuos, permitiendo evaluar el impacto en la eficiencia del proceso y los costos
asociados, ademas, este método proporciona una base sélida de informacién para la toma de

decisiones futuras al respecto.
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3.2.1.1 Método bibliografico

La aplicacion de un método bibliografico implica la revision detallada de fuentes documentales
relacionadas con la valorizacion energética de residuos en la industria en general, se examinaron
investigaciones previas, informes técnicos, normativas y literatura cientifica relevante, asi como

antecedentes y experiencia de otras industrias en el tema.

Este enfoque permiti6 establecer un solido fundamento teérico, identificar las mejores practicas
ya ejecutadas en otras industrias y comprender los desafios asociados, proporcionando una
perspectiva integral sobre la viabilidad técnica y econémica de la valorizacién de residuos en la
fabrica de cemento FANCESA.

3.2.2 Método deductivo

La aplicacion del método deductivo en el estudio de la valorizacion energética de residuos en
la fabrica de cemento FANCESA implica la formulacién de hipotesis y la aplicacion de
principios tedricos para llegar a conclusiones especificas, partiendo de teorias establecidas sobre
la combustion de residuos y procesos de produccion de cemento, se desarrollaron suposiciones
sobre como la integracion de esta practica influira en la operacion de la planta. Luego, a través
de la recopilacion de datos y analisis, se contrastan estas suposiciones con la realidad observada
en FANCESA. Este enfoque permite una evaluacion légica y fundamentada de la viabilidad
técnica y econdmica de la valorizacion de residuos en el contexto de la ciudad de Sucre y de la
fabrica de cemento FANCESA.

3.2.3 Métodos empiricos

La aplicacion de métodos empiricos en el estudio presente, implica la recopilacion y analisis de
datos reales obtenidos a través de observaciones directas y datos estadisticos de operacion de
mediciones in situ, a partir de los que se propuso el disefio y dimension de equipos, capacidades,
Estos datos empiricos proporcionaran una base concreta para evaluar el impacto real y la
capacidad de la valorizacion de residuos en el proceso de produccion de Clinker, ademas

permiten validar y ajustar los modelos teoricos, garantizando resultados precisos y confiables
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en la investigacion, que sera cruciales para la ejecucion futura y garantizar el éxito de la

implementacion de esta practica sostenible en FANCESA.
3.2.3.1 Observacion

Se aplica el método experimental de observacion directa in situ, para cerciorarse de las
condiciones técnicas, ubicacién y estado de los equipos involucrados en el estudio, asi mismo
registrar de manera sistematica los fendmenos de interés, de esta manera se identifico la
problematica, también permitio identificar las mejores posibilidades para los asentamientos de
los equipos y emplazamiento del proyecto, la observacion detallada proporciona informacion
concreta y verificable, sobre el impacto real y la opcion adecuada de los diferentes métodos de

la valorizacion de residuos, en el proceso de produccion de clinker.
3.2.3.2 Analisis de datos

Consistid en analizar un conjunto de datos existentes, de la operacion del horno en condiciones
normales, con el proposito de contar con datos operativos reales, capacidades requeridas de
combustibles, cantidad de produccion, potencial de optimizacion, entre otros, datos que validan

o rechazan la factibilidad de la aplicacion del proceso de valorizacion energética de los residuos.
3.2.3.3 Metodo descriptivo

La aplicacion del método descriptivo en el estudio de la valorizacién energética de residuos en
la fabrica de cemento FANCESA, implica una detallada descripcion de los elementos clave del
proceso. Se documentd la composicion de los residuos aptos para el proceso, sus propiedades
fisicas y quimicas requeridas, asi como su aporte energético durante la combustion; ademas, se
analizaron los parametros operativos del horno y las emisiones resultantes permitidas de
acuerdo a las normativas vigentes. Esta aproximacion proporciona una vision tangible y
comprensiva de como la valorizacion de residuos contribuye o afecta en el proceso de
produccion de cemento, sirviendo como base para evaluar su viabilidad técnica y econdémica en
el contexto especifico de FANCESA.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

En el proceso de operacién, se cuenta con un sistema de control automatizado, “SCADA”,
mediante el cual se realiza la medicion de las diferentes variables operativas del proceso, como:
Temperaturas, presiones, caudales, potencias, flujos, entre otros, dichas mediciones son
almacenadas en una base de datos, de donde se extrajo las parametros requeridos de la operacién
del horno Polysius de la gestion 2020, que junto a los datos estadisticos de la recoleccion de
residuos de la ciudad de Sucre, con el soporte de una laptop y el Software Excel, posteriormente
fueron esenciales para realizar los célculos necesarios, llegando a los resultados que permitan
responder las interrogantes planteadas. La combinacion de estas técnicas e instrumentos
proporcionara una base integral y precisa para la investigacion sobre la valorizacidn de residuos

en la linea Polysius de la fabrica de cemento FANCESA.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 UBICACION GEOGRAFICA DE APLICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se enfoca a la realidad de la fabrica nacional de cemento Sucre (FANCESA),
ubicada al Noreste de la ciudad de Sucre-Bolivia, en la zona de Cal Orck’o sobre la avenida
Marcelo Quiroga Santa Cruz, el objeto de estudio se realiz6 estrictamente dentd de los limites
geograficos del municipio de Sucre y de los predios de la fabrica de cemento FANCESA,
especificamente en la linea Polysius de produccion de Clinker, emplazada en la ubicacién:
latitud -19.007250, Longitud -65.237990.

Figura 4-1

Ubicacidn de los predios de la fabrica de cemento FANCESA.
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Nota. Obtenido de (Google Maps, 2024).

En la figura 4.1, se muestra el emplazamiento de la fabrica de cemento FANCESA, y en un
recuadro con rojo, se muestra la linea Polysius, espacio donde se enfoca el presente estudio,
especificamente en el piroproceso, que involucra la torre del pre calcinador SLC, torre DOPOL,

Horno, enfriador y transporte de clinker al almacenamiento.
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4.2 LINEA DE CALCINACION POLYSIUS

La linea de produccion Polysius, cuenta con dos torres de ciclones para la descarbonatacion del
crudo, torre DOPOL y SLC que cuenta con quemadores en linea.

Figura 4-2

Sistema de calcinacion linea Polysius.

TORRE SLC

Nota. Obtenido de planos de la fabrica de cemento FANCESA, 2024.
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4.3 PRODUCCION Y CONSUMO ENERGETICO DEL HORNO POLYSIUS

Su capacidad nominal del horno Polysius es de 2000 t/dia de clinker, cuenta con tres puntos de

consumo de Gas Natural que son: el quemador principal del horno con un promedio de 4500

Nm3/h, los quemadores del calcinador de la torre SLC, con un consumo promedio de 2550

Nm3/h, el quemador piloto del calcinador SLC con 75 Nm3/h de consumo promedio, logrando

un consumo especifico de 850 Kcal/Kg de clinker, con un Factor crudo clinker de 1,767.

La linea de produccién Polysius, se detuvo el 7 de marzo del afio 2021 por la puesta en marcha

de la nueva linea de produccion NLP y por necesidad de mantenimiento de su torre DOPOL,

no volviendo a funcionar hasta la fecha.

Tabla 4-1

Produccién y consumo de gas del horno Polysius gestion 2020.
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Mes (ton) (Nm3) (Nm3) (Nm3) (MNmM3) (ton)  (Kcal/kg)
Abr -
Jul-20
Ago-20 2035 33 252 5472 161 38 885 1195 299
Sep-20 74658 2525579 1358992 40085 3924656 42251 855
Oct-20 79706 2808928 1482651 43732 4335311 45108 884
Nov-20 94674 3097749 1791161 52832 4941742 53579 849
Dic-20 97753 3242813 1809256 53366 5105435 55322 849
Ene-21 69647 2490495 1308796 38604 3837895 39415 896
Feb-21 75834 2834967 1303430 38446 4176843 42917 895
Mar-21 8455 367775 367 775 4785 707
Pmd. 82045 2833422 1509048 44511 4386980 46432 871
Total 502762 17401558 9059758 267227 26728543 284572 864

Nota. Obtenido de base de datos FANCESA gestidn (2020).
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A partir de los datos se calcul6 que el porcentaje de consumo de gas del calcinador, que

corresponde al 38% del total aproximadamente.

Aclarar que en los meses de abril a julio no trabajo la seccion del horno, por restricciones efecto
de la pandemia del COVID 19, por lo que la operacidon de la gestion 2020 se redondea solo a 6
meses, cuando lo planificado usualmente solia ser de 10 meses por gestién, mas dos de

mantenimiento.
44 CONSUMO CALORICO REQUERIDO EN EL PRE CALCINADOR

En la tabla 4-2 se muestra los consumos de gas tanto del calcinador como del quemador
principal, asi mismo se calculd el consumo energético de cada uno de los meses que se
encontraba operativo el horno en la gestion fabril 2020, el valor de interés es el del pre
calcinador SLC, que en promedio usa 14.293 MM Kcal/mes, incluyendo el usado en el

quemador piloto SLC.
Tabla 4-2

Consumo energético del horno Polysius.
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Mes (Nm3) (Nm3) (Nm3) (MMKcal) (MMKcal) (%)
Abr-Jul-20
Ago-20 33252 5633 38885 306 52 14,5
Sep-20 2525579 1399077 3924656 23235 12 872 35,6
Oct-20 2808928 1526383 4335311 25842 14 043 35,2
Nov-20 3097749 1843993 4941742 28499 16 965 37,3
Dic-20 3242813 1862622 5105435 29834 17 136 36,5
Ene-21 2490495 1347400 3837895 22913 12 396 351
Feb-21 2834967 1341876 4176843 26082 12 345 32,1
Mar-21 367 775 0 367 775 3384

43



o 2 o @ .‘g o 8 o 8
© E S E 3 O E E B E 3
e > T > %) —_ > > o O 8 [@)) Z
g s 53 £5 5855 £359 g9
a) O O O O — O O $ 2 Os5m» O &
Promedio 2833422 1553559 4386980 26067 14 293 35,4

Nota. Obtenido de base de datos FANCESA gestion (2020).

45 DIAGNOSTICO DEL TIPOS Y CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS EN
EL MUNICIPIO DE SUCRE

Los residuos recogidos en el municipio no son procesados, en la actualidad el 100% va a parar
el botadero municipal, con excepcion de botellas PET, botellas de vidrio y metales, que en su

mayor proporcion son recolectadas y recicladas por personas y empresas independientes.

De la misma manera en la planta de cemento FANCESA, los residuos generados como pallets
de madera, desechos de aceites y lubricantes, son vendidos a precios muy bajos, 0
intercambiados con ladrillos u otros materiales de necesidad de la fabrica, mientras que las

bolsas big bag en desuso, papel Kraft, gomas, etc. VVan a parar a depositos por tiempo indefinido.
45.1 Clasificacion y cantidad de residuos generados en el municipio de Sucre

Actualmente en la ciudad existe la Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre “EMAS” que es
encargada del aseo urbano y la recoleccion de la basura en general, de acuerdo a sus informes

actualmente el 100% de sus residuos recolectados se depositan en el botadero municipal.

Rioja manifest6 que, de acuerdo con el Gltimo estudio que hizo EMAS hace unos afios respecto
a las caracteristicas de la basura que generan los vecinos de la ciudad, el 18,5% corresponde a
material reciclable y el 62,35% a materia organica. El resto debe ser depositado en el vertedero
de Lechuguillas (Correo Del Sur, 2023).

Sin embargo, de acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) del afio 2024, desde
marzo de 2019, en promedio 208 toneladas dia de residuos se acumula en el botadero municipal

para su disposicién final (Instituto Nacional De Estadistica, 2024).
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Tabla 4-3

Recoleccion de residuos sélidos en la ciudad de sucre, 2020 — 2024 (en toneladas)

Periodo 2020 2021 2022 2023 2024
Enero 3180 4899 5851 5522 6921
Febrero 2509 5583 5380 5748 6052
Marzo 2850 5946 5939 7091 6688
Abril 3103 5417 5637 7518 5810
Mayo 3022 4535 5439 6456

Junio 3531 4707 5884 6299

Julio 4340 4713 5729 5742

Agosto 3700 4546 4317 6151

Septiembre 4370 4724 4110 5707

Octubre 3270 4903 5442 5664

Noviembre 4007 4912 5188 6022

Diciembre 1624 5149 5722 6986

TOTAL 39 505 60 035 64 639 74 905 25472

Nota. Obtenido del Instituto Nacional De Estadistica (INE) (2024).

De acuerdo a estadisticas sobre el volumen del recojo de residuos por tipo de procedencia,
definido basicamente como material que ha dejado de tener un proposito Gtil y se descarta, a
continuacion, se presenta datos estadisticos correspondiente al volumen de residuos sélidos
segun tipo de procedencia (domiciliario, areas publicas, industrias, hospitales y otros) con base
a registros administrativos de los Gobierno Municipal de la ciudad de Sucre.

Tabla 4-4

Residuos sélidos recolectados en Sucre Bolivia, segln tipo de procedencia, 2023.

Tipo de Procedencia (Ton) (%)

Domiciliarios y Areas Plblicas 60 044 80,16%
Mercados 12 187 16,27%
Establecimientos de salud 562 0,75%
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Tipo de Procedencia (Ton) (%)

Otros 2112 2,82%

Total, Gestion 2023 74 905 100,00%
Nota. Obtenido del Instituto Nacional De Estadistica (INE) (2024).

46 POTENCIAL DE RECUPERACION DE LOS RESIDUOS URBANOS APTOS
PARA EL USO COMO COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Tomando en cuenta la estadistica de la Gltima gestion de los residuos generados en el municipio
de Sucre, descontando la humedad descrita en bibliografia entre 40 a 48,51%, para cuestiones
de célculo se tomd 48,51% con el fin de ser conservador con el error, ademas restando el 18,5%
% correspondiente al porcentaje de material que es posible reciclar de acuerdo a lo descrito en
el ultimo estudio realizado por EMAS, se calculé el porcentaje de residuos con potencialidad

de ser CDR, datos que se muestra en la tabla 4-5.
Tabla 4-5

Potencial de recuperacion de CDR.

© o 2
o 5 g £ s g
s 29 £§% L 2 g
8 2 36 7 & 5 5
Mes Ton Ton Ton Ton Ton %
Enero 6222 3879 3018 1151 2052
Febrero 5900 3679 2862 1092 1946
Marzo 6890 4296 3342 1275 2273
Abril 6664 4155 3233 1233 2198
Mayo 6456 4025 3132 1194 2130 23
Junio 6299 3927 3056 1165 2078
Julio 5742 3580 2785 1062 1894
Agosto 6151 3835 2984 1138 2029
Septiembre 5707 3558 2768 1056 1883
Octubre 5664 3532 2748 1048 1869
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Noviembre 6022 3755 2921 1114 1987
Diciembre 6986 4356 3389 1292 2305
TOTAL 74 702 46 577 36 238 13 820 24 644

Nota. Calculo en base a datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) (2024).

De acuerdo a célculos se tiene un aproximado de 24.644 toneladas por afio, de residuos en base
seca, que equivale al 33% del total de los residuos recolectados, con la potencialidad de
convertirlos en combustibles alternativos, esta cantidad no contempla los neumaticos en desuso,

ya que por lo general no lo recoge la empresa EMAS.

4.7 POTENCIAL ENERGETICO DE LOS CDR POR MES Y POR ANO

Asumiendo un margen del 90% de recuperacion de los residuos aptos para él uso como
combustibles alternativos, en el calcinador en el horno Polysius, es posible calcular el potencial

energético de los mismos.

Segun bibliografia el PCI base seca de los CDR se encuentre entre 4200Kcal/Kg y en el caso
de los neumaticos es de 6500 Kcal/kg segun Miguel Santana Fernandez (2011) y 19.460 KJ/kg
equivalente a 4651,1 Kcal/kg segin Néstor D. Montiel-Bohorquez y Juan F. Pérez (2019). Con
fines de calculo se trabajé con un PCI de 4000 Kcal/kg para tener una estimacion conservadora

del potencial energético.
Tabla 4-6

Estimacion del potencial energético de los CDR en millones de Kcal

) Residuo No Aprovechable CDR 90% PCI
Periodo
Seco (Ton) (Ton) (MMKcal)
Enero 2052,5 1847,2 7389
Febrero 1946,4 1751,8 7007
Marzo 2272,8 2045,6 8182
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Residuo No Aprovechable CDR 90% PCI

Periodo
Seco (Ton) (Ton) (MMKcal)

Abril 2198,5 1978,6 7914
Mayo 2129,8 1916,9 7667
Junio 2078,0 1870,2 7481
Julio 1894,3 1704,9 6819
Agosto 2029,2 1826,3 7305
Septiembre 1882,7 1694,5 6778
Octubre 1868,6 1681,7 6727
Noviembre 1986,7 1788,0 7152
Diciembre 2304,7 2074,2 8297
TOTAL 24 644,2 22 179,8 88 719,1

Nota. Calculado a partir de datos estadisticos obtenidos del INE.

Como se observa en la tabla 4-6, se tiene una estimacion aproximada mensual de 7.393 MM
kcal/mes lo que equivale a 88.719 MM Kkcal/afio, dichos valores son muy atractivos ya que
representan un significativo potencial energético presente en los combustibles derivados de

residuos, que en la actualidad no esta siendo aprovechado de ninguna manera.

4.8 PORCENTAJE DE SUSTITUCION ENERGETICO EN EL CALCINADOR SLC
POR CDR

Partiendo de los seis meses de operacion del horno Polysius en la gestion 2020, a un promedio
de 14.292,7 MM Kcal de consumo por mes, es posible contar con CDR acumulados anualmente
para sustituir el 100% de la demanda energética del calcinador, sin embargo la operacion del
horno Polysius en la gestion 2020, fue irregular por el tema de la pandemia, por lo general se
requiere una operacion del horno de 10 meses por afio, para tal caso el consumo energético

estimado seria de 143.014 MM Kcal en la torre de pre calcinacion SLC.
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Tabla 4-7

Potencial de sustitucidn energética en el calcinador SLC Polysius.

Operacion  Consumo Energético  Sustitucion

Descripcion

Meses MM Kcal/afio %
Potencial Energético de CDR 12 88719,1 90
G.N.SLC. 6 85 808,4 103,4
G.N.SLC. 10 143 014,0 62,0

Nota. Calculado a partir de datos obtenidos de consumo FANCESA 2020.

Como se mostrd, en la gestién 2023 el potencial energético de los CDR de la ciudad de Sucre
es de 88.719,1 MM kcal/afio, teniendo un promedio mensual equivalente a 7393,3 MM
Kcal/mes, lo que significaria que es posible sustituir un 62% de la energia térmica requerida por
combustibles alternativos derivados de los residuos urbanos, en el calcinador del horno

Polysius.
49 AHORRO ECONOMICO POTENCIAL

Actualmente el costo del Gas Natural consumido a nivel industrial es de 2,516 $us /MPC, datos
de conocimiento del publico en general, teniendo el costo por volumen de consumo de la gestion

2020 del horno Polysius, se calcul6 los costos por consumo de gas en Bs de dicha gestion.
Tabla 4-8

Calculo del costo del gas natural consumido en la linea Polysius en la gestion 2020

S c_bg z 2 z s . & Egg

ey T = . 'S S -

s S5 S8 e S E£¢2 2 g:2z
£8% g £ E § =z 25 229 Bg 289
0 E 00 Z2 O O O T O 0 o & S < & 0
6 26728542 16529140 10761260 5767880 100 3578423

33410678 27129430 17522103 9607328 62 5959 929
1 3341068 2712943 1752210 960 733 62 595 993
Nota. Calculado a partir de datos obtenidos de consumo FANCESA 2020.
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En la gestién 2020 por consumo de gas natural en el horno Polysius por seis meses de operacién,
tuvo un costo aproximado segun célculos, de 16.529.140 Bs, si se realiza el célculo para una

operacion deseada de 10 meses se tendria que cancelar un aproximado de 27.129.430 Bs.

Teniendo conocimiento que el precio referencial internacional de los CDR, que ronda los 20
$us/ton, se realizd una estimacién del costo de procesamiento y acondicionamiento de los

residuos urbanos de acuerdo a los voliumenes mostrados en las estadisticas de la ciudad de Sucre.
Tabla 4-9

Costo de acondicionamiento de los CDR

Detalle CDR 90% PCI Costo de CDR CDR GN
Mes (Ton/mes) (MM Kcal) (Bs) (Bs/MM Kcal)
Enero 1847,2 7389 257 503
Febrero 1751,8 7007 244 197
Marzo 2045,6 8182 285 151
Abril 1978,6 7914 275 818
Mayo 1916,9 7667 267 209
Junio 1870,2 7481 260 711
Julio 1704,9 6819 237 657 34,85 67,27
Agosto 1826,3 7305 254 585
Septiembre 1694,5 6778 236 208
Octubre 1681,7 6727 234 429
Noviembre 1788,0 7152 249 246
Diciembre 2074,2 8297 289 145

TOTAL 22 179,8 88 719,1 3091 860
Nota. Calculado A Partir De Datos Obtenidos Del INE Y Consumo FANCESA 2020.

De acuerdo a los datos calculados, generar 22.179,8 toneladas de CDR con un PCI promedio de
4000 Kcal/kg costaria 3.091.860 Bs aproximadamente, en el caso de alcanzar 10 meses de
operacion en el horno Polysius, se lograria tener sustitucion promedio de G.N. equivalente a
2.868.069,0 Bs/afio, dicho monto, al principio tendria que cubrir los costos de modificacion e

instalacion de los equipos necesarios.
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Comparando el costo de acuerdo a su poder calorifico en Bs/MM Kcal, los CDR son un 48,2%
menores respecto al G.N, ademas del veneficio de reducir la huella de carbono e ingresar a la

aplicacion de la economia circular en la fabrica de cemento FANCESA.

4.10 ESTIMACION DEL CARBONO NEUTRAL

La estimacion de la produccion de la huella de carbono, se realizé con un porcentaje de

sustitucion del 62% para un promedio de operacion de 6 y 10 meses de operacién de la linea

Polysius.

Tabla 4-10

Célculo de carbono neutral

Detalle Consumo Cco02 Sustitucion Carbono
Gas SLC (Nm3) Generado (ton) de GN (%) Neutral (ton)

6 9326 984 20 053,0 100 20 053,0
10 15 535 590 334015 62,0 20 720,7
1 1 553 559 3340,2 62,0 2072,07

Nota. Calculado a partir de datos obtenidos de consumo FANCESA 2020.

Tomando en cuenta la capacidad de sustitucion del G.N en el calcinador de la torre SLC por
CDR, es posible reducir un aproximado de 20.720,7 ton/afio de CO2, equivalente a 2072,1 ton/

mes, lo que representa un aporte sustancial al medio ambiente.

4.11 EQUIPAMIENTO REQUERIDO PARA LA ADICION DE COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS

Para la implementacién del sistema de adicion de los combustibles alternativos, de acuerdo a la
recomendacion de AUMUND empresa especialista en el rubro, se requiere contar con las
siguientes condiciones: balanza de camiones, hangar de almacenamiento, tolva de alimentacion
120 m3, alimentador con retroceso de proteccion, brazo automatico de muestreo, estacion de
muestreo, secador, sistema de dosificacion, fuelbelt (transportador de correa de larga distancia),

doble tornillo “fueljector”, puerta deslizante para alta temperatura, entre otros equipos e
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instrumentos menores, a continuacion se describe la funcién de cada uno, desde el punto de

vista de la experiencia profesional y personal.
4.11.1 Balanza camionera

Tiene el objetivo de llevar el registro de recepcion y cuantificar los CDR que ingresa a las
instalaciones, actualmente ya se cuenta con balanzas camioneras en planta, por lo que ya no se

requiere su implementacion.
4.11.2 Hangar

Su finalidad es almacenar y acopiar los combustibles alternativos, ademas de resguardar de las
condiciones climaticas como la lluvia, y el viento evitando que el material sea esparcido,
idealmente se sugiere con una capacidad de 10 a 15 mil toneladas, para contar con una

autonomia de carga de al menos 5 a 8 meses.
4.11.3 Tolvay cinta de alimentacion

Preferentemente cerca o alado del sitio de acopio, “hangar” es necesario una tolva y una cinta
de alimentacion, de tal manera que, mediante una pala cargadora, se alimenta el CDR del hangar

a la tolva y posteriormente a la trituradora.
4.11.4 Separacion

Es una etapa indispensable del proceso, en este punto son seleccionados los materiales no
adecuados como: metales, vidrios, rocas, etc. Es recomendable realizarlo mediante un sistema

automatizado, para evitar exponer al personal de los riesgos involucrados.
4.11.5 Trituracion y acondicionamiento

Los combustibles alternativos CDR, antes de ser inyectado para la combustion o gasificacion,
deben ser acondicionados, principalmente en cuanto al tamafio, la homogeneidad, porcentaje de
humedad, para obtener su maximo rendimiento, los dos primeros aspectos se logran en el

proceso de trituracion.
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4.11.6 Transporte y secado

Posterior a la etapa de trituracion, se procede al transporte mediante cintas hasta un secador,
donde se retira la mayor cantidad de humedad con la finalidad de incrementar su rendimiento
energético, para esta etapa, es posible aprovechar los gases recuperados del enfriador, posterior
al secado se transportan a una tolva de pre alimentacion, se recomienda contar con una estacion
de muestreo automatica para llevar el control de los pardmetros requeridos del combustible

alternativo (CDR) a ser utilizado.
4.11.7 Sistema de inyeccion

Esta etapa cuenta con una tolva de pre alimentacion, una dosificadora, un tornillo sin fin para
la extraccion del material, y el sistema de inyeccién mediante insuflado con aire comprimido,
que seria el recomendado por su versatilidad para la instalacion el espacio con el que se cuenta
y su simplicidad en la operacion, al contrario de un sistema de gasificacién que requiere mas
espacio y complejidad en su instalacion, como proteccién mecénica es necesario una compuerta

corrediza en casos de retroceso de la flama, y un sistema anti incendios por seguridad.

4.12 PROPUESTA DE INSTALACION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

A partir de una inspeccién en el sitio, viendo la factibilidad y la mejor distribucion,
aprovechando los espacios con los que se cuenta en planta en la actualidad, se presenta una
sugerencia de la ubicacion tanto de la instalacién como de los diferentes equipos, detalle que se

muestra en la figura 4-3.
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Figura 4-3

Propuesta de distribucion de los equipos
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Nota. Obtenido de Google Maps (2025).

Se propone realizar la inyeccién de los CDR en la torre SLC a la altura de los quemadores, pero,
no se descarta implementar el sistema en la torre Dopol, ya que a futuro se realizard las
modificaciones requeridas para su operacion, y se puede aprovechar esos trabajos, para incluir
las modificaciones necesarias para dicho sistema, como ultima posibilidad se puede tomar la
opcidn de inyectar los CDR por el quemador principal, o en el ducto de aire terciario, en caso
del quemador principal, conllevaria modificar o cambiar ya que su disefio es exclusivamente
para gas natural, en el caso de optar por un gasificador se recomienda adaptar el ducto de aire

terciario, cerca del ingreso a la torre SLC, asi aprovechar la temperatura del aire terciario.
4.12.1 Plano frontal de la torre SLC y DOPOL de la linea Polysius

En la siguiente ilustracion, se muestra la linea Polysius, que cuenta con dos torres de ciclones,

el ingreso del horno y el ingreso del ducto terciario al calcinador.
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Figura 4-4

Plano frontal torre DOPOIl 'y SLC
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Nota. Obtenido de los planos de la fabrica de cemento FANCESA 2024.
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4.12.2 Plano posterior de la torre SLC y DOPOL de la linea Polysius

En la ilustracion 4-5, se aprecia a detalle la vista posterior de la torre Dopol y SLC.
Figura 4-5

Vista posterior de la torre Dopol y SLC
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4.12.3 Plano de vista vertical y horizontal

Figura 4-6

Plano de vista vertical de la linea Polysius
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Figura 4-7

Vista del plano de planta linea Plolysius.
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Nota. Obtenido de los planos de la fabrica de cemento FANCESA (2024).
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4.13 PROCEDIMIENTO PARA EL ACOPIO DE CDR EN LA FABRICA FANCESA
4.13.1 Socializacion.

Como primera etapa se deberia llevar a cabo la socializacién con la poblacion en general, para
el recojo ordenado de los residuos generados, por dias y zonas, ademas es posible realizarlo de
manera diferenciada por tipo de residuo, también es una opcion dejar en puntos autorizados para

su acopio.
4.13.2 Recoleccion de la materia prima (Residuos Urbanos)

En la ciudad de Sucre, actualmente opera la Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre “EMAS”,
que ya cuenta con la logistica y el equipamiento necesario para la recoleccion de residuos
urbanos, y su posterior traslado a un centro de acopio, por lo que se puede continuar con el
mismo procedimiento mejorando el tema de equipamiento, por otro lado, es posible incentivar
la creacion de emprendimientos privados que realicen, tanto la recoleccion como el

acondicionamiento de los residuos urbanos, aceites, grasas, llantas, etc.
4.13.3 Acopio y pre acondicionamiento de los residuos urbanos

Esta etapa, requiere la construccion de una planta de tratamiento, que cuente con infraestructura,
equipamiento y un organigrama operacional, que se encargue tanto del acopio, la seleccién de
residuos urbanos, el pre acondicionamiento, para su posterior embalaje, paletizado y traslado a
la fabrica de cemento FANCESA. El directo responsable para la gestion de los residuos urbanos,
es laalcaldia del municipio de Sucre, por tanto, la administracion estaria bajo la responsabilidad
de la misma, sin descartar la adjudicacion de empresas privadas, junto al brazo operativo que

es la empresa de aseo urbano EMAS.

De la misma forma, los emprendimientos publicos o privados podrian realizar el acopio,
acondicionamiento y la entrega de los CDR generados directo a la fabrica de cemento
FANCESA de manera independiente.
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4.13.4 Adquisicion de los CDR pre acondicionados por FANCESA

La fabrica de cemento FANCESA con la implementacion de un sistema para el uso de

combustibles alternativos, se encargaria de crear la demanda y el mercado para incentivar a

micro empresarios independientes y a instituciones publicas o privadas para firmar convenios

para la recepcion de los combustibles alternativos pre seleccionados y acondicionados,

encargandose de su preparacion final para su uso como combustibles derivados de residuos

(CDR) en el calcinador del horno Polysius, con los controles de calidad requeridos por el

proceso.

Figura 4-8

Flujograma de la logistica del proceso propuesto
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Nota. Obtenido de anélisis de experiencias de coprocesamiento de combustibles alternativos.
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4.14 COTIZACION PRESUPUESTARIA DEL SISTEMA DE VALORIZACION DE
COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

En fecha del 24 de marzo del 2023 se obtuvo una cotizacion presupuestaria aproximada de los
equipos de la empresa alemana AUMUND, por un monto de 1.910.000 euros, el detalle que
involucra se describe en la tabla 4-11.

Tabla 4-11

Detalle de los items de la cotizacién

Numero Detalle

Servicios de Ingenieria

Tolva de Alimentacion

Alimentador con Retroceso de Proteccion
Brazo Automatico de Muestreo

Estacion de Muestreo Automatico

Correa de Dosificacion

Correa para Transporte de Larga Distancia

Transportadora de Tornillo Doble

© 00 N o o B~ W DN e

Inyector de Combustible

(BN
o

Compuesta Deslizante de Alta Temperatura

-
-

Gabinete de Control

-
N

Censor de Temperatura de Flama
13 Montaje y Puesta en Marcha
Nota. Obtenido de cotizacion AUMUND (2023).

La cotizacidn incluye célculos, ingenieria para el dimensionamiento de los equipos, disefio del
proyecto, construccion de los equipos necesarios, implementacion y puesta en marcha del

proyecto, las condiciones comerciales se muestran en el Anexo 3.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Segun datos estadisticos de la gestion 2023, la ciudad de Sucre generd 74.905 toneladas
de residuos, los cuales fueron depositados en el botadero municipal. De esta cantidad,
aproximadamente el 33 % posee el potencial para convertirse en combustibles
alternativos debido a sus propiedades fisico-quimicas, lo que representa una capacidad
de recuperacion de alrededor de 24.644,2 toneladas por afio (en base seca) de
Combustibles Derivados de Residuos (CDR). Esta cantidad resulta significativa y

representa un valor energético importante para su aprovechamiento.

e Los combustibles alternativos recuperados a partir de los residuos urbanos de la ciudad
de Sucre tienen el potencial de sustituir hasta un 62 % del consumo energético requerido
por el calcinador del horno Polysius durante una gestion fabril. Esta sustitucion del gas
natural permitiria un ahorro econémico aproximado de 595.993 Bs mensuales, lo que

representa cerca de 5.959.929 Bs al afio.

e Desde el punto de vista ambiental, se estima una reduccion de aproximadamente 2.072
toneladas de CO: emitidas a la atmdsfera por mes, equivalentes a 20.721 toneladas
anuales, lo que representa un impacto positivo significativo en términos de mitigacién

del cambio climatico.

e Se cuenta con las condiciones de espacio suficiente, para la implementacion de un

sistema de inyeccion de CDR en el calcinador del horno Polysius.

e Actualmente, existen multiples empresas con amplia experiencia en el disefio,
suministro e implementacién de sistemas para el aprovechamiento de combustibles
alternativos, tales como Aumund, FLSmidth, Polysius, GTA Ambiental, entre otras. Por
lo tanto, no se prevén inconvenientes significativos en las etapas de disefio, instalacion,
operacion ni en la calidad del producto final, lo que garantiza la viabilidad técnica del

proyecto.
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e La implementacion de esta practica en la fabrica de cemento FANCESA generaria
beneficios econoémicos y ambientales de forma directa, al reducir el requerimiento y
consumo de gas natural, y contribuir al manejo eficiente de los residuos. Asimismo,
permitiria incrementar su capacidad de produccion y mejorar su reputacién como una

empresa comprometida con la sostenibilidad ambiental.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda tercerizar parte del proceso de acondicionamiento de los residuos
urbanos, como el acopio y la seleccion, de tal manera que FANCESA compre ya los

CDR pre acondicionados en grandes volimenes para facilitar el tema logistico.

e Se recomienda que el sistema de implementacion de CDR cuente con un secador,
aprovechando los gases calientes recuperados del enfriador por el electro filtro, dicho

equipo no contempla la recomendacién de AUMUND.

e En la reparacion y modificacion de la torre Dopol del horno Polysius, se recomienda
contemplar la implementacién el sistema para la combustion de CDR.

e Es necesario realizar acercamiento, con las empresas especializadas en el disefio e
implementacion de los sistemas para la combustién de CDR, para analizar las diferentes

propuestas.

e Como etapas de control del proceso de valorizacién de residuos se debe realizar
muestreos en linea en periodos determinados del material que se estéd inyectando a la
combustion, asi mismo es necesarios realizar un control constante de los gases de la
chimenea, mediante analizadores de gases en linea, que muestren lecturas en tiempo real
de CO, NOX, SO3, de esta manera tener una constancia que se estd cumplimento con

las normativas vigentes de emision de gases.

e Es recomendable pensar en usar CDR en los 3 hornos de FANCESA a futuro, para
reducir la dependencia al Gas Natural, e incrementar su capacidad de produccion de

clinker, para no estar restringidos por los volumenes suministrados por YPFB.
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ANEXQOS



ANEXO 1: Limites De Emisiones En La Industria Cementera Normas Internacionales.

emisiones de 20 mg/mN3 promedio
diario, no superar
Polvo olvo en <10 mg/mN3 '
gperaciones g - 30mg/mN3 con
mediciones puntuales
emisiones de <10 -20 10 mg/mN3 promedio
Gases de polvo de los mg/mN3 <10 mg/mN3 diario, no superar
escape gases de S 30mg/mN3 con
promedio dia ha
escape horno mediciones puntuales
emisiones de
polvo de los .
Polvo escape proceso | mg/mN3 _ ' P
s 30mg/mN3 con
de promedio dia R
refrigeracion y mediciones puntuales
molienda
Oxidos de Gases de <200 - 450 mg .
Nitrégeno escape horno/ | /mN3 200 mg/mN3 g?: mg/mN3 Promedio
(Nox) Pre calcinador | promedio
30 mg/mN3
CL_Je_mdo S€ valor medio .
Amoniaco utiliza 3 <30 -50 — BQ rr_lg/mNS promedio
(NH3) Reduccion No | mg/mN3 valor cuan d’o s diario, cuando se usa
Catalitica medio diario usa SCR 0 SCR 0 SNCR
Selectiva
SNCR
Oxidos de <50-
Azufre (Sox) gizeseddee 40mg/mN3 5?;?343:2'3 350mg/mN3 promedio
reportado hornF())s promedio (Fj)iario diario
como SO2 diario
Cloruro de Gases de .
Hidrogeno escape del ;rlgmrggilgngg <10 mg/mN3 ;IC); YIS PRz
(HCI) horno
Fluoruro de Gases de <1ma/mN3
Hidrogeno escape del g dio di <Img/mN3 | 3mg/Mn3 promedio dia
(HF) horno promedio dia
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0,03

i Gases de <0,05 0,05 mg/mN3 promedio
Mercurio mg/mN3 ,
escape horno mg/mN3 .. |dia
promedio dia
Oligoelementos | Coccion del <05 mg/mN3 | 0,5 mg/mN3 0,,5 mg/mN3 promedio
totales horno dia
Cadmio total+ | Gases de <05 mg/mN3 | 0,5 mg/mN3 0,5 mg/mN3 promedio

talio

escape horno

dia

Fuente: (Barbara Zeschman Lahi, 2020)
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ANEXO 2: RASIM 122 Sustancias Inorganicas Contenidas En Material Particulado.

CLASE| N°

SUSTANCIA

|Cadmiu ¥ 5us componentes, dado como Cd

IMercurio v sus componentes, dado como Hg

Talio v sus componentes, dado como TI

Arsenico ¥ sus componentes, dado como As

Cobalto v sus componentes, dado como Co

Miguel y sus componentes dado como Ni

Selenio vy sus componentes, dado como Se

Telurio v sus componentes, dado como Te

Antimonio v sus componentes, dado como Sb

Cianuro v sus componentes, dado como CMN-

Cobre y sus componentes, dado como Cu

Croma y sus componentes, dado como Cr

Fldor y sus componentes, dado como F

Manganeso v sus componentes, dado como Mn

FPaladio v sus componentes, dado como Pd

Platino v sus componentes, dado como Pt

Plomo vy sus componentes, dado como Pb

Fodio v sus componentes, dado como Rh

Vanadio y sus componentes, dado como V

32| 2( 333 2|2 || 2[3]of |~ o e [0~

Zinc y sus componentes, dado como Zn

RASIM 122 Sustancias Inorganicas Contenidas En Gases o VVapores

CLASE N® SUSTANCIA

| 1 Arcenita - HaAs
2 Cianocloruro - CICHN
3 Fosgeno - ClzCO
4 Fosfina - H:P

_II 5 Bromao vy sus compuestos dado como acido bromhidrico - HBr

6 Cianuro de hidrégeno - HCN
7 Disulfuro de carbono - CSz
a Fluor y sus vapores, dados como dcido fluorhidrico - HF

1} 9 Cloro ¥ sus compuestos, dado comeo acido clorhidrico - HCI
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RASIM 122 Sustancias Organicas

N° COMPUESTO FORMULA |[N°| COMPUESTO FORMULA
1 Acetaldehido CaHaO 22 [Formaldehido CH:O
2 Acido acrilico CiHaO: 23 2-Furaldehido CsH:0>
3 Acido cloro acético C:H:ClOz 24 Metilacrilato C4Hs0z
4 Acido farmico CH202 25 Metilamina CH:N
& Acido maleico anhidrido [CaH:04 26 4-Metil-m—fenileno CiCHN.O-
disocianato
6 Anilina CeH7MN 27 |Mitrocresoles CrHMNO:z
7 Bifenil CizH1a 28 |Mitrofenal CeHsNOz
& Cloracetaldehido CaH1CIO 29 |Nifrofenoles CsHsNOs
g Clorometano CHsCl 30 Nitrotoluenos CrHNOMNO:
10 z-Clorotolueno C7H:Cl 31 lo-Toluidina CyHzM
11 Cresoles CrHsO 32 |Piridina CsHsM
12 1,2-Diclorobenceno CeH4Cla 33 [2-Propenal CaHsO
13 1,2-Diclorostano CaHaCla 3401122 CaHaCle
Tetracloroetano
14 Diclorofenoles CeHaCl:0 35 Tetraclorometano CCl4
15 1,1-Dicloroetileno CzHaCla 36 Tioalcohol
16 Dietilamina CaHaMN 37 [Tioeter
17 Dimetilamina CzHM 38 |1,1.2-Tricloroetano  C:HaClz
18 1,4-Dioxano CaHeO2 3% [Triclorofenoles CsHa0Clz
19 Efilacrilato CeHaOs 40 [Triclorometana CHCl.
20 Etilamina Cz:HN 41 [Trigfilamina CsHisN
21 Fenol CeHesO 42 [¥ilenol CaH1p0
1 Acido acético CaHaOxe 21 2 2-Iminodietanol CaH1iNO:
2 Acido propionico CaHeCs 22 Metil formiato C:Ha 0z
3 2-Butoxietanol CeHa02 23 Metilacetato CiHsO:
4 Butiraldehido CaHeO 24 Metilbenzoato CaHaDz
5 Ciclohexanona CiHanO 25 Metilciclohexanona  [(CaH::0
& Clorobenceno CeH=Cl 26 Metilmetacrilato CsHa0z
7 2-Cloro 1,3-butadieno  |CsHsCl 27 2-Metoxietanol CaHqO=
& 2-Cloropropano CaH7CI 28 n,n-dimetil formamida CiHNO
9 Di (2-etilhexil) ftalato CzaHza04 29 |Maftalina CioHe
10 2 6-Dimetil heptanona [CyHwD 30 Propionaldehido CaHz0
11 [1,4-Diclorobenzol CeHaCl: 31 [Tetracloroetileno CaCls
12 1,1-Dicloroetano CzHaClz 32 [Tetrahidrofurano CaHz0
13 Disulfuro de carbono C3S:z 33 Tolueno CrHs
14 Estireno CeHan 34 [Tricloro etileno C:zHCla
15 Efilbenceno CeHap 35 11,1, 1-Tricloroetano  C:HaClz
16 2-Etoxietanol CaHapOs 36 [Trimetil benceno CagH1z
17 Furfuril alcohol CzHeOg 37 Vinilacetato [CaHs02
18 lsopropenil benceno CeHan 38 Xilenoles (excepto 2, 4CaHwO
| ilenol) |

19 Isopropil benceno CisHaz 39 Xilol CaHip

I 1 |Acetato de bufilo CeH1202 13 |Diclorometano [CHzClz
2 |Acetona CaHeO 14 |Etanol C2Hs0
3 |Alquilalcoholes 15 |[Etilacetato C4Hs0z
4 [2-Butanona CaHaO 16 |Etilen glicol C:HaO2
5 |Clorostano CaH:Cl 17 Hidrocarburos parafinosos (excepto




etano)

6 |Dibutileter CeHss0 18 Hidrocarburos olefinosos (Excepto
1.3-butadieno)
7 1,2-Dicloroetileno CzHzCla 19 4-Hidroxi-4-metil-2-  CaHiz0:
entanona
8 |Diclorodiflucrometano  |CClaF2 20 Metanol CHs O
9 |Diclorofenal CeH4Clz0 21 4-Metil 2-pentanona  CeHi:0
10 |Dietil eter CaHsn 22 n— Metilpirrolidona  CsHaNO
11 [Diisopropil eter CeH140O 23 Fireno CioH1e
12 |Dimetil eter C:H:O 24 Triclorofluorometano (CClzF
RASIM 122 Sustancias Cancerigenas
CLASE| N° SUSTANCIA
I 1  JAsbesto (Crizolita, crosidolita, amosita, antofilita, actinolita y tremolita) como
polvo fino (< 2.5 um)
2 |Benzoi{a)pireno.
3 |Berilio v sus enlaces en forma gaseosa, conocidas como Be —Dibenzoantraceno
4  [2-Matftil-amina.
Il 5 JCobalto (en forma polvo respirable, / aerosoles de cobalto metalico y sal de
cobalto (dificiimente soluble) declarades como Co
G [3,3-diclorobenceno
7 [Dimetil sulfato
2 |Enlaces de Cromo en forma respirable, asi como cromato de calcio, cromo [l
cromato, cromato de estroncio, cromato de zinc, declarados como Cr
9  |Efilenamina
10 |Niguel en forma de polvo respirable/ aerosoles de niquel metalico, niquel
sulfhidrico y minerales sulfiricos, oxido de niguel y carbonato de niguel, niguel
ftetracarbonico, declarados como Ni
1 tfrilfl}{idl] de arsénico v pentdxido de arsénico, acidos arsénicos y sus sales, en
'orma respirable declarados como As
i 12 |Acrilonitrilo
13 [Benceno
14 |Benzol
15 [1.3-butadieno
16  [1-cloro- 2,3- epoxipropano (epicloridrina)
17 [Cloruro de vinilo
18 |1.2-Dibrometano
19 |1.2- epoxipropano
20 |Hidracina
21 |Oxido de etileno
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ANEXO 3 Cotizacion AUMUND.

AUMUND FORDERTECHNIK

AUMUND Firdertechnilk GmbH
P.C. Baow 10 12 €1 - 47477 Rhainiberg - Gamany

Fabrica Macional de Cemento SA (Fancesa)  Conveying Technology

Planta Industrial Cal Orcho Storage and Silo El =]
Sucre TI-H:" o . i
i Discharge Systems E f
BOLIVIA Bulk Handling
Wame: Boris Sassenmath
Phone +40 1743436450
EMa sassenmathiiALIMUND. de
your mag. i your red. T . dats
24/Man 2023
Our budgetary P-23.259670-00
quotation no.:
Your enquiry:
Project: FANCESA

We thank you very much for the above-mentioned inguiry and your interest in our products.
Because of the limited time during the site visit in the plant a detailed measurement of the
existing footprint was not possible. For this reason, we have prepared based on existing data'’s
a first Layout 001 in order to allow the appr. Technical and commercial estimation of the
required RDF handling system.

The complete “General Terms and Conditions for Deliveries and Senvices™ of AUMUND
Fordertechnik GrmbH are available on the website www.aumund. de.

We would appreciate a confirmation that the technical and commercial solution is suitable in
order to prepare (short term) another site visit to investigate the existing site and to um the
Budget into a refiable quote.
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Page 20 of 34 P-23.259670-00 dated 24/Mar/2023

3 PRICE:

The proposed prices are net, exclusive of any local taxes or fees.

Because of the current price fluctuation of the steel price and electric Components,
this non-binding budgetary proposal is only indication for the time being.

For any commercial discussion we will provide the Price with validity of 5 days.

Project Fancesa

Layout 001

e YTl omon  FANCE/A
Pos. 10 Infead Hopper  120m? X
Fos. 20 Tumbile back feeder X
Pos. 3 Motor slde far sampling stafion X
Paos. 40 Sample station X
Pos. 50 Diosing Bedt X
Pos. 60 FuelBelt long distance conveyor X
Pog. 70 Double screw X
Pos. &0 Fuzklecior A
Pos. 90 High temp. slide gate: X
Pos. $00 El. control X
Pos. %10 Lewal eonirel X
Pos. %20 Hot Spot X
Pos. %30 Sheeting I
Pos. 340 Steelwork X
Pos. 350 Supervisar Diaily rate
Pos. 360 Cold commissioning Daily rafe
Pos. 970 Warm commissioning Dally rate
Pos. $80 Transpor EXW /DAPIFORICIF %
Pos. 390 Engineering ¥
Total 1310,000€
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