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RESUMEN

La industria del cemento es una actividad, que a través de su producto abastece
mercados regionales, requiriendo en su proceso de fabricacion grandes cantidades
de materia prima y altos consumos de energia, debido a ello se generan emisiones
de particulas que son controladas por sistemas de captacion; sin embargo estos
sistemas no siempre funcionan de una manera eficiente debido a diversos factores,
entre ellos: su obsolescencia, eleccion de una altermativa inadecuada, incremento

de niveles de produccion que exceden su capacidad, entre otros.

La principal fuente de emision de particulas al ambiente en la planta industrial de
la fabrica en estudio, de acuerdo a los resultados de monitoreo de emisiones de los
ultimos dos afios, se presenta en el proceso de enfriamiento de clinker. En esta
etapa se usaba anteriormente un sistema de captacion de particulas mediante
multiciclones, pero debido a los altos valores de concentracion de particulas, se
hizo necesario la implementacion de un nuevo sistema de control del
contaminante particulado, con la finalidad de reducir sus emisiones y asi cumplir
con los limites maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental del
Ministerio de la Produccion, autoridad ambiental competente del sector

cementero.

En el presente informe, se realizara la cuantificacion de las emisiones de particulas
en el proceso de enfriamiento de clinker y se estimara el periodo de recupero de la
inversion, en funcién de la valorizacién del material que se deja de emitir al
ambiente, con la implementacion del nuevo sistema de captaciéon por medio de

precipitadores electroestaticos.
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes de la empresa

Cemento Lima S.A. es una empresa que se dedica a la fabricacion de cemento. La
planta industrial se encuentra ubicada en la Av. Atocongo 2440, Villa Maria del
Triunfo, Lima. Cementos Lima es propietaria de sus instalaciones de fabricas y
locales aledafios, en el cual trabajan un total de 370 trabajadores, entre

funcionarios, administrativos, empleados y obreros.

Cementos Lima es una de las empresas de fabricacion de cemento mas antiguas en
el Perti. Sus inicios datan del siglo pasado con la aparicion de la Compaiiia
Peruana de Cemento Portland hacia el afio 1916. Su planta en ese entonces se
encontraba muy cerca del area de la ciudad de Lima denominada Maravillas, en la
zona de Barrios Altos (al costado del Rimac) y utilizaba materia prima traida

desde las Canteras de Atocongo — Villa Maria del Triunfo.

El 28 de diciembre de 1967 se constituye la nueva razén social “Cementos
Lima S.A.” e inicia la construccion de la fabrica en Atocongo y el 19 de
septiembre de 1970 inauguré su planta, la que ha sido objeto de sucesivas

modernizaciones.

Es asi, que a partir del afio 1998, paralelo a la linea de produccion N°1 cuya
capacidad de produccion es de 4000 TN/dia de clinker, la empresa instalé una
nueva linea de producciéon N°2 con un moderno horno de calcinacién y equipos de
control y mando de sus operaciones de producciéon, con una capacidad de

produccioén de 7 000 TN/dia de clinker.

1.2 Objetivo del Estudio

Valoracion de las emisiones de material particulado en la fabrica de Cementos
Lima S.A., antes y después de la implementaciéon de un nuevo sistema de
captacion de particulas, en el proceso de enfriamiento de clinker. Cuantificacion

de la optimizacién por mejora del proceso de control de la emision.



1.3 Alcance del Estudio

El cemento es un producto basico en la construccion, que se obtiene a base de
procesar determinados minerales, que se extraen de las canteras, se preparan, se
muelen y se introducen a unos homos (1400 - 1500 °C), donde se producen las
reacciones quimicas necesarias para su transformacion en un producto intermedio

denominado clinker.

La obtencion del clinker se logra por un enfriamiento brusco y es una combinacién
de silicatos y ferroaluminatos de calcio, luego el clinker se mezcla y muele

finamente con otros productos, como yeso y otras adiciones, para obtener

finalmente el cemento.

Todos los procesos mencionados involucran emisiones de gases y particulas,
debido a la reduccion de tamaiio de particulas, a las reacciones fisicas y quimicas
de las materias primas y de la combustién de los combustibles en el homo,
enfriamiento brusco de clinker y otras operaciones como almacenamiento de

materiales en canchas.

De las etapas que comprende la fabricacion del cemento, en el presente informe se
considera al proceso de enfriamiento de clinker y se evalia la mejora de
recoleccion de particulas procedentes de éste proceso, mediante el cambio de

sistema de captacion de particulas emitidas al ambiente.

Se usa como patron de referencia los Limites Maximos Permisibles del sector

cemento, tanto de la Legislacion Nacional como Internacional.



2 DESARROLLO DE CONCEPTOS Y TECNICAS

2.1 Proceso y técnicas en la producciéon de cemento

Coexisten hoy cuatro procesos de produccion de cemento: de via seca, semiseca,
semihimeda y humeda. La eleccion de una u otra via esta condicionada

esencialmente por el contenido de agua de las materias primas disponibles.

El proceso de via seca es el mas econémico, en términos de consumo energético, y

es el mas comun (en Europa, mas del 75%; en Espaiia, casi el 100%).
Todos los procesos tienen los siguientes sub-procesos en comun:

v" Extraccion de las materias primas en canteras.

v" Preparacion de las materias primas.

v" Preparacion de los combustibles.

v" Proceso de combustion/clinkerizacion/enfriamiento.

v

Molienda de cemento, envase y despacho.

Extraccion de las materias primas

Las materias primas esenciales -caliza, margas y arcilla- son extraidas de canteras,
en general proximas a la planta. Deben proporcionar los elementos esenciales en

el proceso de fabricacién de cemento: calcio, silicio, aluminio y hierro.

Muy habitualmente debe apelarse a otras materias primas secundarias, bien
naturales (bauxita, mineral de hierro) o subproductos y residuos de otros procesos

(cenizas de central térmica, escorias de siderurgia, arenas de fundicién).
Preparacién de las materias primas

La preparacion de las materias primas es fundamental para la fase posterior de
combustion, tanto en la correcta dosificacion quimica como en la suficiente finura

del material de alimentacion al homo.



La produccion de cemento es un proceso de grandes volimenes. Las necesidades
de materias primas por tonelada de clinker suben tipicamente a 1,6t. La
manutencion de materiales en estas fases es importante, predominando los
sistemas de transporte mecdanicos sobre los neumaticos. Aquellos son de mayor

inversion pero de menores costes operativos.
Preparacion de los combustibles

Los diferentes tipos de combustibles convencionales o fdsiles usados en la
industria cementera, en orden decreciente de importancia, son: coque de petréleo,
carbon, fuel-oil y gas natural. Por razones normalmente de coste, la utilizacién de

los dos ultimos es muy escasa.

El acondicionamiento y preparacion de los combustibles obedecen a sus
caracteristicas fisicas, quimicas, toxicoldgicas o de peligrosidad, seguridad, etc.
Los combustibles liquidos no requieren normalmente acondicionamiento, mientras
que los solidos suelen exigir una costosa preparacion (trituracion, molienda y
secado). En todos los casos, los sistemas de preparacion, almacenamiento y
combustion de los combustibles deben ser disefiados y operados con un alto nivel

de seguridad frente a potenciales incendios o riesgos de explosion.
Proceso de combustién y Clinkerizacion

En esta fase del proceso -la mas importante en términos de calidad del producto,
potencial de emisiones, y coste-, las materias primas se alimentan al horno donde
son secadas, precalentadas, calcinadas y sinterizadas para producir clinker de

cemento, inmediatamente enfriado con aire, y almacenado.

En el proceso de clinkerizacion, la carga del homo debe alcanzar temperaturas de

1 400 a 1 500 °C, con temperatura punta de los gases de 2 000°C.

El proceso debe realizarse bajo condiciones oxidantes, por ello se requiere un
exceso de aire en la zona de sinterizacion; estas condiciones son esenciales para la

formacion de las fases del clinker y la calidad del cemento final.



Los combustibles pueden ser introducidos por uno o varios de los siguientes
puntos: via quemador(es) principal(es), en la zona de salida del homo; via camara
de transicién intercambiador-homo (tubo de caida para material no pulverizado, o
quemador secundario para combustible pulverizado); o, via precalcinador (tubo de

caida para combustible no pulverizado, o quemador para los pulverizados)

El combustible introducido por el quemador principal origina una llama que

alcanza temperaturas del orden de 2 000 ° C.
Enfriadores de clinker

El clinker, a la salida del homo, debe ser enfriado de modo rapido y eficiente,
tanto para fijar sus caracteristicas mineralégicas, como para acondicionarlo para
su manejo en las fases y equipos siguientes. Su alta temperatura, extrema

abrasividad y diversa granulometria no hacen esta operacion facil.

El rapido enfriamiento del clinker con aire, en enfriadores de parrilla (Gador), o
planetario (Carboneras), proporciona el aire caliente (aire secundario) para la

combustion, mejorando el rendimiento energético del piroproceso.
Molienda de cemento, envase y despacho

Desde el almacén de clinker (nave, silo, domo), éste es alimentado al molino de
cemento junto con las adiciones minerales (yeso como retardador del fraguado;
diversas adiciones minerales -puzolanas naturales o artificiales, escorias, cenizas
volantes, etc.- para la fabricacion de los cementos compuestos), para producir los

diversos tipos de cemento portland normalizados.

Coexisten diversas tecnologias de molienda, predominando los molinos tubulares

de bolas, funcionando en circuito cerrado con separadores de polvo.

El cemento portland molido es almacenado en silos, desde los que es expedido a

granel -camiones cisternas-, o envasado para sus diversos usos.
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2.2 Emisiones

Emisioén es la liberacion de contaminantes (particulas sélidas, liquidas o gases) al
medio, procedentes de una fuente productora. El nivel de emision de una fuente se
mide por las cantidades emitidas por unidad de tiempo, por ejemplo,
toneladas/afio, kilogramos/hora; asimismo, las concentraciones de emision pueden
ser reportadas en unidades peso/volumen, como microgramos/metro cubico,

tonelada/metro cubico, kilogramo/decimetro cubico, entre otras.

Los contaminantes presentes en la atmdsfera proceden de dos tipos de fuentes

emisoras bien diferenciadas: la naturaleza y las antropogénicas.

Los contaminantes emitidos por las fuentes del primer tipo tienen su origen en
procesos naturales, mientras que los emitidos por el segundo tipo de fuentes

provienen de las actividades humanas.

Los principales focos naturales son los volcanes, los incendios forestales y la

descomposicion de la materia organica en el suelo y en los océanos.

2.2.1 Emisiones de particulas

Las emisiones de particulas son sustancias sélidas o liquidas que pueden ser
visibles o invisibles. Las particulas afectan la visibilidad y pueden ser
transportadas por el viento a grandes distancias. Las particulas pequefias de
diametro menor o igual a 10um (PM,g), son particularmente peligrosas para la
salud humana porque su pequefio tamafio hace posible que pasen a través de los

vellos de las fosas nasales y lleguen al interior de los pulmones.

Las particulas de aproximadamente 10 pm son retenidas en nuestras narices y
gargantas, una cantidad muy pequeiia llega a la traquea o los bronquios. Las
particulas con tamafio en el rango de 5 a 10 pm son retenidas en su mayor parte en
la traquea o los bronquios y no alcanzan los pulmones. Con frecuencia son
llamadas particulas respirables a aquellas mas pequefias con aproximadamente

3,5 pm.



2.2.2 Emisiones gaseosas

Los contaminantes gaseosos mas comunes son:

Los oxidos de azufre (SOx), son gases acres, corrosivos y toxicos que son
producidos cuando se quema algun combustible que contiene azufre. Las plantas
de energia que queman carbon producen alrededor de 60% del SOx total que hay
en la atmosfera, las que queman petrdleo, alrededor del 14% y los procesos

industriales aproximadamente el 22%.

El monéxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro y venenoso, que se
produce por la combustion incompleta del carbono de los combustibles.
Aproximadamente dos terceras partes de CO de la atmdsfera es producido por los
motores de combustién intema, en cantidad abrumadora por los vehiculos de

motor a gasolina.

Los 6xidos de nitrogeno (NOx) se producen cuando el combustible se quema a
temperaturas muy altas. Las fuentes estacionarias producen aproximadamente el
49% de los NOx de la atmosfera, los vehiculos de motor el 39% y otras fuentes el
12%. Bajo la influencia de la luz solar los NOx se combinan con los hidrocarburos

gaseosos para formar oxidantes fotoquimicos, principalmente ozono (O3).

Los hidrocarburos se pueden producir a partir de combustible no quemado y
desperdiciado. Los hidrocarburos son importantes a causa de su papel en la
formacion de smog fotoquimico. Los compuestos mas reactivos, llamados
compuestos organicos volatiles (volatile organic compounds, VOC) se producen
por evaporacion de los procesos industriales, especialmente la evaporacion de

disolventes de los procesos de pintura.



2.3 Legislacion Ambiental

Tradicionalmente se han planteado dos enfoques distintos a la hora de formular

estrategias de control de la contaminacion atmosférica:

v’ la gestion de los recursos atmosféricos

v la aplicacion de la mejor tecnologia de control de emisiones disponible
que no encierre costes excesivos.
El primer enfoque se basa en la fijacion de unas normas de calidad del aire
(standard) que no deben sobrepasarse con el fin de proteger la salud humana y el
medio ambiente y que corresponde a la figura legal de los niveles limite de
inmision.
Al segundo enfoque corresponde el control de las emisiones mediante la

aplicacién de la mejor tecnologia en los focos de emisiéon reflejados en unos

valores limites.

En el Peru, la entidad encargada de establecer los Estandares de Calidad de Aire
es el Consejo Nacional del Ambiente (CONAM), mientras que el establecimiento
de los Limites Maximos Permisibles de emisién al aire, agua y suelo, es
responsabilidad de cada sector productivo, administrados por los diversos
ministerios, a quienes de acuerdo al Decreto Legislativo 757 “Ley Marco para el
Crecimiento de la Inversion Privada” y el Decreto Legislativo N° 613 Codigo del
Medio Ambiente y los Recursos Naturales, se les asigna el rol de autoridad

ambiental competente.

El Ministerio de la Produccién (ex MITINCI), autoridad ambiental competente del
sector cemento, busco consolidar su propuesta de gestiéon ambiental basada en tres
criterios principales: 1) la priorizacion de subsectores a incorporar en los procesos
de adecuacién ambiental, 2) el criterio de riesgo como fundamento de la
adecuacion ambiental, y 3) la priorizacion de los incentivos como mecanismo de
prevencion de dafios para estimular las practicas de un buen gerenciamiento

ambiental.
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2.3.1 Reglamento de Proteccion Ambiental para el Desarrollo de
Actividades en la Industria Manufacturera

El Reglamento de Proteccion Ambiental para el Desarrollo de Actividades de la
Industria Manufacturera, aprobado mediante D.S. 019-97-ITINCI, consta de Titulo
Preliminar, 3 Titulos, 5 Capitulos, 38 articulos, S Disposiciones Complementarias

y 7 Disposiciones Transitorias.

La Politica Ambiental del MITINCI se rigié por las disposiciones contenidas en el
Decreto Legislativo N° 613, Codédigo del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales; Ley Organica y Reglamento de Organizacion y Funciones del MITINCI

y por los siguientes lineamientos:

1. Incorporar el principio de prevencion en la gestion ambiental,
privilegiando y promoviendo practicas de prevencion de la contaminacion
que reduzcan o eliminen la generacion de elementos o sustancias

contaminantes en la fuente generadora.

1. Cuando no sea posible la reducciéon o eliminaciéon de elementos
contaminantes en la fuente de origen, se promovera y apoyara practicas de
reciclaje y reutilizacion de desechos como medio para reducir los niveles
de acumulacién de éstos. En caso no sea posible, se recurrird a practicas de
tratamiento o control de la contaminacién y adecuada disposicion de

desechos.

11. El establecimiento de mecanismos de participacion del sector productivo
privado, la sociedad civil organizada y la poblacién, que proporcionen
elementos para la definiciéon y ejecucion de la politica ambiental del
Sector, incorporando entre otros el acceso libre a la informacién y la

audiencia publica.
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1v. La creacion y mantenimiento constante de informacion técnica y
especializada con el objeto de medir y documentar los niveles y
variaciones de contaminantes generados por la actividad productiva;
conocer los resultados de las medidas de prevencion y control adoptadas,
asi como registrar la reducciéon de elementos contaminantes con la

respectiva incidencia en los costos y beneficios de tales acciones.

v. La creaciéon, mantenimiento, sistematizacion y difusion de esta
informacién debera ser coordinada con el Consejo Nacional del

Ambiente - CONAM.

232 Reégimen de Sanciones e Incentivos del Reglamento de
Proteccion Ambiental

El MITINCI promulgo el Decreto Supremo N° 025-2001-MITINCI, Régimen de
Sanciones e Incentivos del Reglamento a Proteccion Ambiental para el Desarrollo
de Actividad en la Industria Manufacturera, publicado el 18 de julio de 2001, que

define las conductas susceptibles de ser premiadas como incentivos..

Complementando esta definicion, el reglamento establece criterios para la
determinacion de los incentivos: 1) novedad y replicabilidad de la medida, técnica
o proceso; 2) dafios y perjuicios evitados o que pudieran evitarse; 3) beneficios
obtenidos a favor de la sociedad o el ambiente; y 4) desempefio ambiental con

relacion a empresas similares en el subsector.

Los incentivos incluidos en el reglamento son: 1) reduccidén en el pago de tasas
administrativas, 2) requerimientos menos frecuentes de auditorias, 3) excepcion
de requisitos regulatorios, 4) difusion de experiencias exitosas, 5) otorgamiento de

premios publicos, y 6) certificacion de buen desempefio ambiental.
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233 Limites Maximos Permisibles para la Industria del Cemento

Todas las normas sobre emisiones tienen la misma idea general: existe algin
grado de control de emisiones que resulta practico para imponerlo a todos los
miembros de una clase bien definida de emisores, y ese grado de control se exige a
todos los miembros de esa clase. Esta filosofia fue la base de la mayor parte de las

actividades de control de contaminacion del aire en el mundo industrial.

Se muestra a continuacion un resumen de normas nacionales e internacionales
referidas a Limites Maximos Permisibles establecidos para la industria del

cemento y especificamente a la emisioén de material particulado.

NORMATIVA PERUANA
D. S. N° 003-2002-PRODUCE, Fija los Limites Mdximos Permisibles y Valores

Referenciales de contaminacion para las actividades industriales de Cemento,
Cerveza, Papel y Curtiembres.- Decreto Supremo aplicable a todas las empresas
nacionales o extranjeras, publicas o privadas con instalaciones existentes o por
implementar, que se dediquen en el pais a las actividades industriales

manufactureras de produccion de cemento, cerveza, curtiembre y papel.

Cuadro 1 Limite Maximo Permisible (LMP) para Emisiones de los Homos de la
Induswia Cementera del Peri

En curso 250
Material Particulado mg/m?

Nuevo 150

La emision de material particulado (MP) por horno (EH) es el promedio ponderado de las emisiones de la
totalidad de las chimeneas de cada horno. incluyendo la chimenea de bypass para control de alcalis o cloro.
y se calcula mediante la siguiente ecuacion.

EH = (O _CiQi)/ > Qi

EH = Emisiéon combinada de la linea de produccion, en mg/m?:
Ci = Concentracién de la chimenea i, en mg/m’

Qi = Flujo de gases de la chimenea i, en m*/seg

i = Numero de chimenea
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NORMATIVIDAD INTERNACIONAL

Proyecto de Norma Ambiental Ecuatoriana: Norma de Emisiones al aire desde
Suentes Fijas de Combustion.- En la tabla 6 de su numeral 4.3.1 propone limites

maximos permisibles de emisiones al aire para la elaboracién de cemento.

Cuadro 2 Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas - ECUADOR

Homo de clinker 150 50 mg/Nm’

Particulas Totales Enfriador de clinker 100 50 mg/Nm’

mg/Nm’: miligramos por metro ciibico de gas. a condiciones normales de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0°C, en base seca y corregidos a 7 de oxigeno.

Norma Espaiiola:

Cuadro 3 Limites Maximos Permisibles de Emisiones en Plantas de Cemento-ESPANA

T :%5«;
SR
Hormnos de Cemento 150 (1
Particulas | Enfriadores de Clinker 50 mg/Nm’
Machacadoras, molinos, transportadores y ensacadores 150

(M ge admitira una tolerancia de 1 000 mg/Nm’, durante 48 horas consecutivas. Las instalaciones de
depuracion no podran funcionar incorrectamente mas de 200 h/afio.

Norma Norteamericana:

Cuadro 4 Limites Maximos Permisibles de Emisiones en Plantas de Cemento - USA

Hornos de Cemento 0,15

Particulas Enfriadores de Clinker 0,05

Ke/t

Machacadoras, molinos, transportadores y

0,05
ensacadores

M En la legislacion americana. se habla de plantas de cemento PORTLAND.
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2.4 Métodos de medicion y analisis de las emisiones de
particulas

Para el monitoreo de emisiones gaseosas y particuladas, se tomaron en
consideracion los métodos y procedimientos de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, EPA por su sigla en inglés "Environmental
Protection Agency"; los cuales a su vez son adoptados en la Normativa Peruana en

la RM N° 026-2000-MITINCI.
Estos métodos estan comprendidos en el CFR 40, Capitulo 60, que comprende:

v Método EPAS para la determinacion de material particulado en fuentes
estacionarias, Método EPA4 para la determinacion de humedad en

chimeneas,
Método EPA3A para el analisis de CO, y O; por equipos automaticos,
Método EPA?2 para la determinacion de velocidades, y

Meétodo EPAI para hallar el minimo nimero de puntos transversos.

Meétodo 5: Determinacion de emisiones de particulas de fuentes estacionarias

Principio: El material particulado (particulate matter, PM) se extrae isocinética-
mente de la fuente y se recoge sobre un filtro de lana de vidrio mantenido a un
rango de temperatura de 120 +/- 154 °C u otra temperatura como se especifica en
alguna subparte aplicable de los estandares o que haya sido aprobada por el
Administrador de la EPA para una aplicacion particular. La masa de PM, que
incluye cualquier material que se haya condensado en o arriba de la temperatura
de filtracion, se determina gravimétricamente después de la remocion del agua no

combinada.

Aplicabilidad: Este método es aplicable para la determinacion de emisiones de

PM de fuentes estacionarias.



15

2.5 Tecnologias para el control de emisiones de particulas

La estrategia basica del control para los contaminantes en particulas es
aglomerarlas para formar particulas mas grandes que puedan capturarse con
facilidad. Esto se puede lograr al forzar que las particulas separadas entren en
contacto entre si (como en las camaras de sedimentacion, ciclones, precipitadores
electrostaticos o filtros), o bien, poniéndolas en contacto con gotas de agua (como

en los lavadores en humedo).

Si es posible, las particulas capturadas son derivadas hacia algun lugar del proceso

que las genera para su recuperacion.

2.5.1 Sedimentadores por gravedad

Es sencillamente una camara larga por la cual pasa lentamente la corriente de gas
contaminado, permitiendo que transcurra el tiempo suficiente para que las
particulas se sedimenten por gravedad hasta el fondo. Es un aparato antiguo y

nada complicado que se debe limpiar en forma manual a intervalos regulares.

Se construye con sencillez, requiere poco mantenimiento y tiene cierta aplicacion

en las industrias en las que se tratan gases muy secos.

Los sedimentadores por gravedad tienen poco uso en la industria porque son

ineficaces para las particuladas pequeiias.

2.5.2 Ciclones

Son semejantes a los sedimentadores por gravedad pero en los cuales, para
impulsar las particulas hacia la superficie de captura, se aplica una fuerza mas

poderosa que la gravedad.

En los ciclones, los gases cargados de particulas entran en direccion tangencial
respecto a la parte superior y, en teoria, descienden en espiral a lo largo de la
carcasa. Las particulas emigran hacia el exterior de la espiral, donde se deslizan

hacia abajo por la carcasa hasta la tolva del fondo.
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La unica salida del ciclon para los gases es en sentido vertical ascendente por el
tubo central y, para salir, la espiral debe contraerse hasta un didmetro mas
pequeiio. La reduccidén del radio de trayectoria de las particulas da por resultado
una fuerza centrifuga mayor conforme las particulas se mueven hacia la espiral

interior.

Figura 2. Principio de Operacién de un Ciclén Tipico

Permanendia —J
Entrada de
Gases del
Proceso

I

Ciclén Tipico

Una eficiencia de recoleccion tipica para un ciclon de 1 m de diametro podria ser
de 50% para particulas de 20 um, un ciclon de alta eficiencia podria tener una

eficiencia de recolecciéon del 80% para diametros de particulas mayor a 10 pum.

Las camaras de sedimentacién y los ciclones no contienen partes moviles. Se
pueden fabricar con materiales capaces de soportar altas temperaturas y resistir el

ataque corrosivo de las particulas o gases.
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253 Filtros de manga

Los colectores de tela, caAmara de sacos o filtros de manga son similares a una
aspiradora en gran escala. Se utilizan para extraer particulas secas de corrientes

gaseosas secas y a baja temperatura (de 0 a 275°C).

Figura 3. Vista de Corte de un Filtro de Mangas

Se suspenden sacos de tela de 15 a 30 cm de diametro y de hasta 10 m de largo en
una camara, y el aire que se fuerza a pasar por el saco se descarga a través de la
tela, la cual puede ser tejida o hecha de fieltro. La tela se hace de materiales como
algodon, fibras sintéticas y fibra de vidrio, cada una de los cuales se adapta en

distinto grado a la temperatura del gas y las particulas, y a sus caracteristicas

fisicas y quimicas.
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El uso de celdas multiples permite dar mantenimiento a la camara de sacos que
estan en bloques individuales de celdas, mientras la unidad se encuentra en

operacion.

La tela de la que estan hechos los sacos pueden tener “agujeros” de mas de 100
pm de ancho; sin embargo, si se maneja correctamente, el colector trabaja con una
eficiencia superior al 99 % para particulas con diametro menor a 1 um, Las
particulas pequeiias se recolectan empleando la torta de filtro de la superficie de la

tela como medio filtrante.

A medida que el espesor de la torta de filtro aumenta, también lo hacen la pérdida
de presion a través de la camara de sacos y, por consiguiente, los costos de
energia. Si la torta de filtro porosa se hace demasiado gruesa, la presion del lado
corriente arriba de la torta puede comprimir la misma para formar una masa mas
compacta, con lo cual aumenta considerablemente la pérdida de presion a través

de la torta.

Si los poros del filtro se llenan de liquido, sucede algo similar; por esta razon, las
camaras de sacos se limitan a la recoleccion se particulas secas, y se deben tomar
precauciones especiales para impedir una condensacion excesiva de la corriente

gaseosa.

2.5.4 Precipitadores electrostaticos

El precipitador electrostatico es también conocido como filtro electrostatico 6
electrofiltro. El principio de funcionamiento se basa en dos fendmenos eléctricos;
uno de ellos es el efecto corona, que consiste en la emanacién de electrones de un
elemento conductor cuando es sometido a una alta tensiéon. El segundo principio
es la fuerza de atracciéon de una particula cargada eléctricamente cuando esta
dentro de un campo eléctrico. El polvo pasa entre los electrodos de ionizacion y
precipitacion. El electrodo de ionizacion es sometido a una alta tensiéon en
corriente continua de polaridad negativa, originando un flujo de electrones (efecto
corona), estos electrones impactan en las moléculas de gas y éstas a su vez con las

particulas de polvo ionizandolas negativamente.



Las particulas de polvo ionizadas son atraidas hacia las placas colectoras (de
polaridad positiva); un sistema de golpeo hace que el polvo acumulado en las

placas se desprenda y por gravedad desciendan a un circuito recolector.

Figura 4. Principio de Operacion de un Electrofiltro
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En un precipitador electrostatico, se puede separar la parte mecanica del sistema

eléctrico, cada una de ellas presenta caracteristicas especiales.

Parte mecanica

Un filtro se compone principalmente de la carcasa en cuyo interior se encuentras
los sistemas de distribucion de gas, los electrodos de ionizacion, las placas

colectoras (electrodos de precipitacion) y mecanismos de golpeo.
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Parte eléctrica

El sistema eléctrico se compone de un transformador elevador monofasico y un
puente rectificador en alta tension (75 kV), una unidad de control electrénico que
permite elevar la tensioén hasta un valor por debajo de la tension de disrupcién y

un opacimetro.

Figura 5. Disposicion de Placas en un Electrofiltro
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El area de superficie de un colector tipico es alrededor de 250 m? por m’/s de flujo
de gas, aunque éste valor varia significativamente de acuerdo a las caracteristicas
del gas y de las particulas para una eficiencia de rendimiento dada. Unas
dimensiones de placa representativas serian de 13m x 20m, con una separacion

entre placas de 30 a 40 cm.

La “resistividad™ del gas y de las particulas son importantes variables de disefio en
los precipitadores porque determinan la rapidez con la que se cargan las particulas
y la intensidad del campo en las secciones recolectoras. La resistividad varia con

la temperatura y la composicidén quimica.



21

Es frecuente el uso de agentes acondicionadores (sustancias quimicas que
modifican la resistividad de forma significativa, como SO3 y NH3) para mejorar el

rendimiento del colector.

Figura 6. Corte Transversal de un Electrofiltro
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Las eficiencias de recoleccion de los precipitadores son hasta 99% para particulas
mayores de 2 pum a pérdidas de presion de 5 cm de agua o menos. Las unidades se
pueden construir enteramente de metal, y se utilizan de manera casi exclusiva en
procesos que descargan grandes volumenes de gases corrosivos con un alto

porcentaje de particulas mayores a 1 pm.

El peligro de incendio y explosion esta presente siempre y cuando se recolectan
particulas combustibles en recolectores secos. Estas particulas son especialmente
peligrosas en los precipitadores electrostaticos a causa del riesgo de ignicién por

salto de chispas.




Cuadro 5 Caracteristicas Principales de Sistemas de Captacion de Polvo - Ventajas (V) y desventajas (D)

_ Caracteristica

. Cicény Multiciclon | FiltrodeMangas |

~_ Filtro Electrotitico

Atraccion de particulas cargadas por

Principio de Operacién Centrifugado Aspiracion y estancamiento en mangas fuerzas electrostaticas
Tamafio de particula | V Particulas finas (> 1 um) Particulas finas (> 0,5um)
captada D |Polvo grueso, mayor de 20 um
Eficiencia de \% Alta eficiencia (99,9%) Alta eficiencia (99,95%)
recoleccion D |Baja, menor a 85 % (entre 85 a 94%)

V |Alta (hasta 875°C usando material refractario) Hasta 400°C
Temperatura de
trabajo D Baja (< 100°C, necesitan materiales

especiales para mayores temperaturas)

\ Baja (de 15 a 20 mmH20)
Pérdida de presion

D [Alta(de 130 a 165 mmH20) Alta (de 60 a 150 mm H20)

- V | Si (Fabricacion e implementacion sencilla)
Facilidad de .
Fabricacién e Mediana (ocupan mayor espacio y necesitan | Mayor (ocupan mayor espacio y
implementacion D equipamiento adicional para limpieza de necesitan equipamiento adicional para
mangas) autolimpieza de electrodos
) V [Bajo

Costo de Inversion

D Alta

Elaboracion propia.

Fuente: Expediente Técnico del Proyecto “Mcjoramicento de la Ventilacion del Enfriador del Horo 2 de la Fabrica de Cementos Lima S.A. - ARPL Octubre 2002.
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2.6 Criterios de Seleccion

2.6.1 Eficiencia de Recoleccion

En el control de particulas lo que interesa controlar es la masa de las emisiones de
particulas y no el numero de particulas. La eficiencia de recoleccion de un
dispositivo se basa en la fraccion de la masa de particulas que controla. La

ecuacion general es:

Mi — Me Mi = masa total que entra al dispositivo
= —— donde:

Mi Me = masa total emitida del dispositivo

n

Cuando se conoce la distribucién de particulas por tamario, la eficiencia general se
calcula midiendo el promedio de la eficiencia del dispositivo para cada rango de

tamano. Mi = masa total que ingresa al dispositivo

z=l1 Mi

N = i Miz [Miz - Mez) donde: Miz =masa que ingresa del rango de tamafio z
Miz '

Mez =masa emitida del rango de tamafio z

Los dispositivos de control tienen, comunmente, eficiencias de control altas en
rangos de tamario especificos y en otros rangos de tamafio pueden tener eficiencias
pobres. Por tanto, es importante conocer la distribucion de particulas cuando se
selecciona un dispositivo de control con eficiencia elevada para los rangos de

tamarfio que tienen el mayor peso de las particulas.

2.6.2 Caracteristicas de la corriente gaseosa

Para evitar problemas en los dispositivos de control se deben conocer las
caracteristicas de la corriente gaseosas, tales como la temperatura, el contenido en
humedad y gas. También es muy importante la consistencia de las particulas. Las
particulas pegagosas y aceitosas se deben tratar con un dispositivo de control que

no sea afectado negativamente por su consistencia.
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3 DESARROLLO DEL TEMA
3.1 Antecedentes

La empresa Cementos Lima ha venido reportando los ultimos afios un elevado
nivel de emisiones de polvo de clinker en las chimeneas del enfriador del
Homo II, habiéndose llegado a alcanzar valores de mas de 4000 mg/m3 ; superando

los valores dados en normas ambientales a nivel nacional e internacional.

Segun los valores de concentraciones de particulas de las mediciones realizadas
entre los afios 2000 y 2003, se determind que el problema de emisiones se debe a
la falta de eficiencia de los multiciclones existentes para capturar las particulas

mas finas de polvo presentes en el flujo de gases del enfriador de clinker.

Se decidid entonces, llevar a cabo un proyecto de mejora del sistema de captacion
existente; el proyecto contempld principalmente la remocién de los multiciclones

originales reemplazandolos por un nuevo sistema de captacion de particulas.

Se considerd dos alternativas: el precipitador electrostatico y el filtro de mangas,

ambos de mayor eficiencia de coleccion de polvos que la de multiciclones.

3.2 Identificacion de las fuentes de emision en el proceso de
fabricacion de cemento

Las emisiones del homo de cemento provienen, primariamente, de las reacciones
fisicas y quimicas de las materias primas y, secundariamente, de la combustion de
los combustibles. Los principales componentes de los gases de emision del homo
son particulas, didéxido de azufre y otros compuestos sulfurosos (SO,) y 6xidos de

nitrégeno y otros compuestos nitrogenados (NOx).

La practica en las cementeras, la literatura y las reglamentaciones, se focalizan en
general en estos tres contaminantes; sin embargo, aunque considerados de menor
importancia existen también: compuestos organicos volatiles, metales y sus

compuestos, y el grupo de dioxinas y furanos.
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Asimismo, debe considerarse relevante la emision de didxido de carbono (CO»), el
cual aun no siendo toxico, su condicion de gas generador de efecto invernadero

hace cobrar gran importancia su reduccion y control.

En todos los sistemas de homo cementero el material alimentado se mueve en
contracorriente con el flujo de aire caliente de los gases de combustidn, en intimo
contacto; las altas temperaturas y la reactividad del 6xido de calcio promueven un
medio excelente para retener los constituyentes peligrosos de los gases,

propiciando un proceso inherente de limpieza de los mismos.

3.2.1 Particulas

La emisién de polvo es el impacto ambiental mas significativo en la produccion de
cemento, debido a que su proceso de produccion se realiza por el método de via

seca en el 80% de las plantas cementeras del mundo.

Las principales fuente de particulas son los homos, los molinos de materias
primas, enfriadores de clinker y molinos de cemento. En todos estos procesos,
grandes volimenes de gases fluyen a través de materiales pulverulentos, y el

producto final también es un polvo fino.

La eficiencia de los modemos electrofiltros y filtros de mangas permiten reducir

las emisiones de particulas de los focos principales a niveles muy bajos.

Fuentes secundarias de emisidén de particulas son los almacenes y sistemas de

manejo de los materiales.

El uso de materiales y combustibles secundarios no tiene influencia en la emision
de particulas del homo, que sélo depende de la eficiencia de los equipos de

desempolvado.

La naturaleza del polvo recogido en los tres focos principales es: materias primas
en las emisiones particuladas del horno, finos de clinker en el enfriador y producto

final cemento en los molinos de cemento.
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3.2.2 Otras emisiones

A causa de la maquinaria pesada y el gran tamafio de los ventiladores usados, se
originan emisiones de ruido y vibraciones que pueden y deben limitarse a niveles
de baja significacion. Es muy infrecuente un problema de emision de olores en
fabricas de cemento. Tampoco es significativa la produccién de residuos en la
produccion de cemento, a excepcion del polvo del electrofiltro (o filtro de
mangas) principal. Habitualmente es reciclado en el propio proceso; si no, debera

ser depositado adecuadamente en vertedero.

3.3 Niveles de concentraciones segun las fuentes de

emision en el proceso de fabricacion de Cementos Lima

Cementos Lima S.A. usa diferentes sistemas de captacion de polvo en su sistema
productivo. Se utilizan sistemas de aspersion de agua, ciclones, multiciclones,

filtros de mangas y precipitadores electrostaticos.

En el cuadro siguiente se muestra las caracteristicas de los diferentes sistemas de

captacion utilizados en Cementos Lima (CLSA):

Cuadro 6 Caractensncas de los Sistemas de Captac10n de Particulas de CLSA

g ';: e |
pz Liiiﬁ!@g; &

eI IR e ]

Principio de Aspiracién y Atraccion de particulas

1p10 C¢ Centrifugado Centrifugado |estancamiento en |cargadas por fuerzas
Funcionamiento o

mangas de tela electrostaticas

Temperatura del Hasta 875°C con |Hasta 875°C con

p material material De 100 a 275°C Hasta 400°C
polvo . .

refractario refractario

horiliga de De20al65 | Del30ai80 | De60al30 [Del5a20
presiéon (mmH20)
Lardariolde Mayor de 20 um | Mayor de 15 um [ Mayor de 1 pm Mayor de 0,5 pm
Particula ayor de 20 um | Mayor de 15 p ayorde 1 p ayor de 0,5 pn
Flujo o Velocidad
Interna (m/seg) Aprox. 25 Aprox. 350 Aprox. 17 Aprox. 1
Eficiencia (%) 85 De 85 a 94 99,95 99,90
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Los diferentes tipos de captacién de polvo, tienen diferentes valores de eficiencia,

siendo los mas eficientes el filtro de mangas y el precipitador electrostatico.

El monitoreo de emisiones de material particulado y de gases en la Planta
Industrial de Cementos Lima S.A., comprende la medicién de las siguientes

chimeneas:
v' dos (02) de los Filtros de Mangas (Precalentador, Linea 2),
v" dos (02) de los multiciclones del Enfriador de Clinker (Linea 2),

v" una (01) de la Prensa de Crudo,
v" una (01) de la Prensa de Clinker.

3.3.1 Resultados de monitoreo de emisiones de particulas

El c uadro 7 presenta a los resultados de los monitoreos de emisiones de particulas

realizadas durante el afio 2002.

Cuadro 7 Resultados Promedio Anuales de Material Particulado (Aiio 2002)

I LF

Filtros de Mangas - Chimenea 1 FM 1 33,02 42,32 37,67

Filtros de Mangas - Chimenea 2 FM 2 17,13 28,43 22,78
Enfriador de clinker - Chimenea 1l |EC 1 4268,35 3770,31 4019,33
250,00
Enfriador de clinker - Chimenea 2 |EC 2 4628,01 4337,26 4482,64
Prensa de crudo PCDR 2 12,02 4,04 8,03
Prensa de clinker PCLK 2 179,06 3,42 91,24

M Resultados @ Condiciones de Operacion. (Ver Anexo D. paginas D-1 y D-2).
@ Limite Maximo Permisible para Material Particulado. D.S. N°003-2002-PRODUCE

El cuadro 8 presenta a los resultados de los monitoreos de emisiones de particulas

realizadas durante el afio 2003.
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Cuadro 8 Resultados Promedio Anuales de Material Particulado (Afio 2003)

Filtros de Mangas - Chimenea | FM 1 51,95 19,22 35,59
Filtros de Mangas - Chimenea 2 FM 2 190,72 103,11 146,92
Enfriador de clinker - Chimenea 1 EC1 5373,74 3457,86 4415,80
Enfriador de clinker - Chimenea 2 EC?2 5265,32 6220,17 5742,75 2200
Prensa de crudo PCDR 2 28,12 B
Prensa de clinker PCLK 2 24,97 -
() Resultados @ Condiciones de Operacion. (Ver Anexo D, paginas D-3 y D-4)
@ Limite Maximo Permisible para Material Particulado. D.S. N° 003-2002-PRODUCE
3.3.2 Analisis de niveles de emision de particulas de los anos

2002 y 2003.

v En las chimeneas del enfriador de clinker se generan las mayores

cantidades de

€misiones

de

material

particulado,

presentando

concentraciones superiores a 250 mg/m?, (LMP segiin la norma peruana
para homos de cemento segun el DS N° 003-2002-PRODUCE del

04/10/2002). Los promedios anuales de las concentraciones de las dos

chimeneas del enfriador superan aproximadamente 20 veces el LMP

referencial.

v" Las concentraciones registradas en el afio 2003 son mayores que las

obtenidas en el muestreo del afio 2002, en un 16 %.

v" En los registros realizados en los Filtros de Mangas del Precalentador,

se puede observar que el FM 1 presenta concentraciones bajas similares

a valores obtenidos en anteriores registros, manifestando un nivel de

estabilidad y eficiencia de dicho filtro de mangas.

v' Las emisiones de particulas de las chimeneas de las prensas de crudo y

clinker y el molino de cemento se encuentran por debajo de los LMP

referenciales y en niveles estables.
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3.4 Planteamiento de solucion - Implementacién de nuevo
sistema de captacion de particulas.

Dentro del programa de inversiones del Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental (PAMA) de la Planta Industrial de Cementos Lima S.A., esta incluida
la implementacion de un nuevo sistema de captacion de particulas que entraria en
operacion el afio 2004. Con la implementacion de este sistema se espera se
minimice el nivel de emisiones reportado en los afios 2002 y 2003; debido a que

se trata del componente principal del cemento (75% - 95%).

3.4.1 Seleccion de sistema de captacion y costos estimados de
implementacion

En el cuadro 9 se muestra los costos de dos alternativas de sistema de captacion

de particulas.

Cuadro 9 Presupuesto ($) paraimplementacion de sistemas de captacion de particulast”

Desmontajes 62 700 62 700
Fabricaciones 1018 802 1 500 055
Montajes 971 104 978 276
Suministros Nacionales 212717 248 058
Suministros Importados 1016 797 2537 303
Adicionales 328 212 51 068
Imprevistos 722 066 165 019
Ingenieria Local 216 620 428 465
Ingenieria Externa d? 583 636

TOTAL (En US $/.) 4 549 021 5970 944

) Fuente: Informacion de la empresa ARPL Industrial S.A. asesora de la implementacion del proycct_o
(Ver Anexo C. paginas C-1 y C-3)

() El costo de Ingenieria Externa no es considerada para la implementacion de un electrofiltro. era la
garantia del proveedor que implemento el sistema de captacion por multiciclones.
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Caracteristicas de las Emisiones del Enfriador

Cuadro 10 Caracteristicas de las Emisiones del Enfriador de Clinker

Flujo Volumétrico m>/h 809 064
Velocidad de Gases m/s 21,2
Flujo Masico Kg/h 1057 536
Temperatura de Gases °C 305

U) Elaboracion propia. Fuente: Resultados de los monitoreos de emisiones de los afios 2002 y 2003 (Anexo
D. péaginas de la D-1 a la D-4)

Teniendo en consideracion las caracteristicas de los gases emitidos por el proceso
de enfriamiento de clinker, (cuadro 10), comparandolos con los parametros de
disefio de ambos sistemas de captacion (cuadro 5), donde la variable critica es la
temperatura de emision de gases, se observa que los filtros de mangas tienen
ciertas limitaciones a trabajar con temperaturas mayores de 275 °C, en cambio los

filtros electrostaticos soportan hasta 400 °C.

Por otro lado, de acuerdo a los costos estimados de ambos sistemas de captacion,
la propuesta para la implementacion por medio de electrofiltros resulta mas

econdmica en un 24 % comparandolo con el de filtro de mangas.
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3.5.1 Mediciones de emisién de particulas — Ao 2004

En diciembre del 2003, se implemento el nuevo sistema de captacion de particulas

por electrofiltro y después de su puesta en marcha, se realizaron mediciones de

emisiones en la nueva chimenea del proceso en estudio (Anexo D), el resumen de

los resultados obtenidos se muestran en el cuadro N°11.

Cuadro 11 Concentraciones de particulas a la salida del Electrofiltro - Marzo 2004

. \ 238,55 | 250 |©bera
onc, @ Cond. Estandar® | mg/sm® | 50532 | 507,10 508,24 506,89
onc, @ Cond. Normales® | mg/Nm® | 540,17 | 542,07 543,29 541,84 | 50,0 |Espaiia
Kgitck®| 0,74 0,73 0,73 0,73 0,05 | USA
lujo de Particulas Kegh® | 22839 | 227,52 227,39 227,77

n
Q)
3)
@

)

Condiciones Estandar: 25°C y | atm.

Condiciones Normales: 0°C y | atm.

actuales del sistema de enfriamiento de clinker.

®) 1 imite Maximo Permisible segin el DS N° 003-2002-PRODUCE del 04/10/2002.

Condiciones de Operacion: Tprom.=340°C y Prom.=750.11 mmHg.

Tasa emision de particulas por tonelada de clinker producido durante el muestreo. (Anexo D. pag D-5)

Flujo masico de emision de particulas por hora de operacion del homo. bajo condiciones de operacion

Como se observa en el cuadro N° 11, la concentracion de particulas a condiciones

de operacién registrados en marzo de 2004 en la chimenea del electrofiltro, cuyo

valor promedio de 238,55 mg/m3 , se encuentra aproximadamente en un 5% por

debajo del LMP establecido por la normativa peruana vigente (250,00 mg/m?).

De otro lado, la concentracion a condiciones normales supera aproximadamente

diez veces la norma espafiola (50 mg/Nm3), con un valor promedio normal de

541,84 mg/Nm?.
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Respecto de las concentraciones peso/peso expresados como kilogramo de
particulas por tonelada de clinker producido (Kg/t Clk), los valores actuales se
encuentran en un promedio de 0,73 Kg/t Clk y exceden aproximadamente en

catorce veces la normativa internacional de USA (0,05 Kg/t Clk)

3.5.2 Comparacion de resultados 2004 con ainos anteriores
Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en marzo de 2004 con los

registrados en los afios 2002 y 2003, se preparo el siguiente cuadro consolidado:

Cuadro 12 Concentraciones de particulas a la salidadel Electrofiltro - Marzo 200

Kg/h 4321,04 4390,70 4355,87 227,77 94,77
Kg/t Clk 14,38 15,29 14,83 0,73 95,05
mg/m’ 5079,27 5428,02 5253,65 238,55 95,46

Elaboracién Propia. Fuentes:

M Informe Monitoreo de Emisiones Gaseosas y Material Particulado - Informe Afio 2002 (Anexo D. pags.
D-1y D-2)

© Informe Monitoreo de Emisiones Gaseosas y Material Particulado - Informe Afio 2003 (Anexo D. pags.
D-3y D-4)

) Informe Monitoreo de Material Particulado. Enfriador Clinker - Linea 2 - Marzo. 2004 (Anexo D. pag. D-
5)

Del cuadro 12, se observa que los resultados obtenidos en marzo de 2004 son
menores comparandolos con los niveles registrados en el afio 2002 y 2003. Esta
reduccion apreciable en las emisiones de particulas del proceso de enfriamiento de
clinker, se debe fundamentalmente al cambio de tecnologia en el sistema de
captacion de particulas, antes los flujos de gases y particulas eran depurados por el
sistema de multiciclones, actualmente han sido reemplazados por el sistema de

precipitadores electroestaticos (electrofiltros).
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Tomando como referencia los resultados de las mediciones realizadas en los dos

ultimos afios (2003 y 2002), las emisiones de particulas se han reducido en un

95 % aproximadamente comparando ambos sistemas de captacion, lo cual indica

la mejora del proceso por la mayor eficiencia en el nuevo sistema de captacion de

particulas.

3.5.3 Porcentaje de clinker recuperado con respecto a la produccion

Con la finalidad de establecer una relacion entre las particulas de emision del

proceso de enfriamiento de clinker respecto de la produccion anual, se ha

elaborado el siguiente cuadro:

Cuadro 13 Porcentaje de clinker recuperado

Horas de operacion M

Produccion de Clinker ® | ¢ | 1909918 |1778069 | 1843 994
Emisién de Particulas @ Kg/h| 4390,70 4 321,04 4 355,87 227,77 4 128,10
ELEUE IO % 1,71 1,40 1,56 0,08 1,47

Produccién Anual

Elaboracion Propia. Fuentes:

M Datos de Produccion de la Linea N°2, de los anos 2002 y 2003 (Anexo E)
) Resultados de Monitoreo de Emisiones - Aiios 2002, 2003 y 2004 (Anexo D)

Del cuadro N° 13 se observa que las particulas de clinker que se emitian durante

el proceso de enfriamiento, representaban el 1,56 % como promedio de la

produccion anual de clinker de los afios 2002 y 2003, esta se ha reducido a 0,08 %

en el afio 2004. Estas emisiones de particulas dejadas de emitir por el proceso de

enfriamiento de clinker representa el 1,47 % del total de la produccién estimada

para el afio 2004, si bien refleja una pequefia incidencia como porcentaje de la

produccion total de clinker, en si, su dimension econémica, social y ambiental es

elevada, debido a que la industria cementera, utiliza en su proceso de fabricacién

de cemento grandes cantidades de materia prima y altos consumos de energia.
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3.6 Valoracion econdmica de material recuperado en el
proceso de enfriamiento de clinker.

Las particulas que se emiten por las chimeneas del proceso de enfriamiento de
clinker, es un producto intermedio denominado clinker, principal componente en
la elaboracién de cemento en un 95% aproximadamente, para el cemento tipo [

denominado “Sol”, principal producto que provee la empresa Cementos Lima.

Con la finalidad de cuantificar la cantidad de particulas de clinker recuperadas y
proceder a su valoracién econoémica, consideraremos las particulas que se han
dejado de emitir del proceso de enfriamiento de clinker, para lo cual empleando
los costos de produccion de clinker (CPclk) por tonelada y las horas de operacion
anual promedio del Homo II de los dos ultimos aiios, se determina la valoracion
economica anual ($) de clinker recuperado que ha obtenido la empresa, por la

implementacion de un nuevo sistema de captacion de particulas (Cuadro N° 14).

Cuadro 14 Valoracion de clinker recuperado en el proceso de enfriamiento

} TR WCETS

gg._g_ L M

Flujo de Particulas h Kg/h 4 355,87 227,77
Particulas dejadas de emitir @ Kg/h 4 128,10

Horas de operacion A3) h 6 586,78

Costo de produccidn de clinker “) s 30,00
Valoracion de Clinker Recuperado $ 815 726,83

Elaboracion Propia

(M Resultados de los monitoreos de emisiones de los afios 2002 y 2003 (Anexo D)
@ Calculo directo.

3 Datos de Produccion de la Linea N° 2. de los aios 2002 y 2003 (Anexo E)

4 . . . . .
“ Costo referencial de la produccidn en la industria del cemento proporcionado por CLSA.

Del cuadro 14 se puede observar que el valor del material recuperado (dejado de

emitir), en funcién de su costo de produccion asciende a US § 815 726.
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3.7 Periodo de recupero de la inversion

Para este proyecto se ha considerado oportuno trabajar con el Periodo de
Recuperacion de la Inversion (PRI), debido a que el proyecto tiene una vida larga,
durante la cual los beneficios anuales producto de la valoracion de clinker
recuperado sera estable en el tiempo, ya que desde hace cuatro afos el Horno II
trabaja en forma constante y porque dicha Linea tiene la mayor eficiencia de

produccion de clinker, en comparacion con la Linea 1.

El proyecto de reduccion de emisiones en el proceso de enfriamiento de clinker
por medio de precipitadotes electrostaticos, estim0 una inversion de
US $ 4 549 021 (Ver Anexo C, pagina C-1), para lo cual la empresa Cementos
Lima S.A. apertur6 una cuenta denominada ADI (Apertura de Inversiones)
codificada con el nimero 420 con un monto estimado de US $§ 5 000 000,00 para
la implementacion de dicho proyecto. El proyecto estuvo a cargo de la Gerencia de
Ejecucion de Proyectos y contrataron a la empresa ARPL Industrial S.A. como

ente asesor de la ingenieria y supervision de los trabajos.

De acuerdo a la informacioén proporcionada por Cementos Lima S.A. del estado de

cuenta de la ADI 420, las inversiones realizadas se resumen en el Cuadro 15:

Cuadro 15 Resumen de Inversiones realizadas en la Implementacion del Proyecto!”

1000 | Ingenieria, Supervision y Asesoria 326 378,00
2000 [ Obras Civiles 354 511,00
3000 | Equipos 1 240 196,00
6000 | Desmontaje, Fabricacion y Montaje 2292 726,00
9000 | Otros 38 699,00

TOTAL 4 252 509,00

M Elaboracién propia. Fuente: Cementos Lima S.A.. ADI 420 - Reduccién Emisiones Enfriador CK
(Clinker) Horno 2 (Anexo C. paginas C-4 y C-5)

Como se observa en el Cuadro 15, la inversion total asciende a la cantidad de
$ 4 252 509,00.
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Teniendo en consideracion la inversion (I) realizada y la valoracion de clinker

(Vclk) recuperado, se tiene lo siguiente:

Periodo de Recupero de Inversion = Inversion /Valoracion de clinker recuperado

PRI = 1—
Velk

Reemplazando valores del Cuadro 14 y de la inversion realizada, se tiene:

$4252509

= =52 anos
$815726,83/ ario

PRI

El Periodo de Recupero de Inversion del proyecto de reduccion de emisiones del
proceso de enfriamiento de clinker es de 5,2 afios, tiempo que a partir de la cual se
obtendran beneficios por los ahorros obtenidos en los costos de produccion por la

recuperacion de clinker del proceso mencionado.

Podemos concluir que el PRI es atractivo, debido a que el tiempo de vida 1til del
funcionamiento de la Planta Industrial es de 50 afios aproximadamente, vida util

estimada de acuerdo a las reservas de caliza en las Canteras de Atocongo.

La implementacion de una nueva tecnologia en la captacion de particulas ha
permitido que la empresa obtenga beneficios por la mejora de su proceso
productivo, abarcando aspectos ambientales, sociales y econdomicas, ya que
anteriormente las elevadas concentraciones incidian negativamente en la calidad
de aire, no solamente de la planta sino también de las poblaciones vecinas
ubicadas en los alrededores; situacion que podria haber afectado la imagen

institucional de dicha empresa.
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CONCLUSIONES

v

Los principales sistemas de captaciéon de particulas utilizados en la

fabricacion de cemento son los filtros de mangas y electrofiltros.

Las inversiones en el mejoramiento ambiental en plantas de cemento
son elevadas (millones de dolares), debido a que su industria maneja

grandes volimenes de materia prima, insumos y energia.

La seleccion del nuevo sistema de captacion de particulas en el proceso
de enfriamiento de clinker, esta basada en la variable critica de

operacion y en consideraciones econdémicas de inversion.

La implementacion de un nuevo sistema de captacion de particulas por
medio de electrofiltros en el proceso de enfriamiento de clinker, de la
empresa en estudio, ha permitido reducir las emisiones de material

particulado en un 95 % respecto de los multiciclones.

Los niveles actuales de emisién de material particulado, medidos en
marzo 2004, (238,55 mg/m’ - 541 mg/Nm’ - 0,73 kg/t clk) se encuentran
por debajo de los Limites Maximos Permisibles del Sector Cemento
(250 mg/m®) establecidos por la autoridad competente nacional,
PRODUCE; pero por encima de niveles internacionales establecidos
por paises desarrollados como la norma espafiola (50 mg/Nm®) y de
Estados Unidos (0,05 Kg/t clk).

Las particulas dejadas de emitir (4 128 Kg/h) por la implementacién del
nuevo electrofiltro, representa el 1,47 % de la produccién anual
promedio (1 843 944 t clk) de los aiios 2002 y 2003.

La valoracion de clinker recuperado ($/afio) se ha realizado en funcion
de los costos de produccion de clinker por tonelada ($ 30) y de las horas
de operacion promedio (6 586,78 h) de los afios 2002 y 2003, la misma
que ha ascendido a la cantidad de US $§ 815 726,83 por aiio.

El Periodo de Recupero de la Inversion es de 5,2 afios, determinado
tomando en consideracion la inversion realizada (US $ 4 252 509,00) y

la valoracién de clinker recuperado (US $ 815 726,83 por aiio).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

v" Continuar con los monitoreos de emisiones de material particulado, para

controlar la efectividad del método de control implementado.

v" Cumplir con el programa de mantenimiento previsto para el
electrofiltro.
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ANEXOS



ANEXO A



A. Glosario de Términos

Cemento: El cemento es el ingrediente ligante o adhesivo del concreto. Esta compuesto

principalmente por oxidos de calcio, silicio, aluminio y hierro en un 95%

Clinker: Producto intermedio del cemento, obtenido por la calcinacion de la caliza a altas
temperaturas (1400 — 1500 °C).

Clinkerizacion: También llamado Sintenzacion, es el proceso de obtencion del clinker en

la industria del cemento.

Contaminacion Ambiental - Accion que resulta de la introduccion por el hombre, directa o
indirectamente en el ambiente, de contarninantes que por su concentracion, al superar los
patrones ambientales establecidos o por el tiempo de permanencia, hagan que el medio
receptor adquiera caracteristicas diferentes a las originales, perjudiciales y nocivas a la

naturaleza o a la salud.

Control de la Contaminacion - Tratamiento.- Practicas destinadas a reducir, mitigar o
eliminar el efecto contaminante de los residuos o formas de energia resultado de las

emisiones o efluentes que se dan al final del proceso de produccion.
Crudo: Es la piedra caliza molida con un grado de finura como el talco (malla 200).

Dato de Emision Medido. Dato de emision con base en medidas realizadas utilizando
métodos nommalizados o aceptados; aunque sea necesario realizar célculos para transformar

los resultados de las medidas en datos de emision.

Dato de Emision Calculado: Dato de emision con base en célculos realizados utilizando
métodos de estimacion aceptados nacional e interacionalmente y factores de emision,

representativos del sector industrial.

Dato de Emision Estimado: Dato de emision basado en eshmaciones no nommalizadas,
deducido de las mejores hip6tesis o de opiniones autonzadas; puede provenir de opiniones

autonzadas no basadas en referencias disponibles publicadas.

Emisiones Gaseosas: Composicion de gases generados por procesos productivos o de

origen natural.



EPA (Environmental Protection Agency) - Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, entidad que ha aprobado una variedad de métodos de analisis de
emisiones aceptables para uso en la demostracion de cumplimiento de las normas federales
de emisiones. La mayoria de los métodos estan publicados en el Titulo 40 del Code of

Federal Regulations (Cadigo de Regulaciones Federales), seccion 60, Apéndice A.

Fuentes Fijas.- Actia sobre las fabricas o establecimientos que contaminan el aire,
obligando a reducir el vertido de contaminantes a la atmosfera. cuando comprueba que se
exceden los niveles de calidad de aire en el entorno fabril, ejerciendo acciones legales de

intimacion y/o clausura.

Fuentes Moviles.- Mide la cantidad de contaminantes emitida por los cafios de escape de
los vehiculos; el mondxido de carbono, los hidrocarburos y las particulas carbonosas en
suspension, y ejerce las acciones legales que correspondan, multando a los que exceden los

limites permisibles.

Instrumentos Economicos.- Medidas que actian sobre los costos o beneficios para
modificar el comportamiento de los actores econdmicos en modo favorable a la proteccion

del ambiente.

Limite Mdximo Permisible para emisiones de los hornos: Nivel de concentracion o
cantidad de uno o mas elementos o compuestos de los homos que se descargan al
ambiente, que al ser excedido causa o puede causar dafios a la salud, bienestar humano y al

ambiente. Es fijado por la Autoridad Competente y es legalmente exigible.

Limite Mdximo Permisible- Nivel de concentracion o cantidades de uno o mas
contaminantes, por debajo del cual no se prevé riesgo para la salud, el bienestar humano y
los ecosistemas, que es fijado por la Autoridad Competente y es legalmente exigible. Los

Limites Maximos Permisibles son revisados por la Autoridad Competente cada cinco afios.

Material Particulado: Son particulas que se emiten por las chimeneas de los diversos

procesos productivos.

Monitoreo Atmosférico.- es el conjunto de acciones técnicas basadas en metodologias
disefladas para muestrear y analizar las concentraciones de sustancias 6 contaminantes
presentes en el aire en un lugar establecido, durante un tiempo determinado, procesando los

datos obtenidos y con objetivos prefijados.



Muestreo Isocinético: El muestreo isocinético significa que la velocidad con la que entra el
gas de chimenea en una tobera de muestreo, es igual a la velocidad del gas de chimenea que

fluye después de pasar la tobera.

El muestreo isocinético es importante para las particulas porque la velocidad a la cual se
muestrea el gas afecta el resultado de la prueba. Si el muestreo se realiza
superisocinéticamente, entonces la concentracion de particulas estara por debajo de la

concentracion real de particulas en el gas de chimenea.

La razon fisica por la cual el muestreo isocinético es importante en el muestreo de
particulas se debe a la inercia de las particulas al moverse a través de la chimenea y el efecto

del muestreo sobre los patrones de flujo local en el drea inmediata a la tobera.

Patrones Ambientales.- Son las nommas, directrices, practicas, procesos € instrumentos,
definidos por la Autoridad Competente con el fin de promover politicas de prevencion,
reciclaje y reutilizacion y control de la contaminacion en el sector de la industria
manufacturera . Los Patrones Ambientales incluyen los Limites Maximos Permisibles de
emision.

Prevencion de la Contaminacion .- Practicas destinadas a reducir o eliminar la generacion
de contarninantes o contamninacion en la fuente generadora por medio del incremento de la
eficiencia en el uso de las materias primas, energia, agua y otros recursos. La reduccién de
contaminacion en la fuente generadora podra incluir modificaciones en los equipos o
tecnologias, cambios en los procesos o procedimientos, reformulacion o redisefio de
productos, susatucion de materias primas, mejoras en el mantenimiento, entrenamiento del

personal y controles de inventario.

Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA).- Programa que contiene las
acciones, politicas e inversiones necesanas para reducir prioritariamente la cantidad de
sustancias peligrosas o contaminantes que ingresan al sistema o infraestructura de
disposicion de residuos o que se viertan o emitan al ambiente; realizar acciones de reciclaje
y reutilizacion de bienes como medios para reducir los niveles de acumulacion de desechos
y prevenir la contaminacion ambiental; y reducir o eliminar las emisiones o vertimientos
para poder cumplir con los patrones ambientales establecidos por la Autoridad

Competente.



Protocolo de Monitoreo.- Serie ordenada de pasos o acciones de estricto cumplimiento,
necesarios para evaluar una situacion especifica y obtener la informacion lograda a través
del muestreo.

Sistema de Captacion de Particulas: Es aquel que permite eliminar/reducir/mitigar las

emisiones de material pariculado al ambiente.

Valor Referencial: Nivel de concentracion de contaminantes o valor de parametro fisico
y/o quimico que debe ser monitoreado obligatoriamente para el establecimiento de los

limites maximos permisibles.

Valoracion: Es la cuantificacion de pérdida /ahorro/ ganancia por la aplicacion o

implementacion de un nuevo orden o sistema de un determinado proceso.
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B. Proceso de Fabricacion de Cemento en el Peru

El proceso de produccion se inicia con la extraccion de las materias primas (caliza
y otros) de la zona de canteras mediante un sistema de explotacion superficial

(tajo abierto).

La caliza se transforma en un producto intermedio debidamente balanceado
denominado clinker, por un proceso de transformacion fisico-quimico a alta
temperatura (1 450°C). El clinker finamente molido con yeso da como producto
final los Cementos Portland Tipo I al V. Si a esta mezcla se le adiciona puzolana

en el momento de la molienda, se obtendra el Cemento Portland Puzolanico.

Las etapas del proceso industrial, se describen a continuacion:

Reduccién del tamafio de la caliza y su | Chancado primario, Chancado secundario, Pre-
homogeneizacion homogeneizacion Molienda y homogeneizacion
Obtencion del clinker Precalentamiento Clinkerizacion Enfriamiento
Obtencion del Cemento Molienda, Envasado y Despacho

Proceso Productivo
En el pais se usan dos procesos principales para la fabricacion del cemento:

1. El proceso seco donde las materias primas son reducidas a un tamaifio
apropiado, luego son molidas, mezcladas y alimentadas al horno para formar el
clinker, después del cual se agrega yeso al clinker y la mezcla final es molida para

formar el cemento portland.

2. El proceso hiimedo, difiere del anterior en que para adecuar la materia prima, se
agrega agua durante la molienda, luego el material es agregado al hormo en la

forma de un lodo (slurry).



Nueve homos de cemento operan en proceso seco, y representan el 96% de la

produccién de clinker nacional. Uno de estos homos es vertical, con una

capacidad de 50 mil toneladas al afio, actualmente se esta instalando otro de este

tipo, con una capacidad de 125 mil toneladas al afio. Solo existen 02 homos que

operan en proceso himedo que significan el 4 % de la produccion nacional.

Empresas Productoras de Cemento, por Tipo de Proceso

Cementos Lima (1) Lima 2 2 1 0
Cementos Pacasmayo (2) La Libertad 2 1 1 0
Cemento Andino (3) Junin 2 - 2 0
Cementos Yura Arequipa 2 2 0 0
Cementos Sur Puno 0 0 0 2
Cementos Selva (4) San Martin 1 0 0 0

Total 9 5 4 2

Total Plantas: 06 Total hornos: 11
PH : pre calentador PC: pre calcinador
Nota:
v

01 homo de Cementos Lima tiene sistema combinado de pre calentador

y pre calcinador, y el otro homo solo pre calentador

C. N. Pacasmayo no incluye el homo de cal de 250 TM/dia, que es de

proceso seco, sin pre calentador ni pre calcinador

Cemento Andino no incluye el hormo 1 de 250 TM/dia, que se encuentra

parado por decision de la empresa

Cemento Selva actualmente esta instalando un homo de proceso seco
de 300 TM/dia



La siguiente figura, muestra un Diagrama de Flujo Basico para la Fabricacion de
Cemento Portland.

EXPLOTACION Y CHANCADO
(Materias Primas)

A4
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(ocasional) MOLIENDA
z Gases y
= ] d
Combustibles ——— S NS ZAEio ) — cpfuggsy )
clinker
r
Yeso —| MOLIENDA FINAL
R L 4
Puzolana
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CEMENTO PORTLAND O
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ANEXO C



C. Expediente de empresa asesora ARPL Tecnologia Industrial S.A.

== ARPL Tecnologia Industrial S.A. = . - -
l GEATRCIA S
DT-0022/01 FAXITEC N° E-0062/04

N° Fax: 217-1496
FECHA/DATE : 5 Enero2001

PARA/TO : CEMENTOS LIMA S A.
ATT. : _Ing. Antonio Noriega _
DE/FROM : Ing. Enrique Rozas Schmitt
FAX N°® : 4702339

PAGINA/PAGE : 1DE/OF 2

ASUNTO/REF. : PROYECTO DE REDUCCION DE LAS EMISIONES DEL
ENFRIADOR DE CLINKER DEL HORNO Il DE LA PLANTA
DE CEMENTOS LIMA S.A,

Catizacion Preliminar
Estimado Ingeniero

Por la presente adelantamos el presupuesto preliminar correspondierte al
proyecto de instalacion de dos nuevos preeipitadores electrostaticos sobre el
edificio de! enfriador de clinker que operaran en lirea con el enfriador y permitiran
reducir el actual nivel de emisiones al ambiente. Un croquis del proyecto se
muestra en ia figura adjunta.

Peso
ltern gj’;;‘; Referencial
(tons)
Desmontajes 62,700 84
Fabricaciones 1,018,802 402
Montajes 971,104 762
Suministros Nacionales 212,717 24
Suministros Importados 1,016,797 270
Adicionales (10%) 328,212
imprevistos (20%) 722,066
SUB TOTAL 4,332,401
Ingenieria ARPL (5%) 216,620
TOTAL 4,549,021
IGV 3 818,823
PRECIO 5,367,845

INSCRITA A FS. 199 DEL TOMO 423 ASIENTO 11 DEL REGISTRO MERCANTIL DE LIMA
AV.CARLOS VILLARAN 508 OF. 401, LIMA 13; CASILLA {P.G. BOX) 140138 LIMA 14~ PERU
TELF.: (514) 265-7272; FAX: (511) 476-2339, R.U.C. 10807933
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E! metrado y el! presupuesto se ha estimado en base a las siguientes
apreciaciones:

1.

Se considera la compra de nuevos electrodos de precipitacién y nuevos
electrodos de ionizacion.

2. Se considera la compra de nuevos transformadores y equipo eléctrico.

3. Se considera la construcciéon de los filtros sobre estructuras metalicas de
soporte por encima del nivel de los multiciclones. Se reforzarad el edificio
existente.

4. Se considera reutilizar los ventiladores de tiro existentes y se asume que
pueden adaptarse ala nueva carga

S. Se considera la reubicacion de los ventiladores para hacer mas espacio en
los ductos de ingreso a los filtros.

6. Se considera la descarga del material captado hacia el elevador de clinker.

7. Se considera la fabricacion local de todas las estructuras.

8. No se ha considerado reutilizar ningin componernte de los electrofiltros de
ventilacion del Homo I.

Atentamente
ARPL TECNOLOGIA
INDUSTRIAL S.A.

ING. EN UE ROZAS SCHMITT

cc

Dpto. Técnico

R. Rizo Patron
J. Sotomayor
ing. Carlos Ugas (CLIMA)



COSTO DEL FILTRO DE MANGAS F.L.SMIDTH
ADI 117: AMPLIACION DE PLANTA PRIMERA ETAPA

(CIFRAS EN DOLARES)
Fiitro ID Fan Filter Fan Ductos TOTAL
GASTOS DIRECTOS
OBRA CIVIL 396.170 18.254 15.658 45.989 476.070
SUMINISTRO F.L. SMIDTH 1.698.538 937.638 395.103 443682 3.474.941
FABRICACIONES CONTRATO GMA / FAMIA 385.127 11.291 7.816 251.638 . 655.870
+ MONTAJE MECANICO / ESTRUCTURAL CONTRATO COSAPI 601.419 17.091 8.045 368.812 995.367
AISLAMIENTO (CE 707-08 CALIENES) 132.294 115.764 248.058
EQUIPAMIENTO ELECTRICO FLS/SIEMENS 184.002 §53.940 213.658 951.600
‘TOTAL DE GASTOS DIRECTOS 3.397.550 1.538.213 640.279 1.226.863 6.801.908
GASTOS INDIRECTOS
INGENIERIA FORANEA CONTRATADA FLS 390.702 215678 90.883 102.052 799.314
GASTOS LOCALES SUPERVISION FLS 34.168 18.872 7.952 8.930 69.940
HONORARIOS ARP L (Inc. Reembdoisables ) 268.828 158.335 66.720 74.920 586.800
. GASTOS APMINISTRACION CEMENTOS LIMA 110.468 60.981 25.696 28.854 226.000
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS 822.182 453.866 191.251 214.756 1.682.054
GRAN TOTAL 4.219.732 1.992.079 831.530 1.440.619 8.463.960

ASS: EP /09 NOV 89



Cementos Lima S.A. ' Estado del ADI
Adi 420 - REDUCCION EMISIONES ENFRIADOR CK HORNO 2
Al: 28/06/2004
(Délares)
Fecha Emesion 27/53/2002 Prespuemado:  Si
Fecha Cieqre Swpavsa : SOLIMANO A.
Estimado Ejecucion :01/03/2002 a 31/01/2003 Superintendencia : GEP

Anexo Concepto
1000 WGENERIA, SUPERVISION Y ASESORIA

1100  Ingenieriz, cupervisién y eaasoris local
1101 Inganvievia. aperviin local §0,000

420

Fecha: 30/062004

Hom :
Pég.:

12:20 am
1de2

| Premupuesto !' Compromisos || Acum. Ant. || Pte. Mes | Total Acum. [Saido por Ejeutar

15,354 3486 11,868 38,132
1121 Asesorig ARPL 235239 314,327 184 314,510 -79,2712
Totat Angxo 223 329601 3303 326,778 41,40
2000 OBRAS CIVRES
2100  Otras prefiminires
2101 Estudios y pruehas 450,000 384 384 449618
2102 Tchmies y @ancias 2167 2167 -2.167
2200  Obras civiies
2201 Cementd 13,530 2719 13,809 ~13,809
2202 Concreto pramerciado 54,821 54,921 54,921
2203 Acero COmMsgado 31467 31,467 -31.487
2204 Obras chviles contatadas 253837 -2.093 251,744 -251,744
Total Anexo 450,000 B3N 1818 354,511 95,489
3000 EQUSO
3100 Suministos bnparadae
3101 Equipo mechnan 1,016,787 565,535 114,611 680,146 338.651
3102 Equipo eléctico
3103 Otos egpos y maksiales 60,058 3,894 72,952 72,952
3200  Suminishos necioraies
3201 Egapo mecinco 212117 73823 11,047 62,876 149,841
3202 Equyo alécTco 43,403 -18,821 26,482 -26.482
3203 Ouos equipas y Tala@ks 398,759 -1,.020 397.739 397733
3300  Susninistros de sccio samiento
3301 Mamvia) de accionamiento del homo 100,000 100,000
Total Anaxo 1329514 1150878 20,518 1.240,196 89318
6000  DESMONTAJE, FABRICACION Y MONTASE
6100 Dexrmortaje
6101 Oesmuntam 62,700 41,528 41,528 21172
6200  Fabricacidn y mordaje
6201 Fabvwacdn 1,018.602 1,567,946 2,433 1,590,438 -571,636
6202 Mo@je mecinco 971,104 673.968 -81,164 582,804 378.300
6203 Mon@e elécrico 140,000 57,644 10,311 67,956 72,044
Total Angzo 2,192,508 2,341,088 48560 2292726 100,120



Cementos Lima S.A. Estado del ADI 420
Adi 420 - REDUCCION EMISIONES ENFRIADOR CK HORNO 2
Al: 28/06/2004
(Ddlares)
Fecha Emisién : 27/03/2002 Prasupueado :  Sj Fecha: 30/06/2004
Fecha Cierre Supesvisor : SOUMANO A Hora @ 1220am
Estimado Ejecucién :0103/2002 a 31/01/2003 Superirtendenda : GEP Pag. : 2de 2
Anexo Concepto |
8000  PUESTA EN MARCHA
8100  Puesta en marchs
8101 Puesta en marcha 50,000 50,000
Yotal Anexn 50,000 50,000
9000 OTROS
9300 Gastos operativos CL
9301 Gastus operativos ¥ serv geh&alss ofic 10,000 635 1 636 9,364
9302 Gastns de parsonal CELIMA 50,000 5,283 5,283 “nr
9900  Otros
9301 Imprevisms 304,430 7.476 4018 3458 300.972
9902 Adicorases 243212 6351 -8 6.272 236,940
9903 Gasta de grua 25,000 23,050 23,050 1,951
9304 Repussts 60,000 60,000
Tota Anexo 2 842 L 42,798 <,098 38899 653 93
Totales $,000,000 4,220,564 31,945 4252509 767,491
* Saldo Netw= Tolal Presupuesto-Total Canpromesn-Total Asmulado * Saldo Nato 747,491

Observaciones
PACHAS VENAZAR ROSA TERESA

PACHAS VENAZAR ROSA TERESA
PACHAS VENAZAR ROSA TERESA

PACHAS VENAZAR ROSA TERESA

PACHAS VENAZAR ROSA TERESA

* GEP/DC solGth apertura ax 3301-Material accionamito homo x $100 mil tomado del

ax 9901-Imprevisins

Raunion may 23: obra civil al 100% y fabricacién y momtaje al 60%
GEP/DC sodcitd apertura ax 8101-Puesta en marcha x $50 mil tomados del ax

9901-imprevistns.

GEP/DC sobicith apertura ax 9903-Gastus de gnia x $25 mil tomadas del ax

14/10/2003

GEP/DC solicith apertura ax 9304-Repuestos x $60 mil tomados del ax
8902-Adicionales.

(RONCAL) - cpivma)

VP:(adi_con.pbi - d_r_estado_ad)



ANEXO D



D. Resultados de Monitoreo de Emisiones — Afios 2002, 2003 y 2004

1°" Semestre 2002

Parametros Unidades | Filtro de Mangas Linea 2 Enfriador de Clinker Linea 2 Prensa de Crudo | Prensa de Clinker | Molino de Crudo Lln‘:let:z:‘:i:)lt::os
FMLP (FM 1) FMLC (FM2) ECLP (EC1) ECLC (EC2) PCDR 2 PCLK 2 MOLB CRD ma/Nm3
(Flujo Volumétrico (1) mih 3%5453.30 431536 55 34918596 371113.92 69032 .41 57426.85 205%.72
[Flujo Volumétrico () mi‘h 22633708 271916.03 178002.44 186862 96 67133.93 29882.16 19400 42
Velocidad de Gases ms 1091 1282 168.60 1983 12 41 10.30 383
Tiempo de Emisidn Wd 24.00 24.00 24.00 2400 2400 2400 24 00
Flujo Mésico (1) Kgh 528802 31 616905.68 476544.18 508017.72 95164.62 79023.40 29398.49
Particulas 3) mg/ m3 33.02 17.13 4268.35 4628.02 12.02 179.08 14.94 250.00
Particulas (4) mg/ m3N 58.46 873 9116.22 10022 01 13.45 21161 18.04
Mondxido de Carbono (3) mg/ m3 571.05 467.89 000 0.00 000 0.00 0.00 1150.00|
Oxidos de Nerdgeno (3) mg/ m3 1337.53 1141.21 000 000 000 0.00 0.00 1800.00]
Didxido de Azufre (3) mg/ m3 981.89 906.17 0.00 0.00 0.00 0.00 000 2000.00)
Oxigeno % 470 6.70 290 2090 2090 2090 2090
|Temperatura de Gases °C 200.19 192.15 30192 308 99 829 45.19 KIAY
|Temperatura de Ambiente °C 1500 1500 15.00 1500 1500 15.00 1500
Didxido de Carbono % 1433 1260 000 000 0.00 0.00 0.00
Exceso de Arre % 129 146 - - - - -
Eficiencia de Combustidn % 91.50 91.10 - - - - -
Altura de Chimenea m 9300 93.00 32.00 3200 1255 1255 955
Diametro Equwalente cm 355 355 265 265 145 1.45 145
Tipo de Combustible Carbdn Carbdn -~ - - - -
Procesamiento de Linea Tn/d 425.00 4656.00 464.00 467 50 275.00 113.00 137.00
Porcentaje de Azufre % 070 070 - - - - -
Limite Permisible (5) mg/ m3 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00
Flujo Emisidn Max. () Kg/h 9136 107.90 87.30 9278 17.% 1436 513
Flujo Actual Emisidn (7) Ko/h 123 756 1515.22 1751.88 064 10 47 033

(1) Flujo en base seca @ Cond. Op. (2) Flujo Volumétrico en base seca @ C.Std. (3) Concentracién Promedio
@ Cond. Op. (4) Concentracion Promedio @ C. N. (5) Limites Maximos Permisibles segun el DS N°003-2002-
PRODUCE, Normas del World Bank (General environmental guidelines) y Venezolanas. (6) Relacion entre los
LMP y los fiujos volumétricos en base seca a condiciones de operacion. (7) Relacién entre las concentraciones
medidas vy los flujos volumétricos en base seca a condiciones de operacion.



29° Semestre 2002

Parimetros Unidades Filtro de Mangas Linea 2 Enfriador de Clinker Linea 2 Prensa de Crudo | Prensa de Clinker | Molino de Cemento u"':::;::m
FMLP (FM 1) FM LC FM 2 ECLP (ECY) ECLCEC? PCDR2 PCLK?2 MOL SWING mg/NmJ

Fluo Volumétnco (1) m¥h 495992 10 uss ¥ KEPE: K130 76 57919 24 57117583 6433 45
Fiwo Volumétnco mh 310 B 4797 (B 19854 B 7B 78 [ Ik} 50865, 71 543056
Velocidad de Gases s UR 1328 195 yApLl| 1300 1055 1213
Tiempo de Emision d A0 400 A0 pLy A0 A0 2400

Fiwo Masico {1) Kgh 7088 1| B4 11 4211116 52185 16 8761562 135 83 8284 12

Paicuias () mg/ m3 Qn 3.0 31031 1% 1] 1.2 60.56 250.00
Padicuas (4) mg/ m3N 53| 73| 177 B %KM@ 47 470 419 78 18

Mondxide de Casare B) | my m3 1052 89.70| 00| oM 00 00 00 1150.00
Oudos de Nerigera 3) my m3 66847 644.79 0m 0o 000 000 00 1800.00
Dxndo ce Azure 3) my m3 132858 1170.90| 0 ths 0m® 0 0m 2000.00|
Crigeno % 53 18 X3 pAES LT p.ogY 29

Temperatura Ze Gases € .Y 3T PR ANEQ EN E3 144

Temoeratura de Amcierte 50 21 zT XX ZI I .y -y

Oxéxdc se Cardors % 127 11 83 co 0 pl o om

Exceso de Are % ' 187 - = - - 5

Eieanca ge Combustién % FE E ¥5] - N - - -

ARura d8 Chemene; m [D T ZD zD 125 ES 12

Dameto Squmle~s e 1% 35 kS xS 185 14 145

Toc 38 Combustoe Camon Caver -] - - : -

Procesaments % Lrea e AT &aX Iz Ny kAR 6@ 5¢ )

Fertentae s2 Az % 18 (T - - - - -

Limte Permisitie S) mgmd o J A0 W 25080 25000 50.00 25000

*lyo Emeor Va1 £ “3H un AR TQ Ve ik X 't B

Flo Actua Smige- 7 P zn ke HB 1989 15 pR.- PPy 137

(1) Fiuo en base seca & Cond Op (2) Figo Valumetnco en base seca & C Std (3) Concentracion Promedio
€& Cond Op (4) Concermraoon Promedo & C N (5) Limtes {aomos Permmules sequn el DS N°003-2002-
PRODUCE Normas del World Ban (General envwonmental gudesnes) y Venezolanas (6) Relaoon entre los
LMP y los Muos vohumetnaos en base seca 3 condounes de 0peracon (7) Relaoon entre [3s cnaenTaoones
meddas y los lugos vousmetncos en base $eca 3 CoNGooNes de 0Peracon



Resumen Total del Monitoreo de Emisiones Gaseosas y Material Particulado (Valores Promedio). 1* Semestre 2003

Parémetros Unidades Filtro de Mangas Lines 2 €nfriador de Clinker Linea 2  |Prenss de Crudoprense do Chko‘olna de Comerd Mabno de Cerbén u':m ,",‘:Im“
FMLP(FMY) | FMLCFM2)  ECLP(ECY) ECLCEC?) PCOR 2 PCLN2 MOL Coverdo MCer 1" MCor 2 MCar 1 MCar 2 ma/m3
Flyjo Volumétnco (1) mh 449181 28 466558 08 458143 00 454241 15 34308 57 70397 .66 7275564 - ~ 68583 53 49420 54
Fluio Volumétnco (2) mdh 254066 48 265991 47 213185.01 212048 63 0231 10 5817192 53539.19 - - 54849 U 38384 52
Velocidad de Gases ms 1261 1309 207 2288 577 1184 1224 270 740 860 650
Tiempo de Emisién d 2400 2400 2400 24.00 24.00 24.00 24.00 - - 24 00 2400
Flujo Mésico {1) Kgh 606334 73 629853.41 591004 48 585971 09 44258 06 90812.98 93854.78 - - 9121609 66223 53
Particulas (3) ma/ m3 5195 190.72 5265.32 5373.74 20.12 249 88.23 60.00 32.00 295.19 144 61 250.00
Padiculas (4) mg/ m3N 90 16 k7] 1154178 11835.06 31.79 20.98 115.62 - - 391 47 192 55
Monéxide de Carbono (3) mg/ m3 51204 21636 000 000 0.00 000 000 11800 564 %0 104 60 183 45 1150.00
Oxidos de Nitrégeno (3) mg/ m3 87224 540.90 0.00 000 0.00 000 0.00 1060 77270 506 40 701 06 1800.00
Di6xido de Azufre (3) mg/ m3 5% 25 537 20 000 000 0.00 0.00 0.00 18 00 0.00 658 53 109 16 2000.00
Oxigeno % 645 715 2090 209 2090 20.90 20.90 1500 960 1175 10%0
Temperatura de Gases °c 192 66 189 67 kKPARK] 31925 054 3932 60.86 9300 9200 8552 8509
Temperatura de Ambiente °C 2300 270 22.70 20.70 15.00 1500 16.00 26.00 2750 1600 1800
Di6xido de Carbono % 1310 1274 000 000 000 0.00 0.00 - - 828 981
Exceso de Are % 4130 4533 - - - - - - - 126 67 98 00
Efictencia de C 6 % 87 12 86 10 - - - - -- - - - -
Altura de Ch m 93 00 9300 32.00 32.00 1255 12.55 955 - - 1262 1292
Didmetro Equwvalente cm 35 3% 265 265 1.45 1.45 145 - - 168 164
Tipo de Combustible Carbén Carbén - - - - - - - - -
Alimentacién de crudo Tovhe 474 00 474 67 477 67 475 67 - - - - - - -
Produccién de clinker Trvhe 300 00 300 42 3023 30105 - - - - - - -
Produccién orensa crudo N°2 Trvhr - - - 313.67 - - - - -
Produccién prensa clinker N2 Tr/hr - - - - - 119.00 - - -
Produccién molino cemento Tovhe - - - - - 13967 - - - -
Produccién molino carbén P1 Trvhe - 3%.32 - BN -
Produccién molino carbén P2 Tnvhe - - - 2158 - 0%
Porcentaje de Azufre % 070 070 - - - - - - - 070 070
Limte P ble (5) ma/ m3 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00
Flujo Emisién Max. (6) Kgh 99 21 10320 106 34 105.33 770 15.24 1589 - - 16 %0 1153
Fluio Actual Emisién (7) Koh 2143 8187 2289.54 236021 0.90 1.58 579 — - 2008 692

(1) Flujo en base seca @ Cond. Op. (2) Flujo Volumétrico en base seca @ C.N. (3) Concentracion Promedio @ Cond. Op. (4) Concentracion Promedio @ C. N. (5) Limites
Maximos Permisibles segun el DS N°003-2002-PRODUCE Normas del Export - Import Bank of USA General environmental guide lines. (6) Relacion entre los LMP y los flujos
volumétricos en base seca a condiciones de operacion. (7) Relacién entre las concentraciones medidas y los flujos volumétricos en base seca a condiciones de operacion.

** Resultados reportados por la empresa Walsh Peru S.A. (Febrero 2003).



Resumen Total del Monitoreo de Emisiones Gaseosas y Material Particulado (Valores Promedio). 29° Semestre 2003

Limites Maximos

. . Filtro de Menges Lmea 2 Enfriador de Clinker Lines 2 Molinos de Cerbon - Octubre Molinos de Carbdn - Hoviembre L
Parametros Unidades Permisibles
FMLP(FM1) | FMLC(FM2) ECLP (EC 1) ECLC (EC 2) MCer 1 MCar 2 MCor 1 MCor 2 mg/m3

Flujo Volumétrico (1) m3/h 489868.16 48974558 316554 74 461936.94 55006 48 47519.41 60348.30 61299 94 n
Flujo Volumétrico () m/h 276139.52 271083 27 192220 42 2146109 39725 43 3437475 45152.07 46960 71

Velocidad de Gases m/s 1375 1375 1930 027 689 6.25 793 8.06

Tiempo de Emision hd 2400 2400 2400 2400 24 00| 2400 2400 2400
|Flujo Mésico (1) Kgh 661349.05 661156.53 408355 61 595976.05 7315862 6272562 79659.76 B0915 92

Particulas (3) mg/ m3 19.22 103 11 3457.86 5373.74 99 93 68.12 86.04 3031 250.00
Particulas (4) mg/ miN 3345 1683.14 7057 @ 11835.06 127 80 9254 108.50 B *

Mondxido de Carbono (3) mg/ m3 3838 6128 0.00 0.00 11268 86.43 5715 135 42 1150.00
Oxidos de Nitrdgeno (3) mg/ m3 244.98 618.16 0.00 0.00 457 98 192.37 359.13 147 .65 1800.00
Didxido de Azufre (3) mg/ m3 565.35 54200 000 0.00 138 61 97 62 105 57 73.40 2000.00
Oxigeno % 775 160 2090 2090 12.10 1273 1280 1250

Temperatura de Gases ‘C 193.65 203.04 27584 31490 7495 931 bb 57 76 00

Temperatura de Ambiente C 22.13 2180 2560 28.18 1600 16.00 16.00 1600

Diéxido de Carbono % 11.80 12.10 0.00 0.00 760 730 7122 7.41

Exceso de Aire % 5830 6100 - - 1330 149.00 16500 162 00

Eficiencia de Combustidn % 83.30 89.10 - - 9460 9320 9.00 9450

Altura de Chimenea m 9300 9300 3200 3200 1262 1292 1262 1292

Diametro Equivalente cm 355 355 265 265 168 164 168 164 .
Tipo de Combustible Carbon Carbdn = = g - - -

Alimentacion de crudo Tn/hr 47600 47533 46800 477 33

Produccidn de chnker Trvhr 01.27 30084 2% 20 021 - =

Produccién molino carban P1 Tn/he - - a 2400 - 1967 -

Produccidn molino carbdn P2 Tnihr - - - - 122 - 2082

Porcentaje de Azufre % 070 070 - - 070 070 070 070

Limite Permistble (5) mg/ m3 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00

Flujo Emision Max. (B) Kg/h 108.08 108.24 BB 48 105.82 1160 10.56 1266 1375

Flujo Actual Emisidn (7) Ko/h 8.31 4464 1223.87 2274.61 459 288 443 167

(1) Flujo en base seca @ Cond. Op. (2) Flujo Volumétrico en base seca @ C.N. (3) Concentracion Promedio @ Cond. Op. (4) Concentracion Promedio @ C. N. (5) Limites
Maximos Permisibles segun el DS N°003-2002-PRODUCE Normas del Export - Import Bank of USA General environmental guide lines. (6) Relacion entre los LMP y los flujos
volumeétricos en base seca a condiciones de operacién. (7) Relacién entre las concentraciones medidas y los flujos volumétricos en base seca a condiciones de operacion.




Cuadro N° 02 Resumen Total del Monitoreo de Material Particulado (Valores Promedio). Marzo 2004
Cuadro Resumen de Resultados de Particulas del Electrofiltro de Clinker
Concentracidén Unidades | Corrida 1 Corrida 2 Corrida3d | Promedio LMP 0BS

Conc. @ Cond. Operacién | mg/dcm 240.0283 236.8810 238.7509 238.5534| 250.0000|Normativa Peru
Conc. @ Cond. Estandar mg/dscm 505.3222 507.1008 508.2424 506.8884

Conc. @ Cond. Normales | mg/dncm 540.1663 542.0676 543.2879 541.8406 50.0000|{Normativa Esparia
Conc. Peso a Peso kg/ton 0.7367 0.7339 0.7335 0.7347 0.0500 [Normativa USA
Flujo de Particulas (kg/h) kg/h 228.3881 227 5241 227.3870 227.7664

Produccién: 310 t’'h de Clinker

Fecha: 26/03/04

¢ Resultados de acuerdo a Método EPA § (Promedio de tres corridas)
o (250 mg/ms). es el Limite Maximo Permisible segtin el DS N° 003-2002-PRODUCE del Ministerio de la Produccion del 04/10/2002.

e (Kg/h), es el Flujo Masico de emision de particulas por hora de operacion del horno, bajo condiciones de operacion actuales del sistema de

enfriamiento de clinker.

(Kg/ton), es la tasa de emision de particulas por tonelada de clinker producido, durante el muestreo.
Condiciones de Operacion: @ Tprom= 340°C y Pprom= 750.11 mmhg
Condiciones Estandar: @ 25°Cy 1 atm.
Condiciones Normales: @ 0°C y 1 atm.




ANEXO E



E. Datos de Produccion de la Linea N° 2, de los afios 2002 y 2003

PRODUCCION DE CLINKER - HORNO Il

PRODUCTO Unid. ENE FEB MAR ABR MAY JUN ij?.oz AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
Clinker | (TM) ™ 135875 139704 63198 146950 70049 63953 290165 96253 0 150959 81283 164348 | 1402737,00
Horas Maquina Hr  467:17:00 [ 469:23:00 | 209:58:00 {519:49:00 | 278:22:00 | 213:33:00|1283:16:00 | 508:26:00| 0:00:00 |521:00:00|328:42:00611:13:00| 5410:59:00
Clinker i ™ 0 0 142478 0 36228 68440 0 93285 145939 20811 0 0 507181.00
Horas Maquina Hr 0:00:00 | 0:00:00 |515:26:00| 0:00:00 |133:14:00|256:16:00| 0:00:00 |421:55:00620:55:00( 72:00:00 | 0:00:00 | 0:00:00 | 2019:46:00
TOTAL CLINKER M 135875 | 139704 | 205676 146950 106277 132393 290165 189538 | 145939 [ 171770 81283 164348 | 1909918,00
TOTAL HORAS Hr  467:17:00 (469:23:00]725:24:00 [519:49:00|411:36:00 | 469:49:00 [ 1283:16:00 |930:21:00 620:55:00 | 593:00:00 | 328:42:00|611:13:00( 7430:45:00

PRODUCCION DE CLINKER - HORNO 1I
2003

PRODUCTO Unid. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocr NOV oIC TOTAL
Clinker | (TM) ™ 181826 140042 0 139310 173169 153028 72729 142504 141217 162949 82743 9897 1399414,00
Horas Maquina Hr  168:43:00|457:59:00 | 0:00:00 |534:18:00|570:55:00(517:10:00| 232:36:00 (490:27:00|473:12:00 [547:47:00|304:40:00 | 36:08:00 4333:55:00
Clinker II ™ 0 42371 112057 4050 0 0 147725 14431 0 0 46422 11599 378655,00
Horas Maquina Hr 0:00:00 |175:10:00]414:44:00| 17:40:00 | 0:00:00 | 0:00:00 | 498:09:00 | 48:00:00 | 0:00:00 | 0:00:00 [175:21:00| 79:49:00 1408:53:00
TOTAL CLINKER TM 181826 182413 | 112057 143360 173169 153028 220454 156935 141217 162949 129165 21496 1778069,00
TOTAL HORAS Hr  168:43:00|633:09:00 |414:44:00|551:58:00 | 570:55:00 |517:10:00 | 730:45:00 (538:27:00 |473:12:00 [547:47:00 (480:01:00|115:57:00 5742:48:00

“El Horno | de la Linea 1 trabajo en los meses de octubre y noviembre de 2003, haciendo una produccién de 144794 TM de chinker en 1004:03:00 horas, estos datos no se han incluido en |a tabla adjunta



ANEXO F



F. Miscelaneos sobre Contaminacion Ambiental por Particulas

F.1 Contaminacién en Santiago de Chile

Santiago, la capital de Chile se encuentra a unos 520 metros de altitud, a
orillas del rio Mapocho y junto al cerro Santa Lucia, en el centro del pais. Se situa
en el valle Longitudinal, entre la cordillera de la Costa y los Andes. Esta ubicacion
convierte a la ciudad en una urbe carente de ventilacion y los vientos tienen
dificultad para ingresar desde la costa y, si lo hacen, chocan contra los faldeos

cordilleranos, produciendo un bolsén de aire contaminado.

Santiago, es la mayor ciudad de Chile y su mas importante centro politico,
comercial, industrial, cultural y de comunicaciones. Entre sus principales
actividades fabriles destacan el procesamiento de alimentos, la fabricacion de telas
y equipamiento ferroviario, la confeccion, la metalurgia y las industrias
petroquimicas. La alta tasa de vehiculos, tanto privados como de locomocion
publica, y gran numeros de calles aun sin pavimentar en algunos sectores, hacen

de Santiago una ciudad altamente contaminada.

En Chile existen cinco contaminantes atmosféricos normados: PM10 (material
particulado menor a 10 um), monoéxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO,),

dioxido de nitrogeno (NO,) y ozono (O3).

La fraccion gruesa del material particulado, es decir, aquella parte del PM10 cuyo
diametro esta comprendido entre 2,5 ym y 10 pm, en atmosferas urbanas como
Santiago, esta compuesta principalmente por polvo resuspendido, el cual es una

mezcla de particulas de origen natural, con otras de origen antropogénico.

La fraccion fina del material particulado, es decir, particulas de diametro menor a
2,5 pm, se origina mayoritariamente por actividades antropogénicas, ya sea
directamente por procesos de combustion (diesel, calderas y otros procesos

industriales) o como resultado de reacciones de otros contaminantes gaseosos.



Tratando de buscar solucion al problema de contaminacién de Santiago, la

Comisién Nacional para del Medio Ambiente (Conama) encargd (afio 2000) un

estudio técnico sobre la situacion de la capital.

El estudio de la Conama arrojo los siguientes resultados:

En comparacion con otras ciudades del mundo, el material particulado (PM)
constituye el problema mas grave en Santiago, tanto con relacion al promedio
de concentraciones de PM10 y PM2,5.

Aunque la situacion de contaminacion por PM ha mejorado
considerablemente en el curso de los ultimos diez afios, las concentraciones

siguen siendo demasiado altas.

La composicion quimica de las particulas atmosféricas es una buena indicacién de

las fuentes responsables. Los agentes contribuyentes (por masa) son:

Al PM10:

cerca del 50%: particulas de "tierra", representadas por particulas levantadas
en caminos principalmente.

cerca del 25%: particulas de combustion generadas por vehiculos.

cerca del 10%: particulas generadas por la industria.

cerca del 15%: particulas posiblemente generadas por las fundiciones de cobre
emplazadas fuera de Santiago u otras fuentes.

Al PM2.5:

cerca del 50%: particulas de combustion generadas por vehiculos.

cerca del 20%: particulas generadas por la industria.

cerca del 25%: particulas de tierra generadas por resuspension en caminos.
cerca del 40%: particulas posiblemente generadas por fundiciones de cobre u
otras fuentes.

En consecuencia, el trafico vehicular es responsable de la mayor contribucién, ya

sea de polvo en resuspension (la principal fuente de PM10) o de particulas de

combustién (las principales contribuyentes al PM2,5).

Fuente: http://www.negociosambi¢ntales.cl/documentos/contaminantes.htm




F.2 La contaminacién del aire conlleva riesgos cardiovasculares,
segun Asociacidon del Corazén (HealthDayNews/HispaniCare)

La American Heart Association (AHA) afirma que la contaminacion del
aire aumenta el riesgo de ataque cardiaco, apoplejia y otros problemas
cardiovasculares. Estudios recientes establecieron claramente el riesgo,
especialmente de las particulas pequefias emitidas por fuentes como los motores
diesel, las plantas de energia, y la actividad industrial, dice el documento emitido

por el AHA.

Un estudio llevado a cabo por la American Cancer Society, reportaba una relacion
numérica entre el riesgo y la exposicion, con el riesgo de muerte por evento
cardiovascular aumentando en un 12 por ciento por cada aumento de 10

microgramos por metro cubico de aire de contaminantes de particulas pequeiias.

La mayoria de muertes causadas por la contaminacion del aire se debe a ataques al
corazdn y otros eventos que causan bloqueos en las arterias, pero muertes por
otras causas tales como fallos cardiacos y anormalidades de ritmo cardiaco
también aumentan a medida que aumentan los niveles de contaminantes, dijo el

Dr. Robert D. Brook profesor de medicina en la Universidad de Michigan.

"La exposicion prolongada a niveles elevados de contaminacion por particulas es
. . : ~ n A
un factor que reduce la expectativa de vida general en varios afios", afirmé la
declaracion de la asociacion AHA. "La exposicion a corto plazo a niveles elevados
de contaminacion de particulas esta vinculada con un riesgo aumentado de muerte

debido a eventos cardiovasculares".

La contaminacion del aire no representa un riesgo tan alto como otros factores
establecidos, tales como la presion sanguinea o el colesterol altos, afirma Brook,
pero los proveedores de atencion de la salud y el publico general debe comenzar a

prestarle atencion.

Fuente: Articulo publicado el martes 1° de junio de 2004 en el Diario HealthDay , editado por el reportero
Ed Edelson.



F.3 El Informe del Estado del Aire 2004 de la Sociedad Americana
del Pulmon

De acuerdo al Informe del Estado del Aire 2004 de la Asociacién Americana del
Pulmén, publicado el 29 de abril de 2004; altos niveles de particulas
microscopicas, parecidas al hollin, estan incrementando el riesgo de muerte
prematura para millones de personas, incluyendo aquellas con enfermedades del
corazén y los pulmones. El informe analiza la contaminaciéon por particulas y
proporciona informacion sobre los niveles de contaminacién por ozono de cada

uno de los condados.

La Asociacion Americana del Pulmon, en su Informe del Estado del Aire anual,
utilizé datos de una nueva red nacional de vigilancia sobre la calidad del aire para
incluir la contaminacién de particulas en su informe. Producidas por emisiones de
plantas eléctricas, escapes de diesel y quema de madera, entre otras fuentes, las
particulas pueden ser peligrosas cuando alcanzan niveles no saludables en
periodos de unas cuantas horas o pocos dias, asi como por la constante exposicion
diaria durante un periodo de tiempo largo. Los efectos complejos y peligrosos para
la salud causados por las particulas fueron confirmados en un estudio del Consejo

Nacional de Investigaciones publicado en marzo del 2004.

Norman H. Edelman, MD, un consultante para asuntos cientificos de la
Asociacion Americana del Pulmén, explica las implicaciones en la salud publica
de la contaminacion por particulas: "Lo peligroso de estas finas particulas es que
son tan pequeiias que pueden penetrar los sistemas naturales de defensa del
cuerpo, lo que significa que cuando estas particulas son inhaladas, ellas se
incrustan en lo méas profundo de los pulmones. Algunas pueden incluso pasar a
través de los pulmones a la sangre. Las particulas penetran al cuerpo a través de un
mecanismo complicado que aun se estd tratando de descifrar," expresé Edelman.
"Estudios asocian la contaminacion de particulas con el aumento en el riesgo de
ataques de asma, paros cardiacos, derrames cerebrales, cancer pulmonar y muerte

prematura."



Personas con enfermedades cardiovasculares, nifios y ancianos son los mas
vulnerables a los riesgos de salud asociados a la contaminacion de particulas, al
igual que los millares de personas que sufren de enfermedades cronicas en los

pulmones, tales como asma y obstruccién crénica pulmonar.
Qué Pueden Hacer los Americanos

Para ayudar a los americanos a proteger su salud y reducir la contaminacién del
aire, la Asociacion Americana del Pulmén estd publicando una lista de "las 10
cosas mds importantes" sobre "Lo que Tu Puedes Hacer Para Protegerte del Ozono
y la Contaminacion de Particulas," con guias especificas para ancianos y padres de
nifilos pequefios. Esas acciones, simples y concretas, incluyen el evitar hacer
gjercicio al aire libre en dias con niveles altos de contaminacion y no quemar
madera o basura. La Asociacion Americana del Pulmoén también urge a tomar
pasos para ayudar a limpiar el aire, incluyendo compartir los viajes en automovil, ,
asi como apoyar estrictos programas locales, estatales y nacionales de control de

contaminacion.

Por 100 afios la Asociacion Americana del Pulmon ha sido la organizacion lider
en la prevencion de enfermedades respiratorias y en promover la salud pulmonar.
Los porcentajes de enfermedades pulmonares continian aumentando mientras que
otras importantes causas de muerte han disminuido. La Asociacién Americana del
Pulmén financia investigaciones vitales sobre las causas y tratamientos de las

enfermedades pulmonares.

Fuente:

“Informe del Estado del Aire 2004 de la Asociacion Americana del Pulmon™ - www.lungusa.org



F.4 El Proyecto APHEIS

El programa APHEIS (Contaminacion atmosférica y salud: Un sistema de
informacion europeo) financiado por la Direccion General de proteccion de la
salud y del consumidor de la Unién Europea (UE), publico el 31 de octubre del
2003, (Saint Maurice, Francia) los resultados de la evaluacion del impacto de la
contaminacién atmosférica por particulas sobre la salud realizado en 26 ciudades

en 12 paises europeos durante 2001.

El estudio APHEIS revela en particular que la contaminacion atmosférica
continua suponiendo una amenaza significativa para la salud publica en entornos
urbanos en Europa, a pesar de una normativa mas exigente y de la reduccion de

los niveles de algunos contaminantes atmosféricos.

De acuerdo con la Dra. Sylvia Medina, una de las dos personas coordinadoras del
programa APHEIS, muestra que "incluso pequefias y alcanzables reducciones de
los niveles de contaminacion atmosférica, como 5 (g/m3, tienen un impacto
beneficioso para la salud publica, y por tanto justifican las acciones preventivas en
todas las ciudades, independientemente de sus niveles de contaminacion

atmosférica".

Como otro punto clave el informe APHEIS titulado "Una evaluacion del impacto
en la salud de la contaminacion atmosférica en 26 ciudades europeas” establece
que la principal causa del impacto de la contaminacion atmosférica sobre la salud

es la exposicion, sobre la que los individuos tienen poco control.

Este informe, una evaluacion del impacto de la contaminacion atmosférica sobre
la salud en una gran extension europea, se basa en datos de 12 paises y 26
ciudades: Atenas, Barcelona, Burdeos, Bucarest, Budapest, Celje, Cracovia,
Dublin, Gothemburg, Le Havre, Lille, Ljubljana, Londres, Madrid, Marsella,
Paris, Roma, Ruén, Sevilla, Estocolmo, Estrasburgo, Tel Aviv, Tolouse y

Valencia.



El programa APHEIS tiene como objetivo proporcionar a los que han de tomar
decisiones en Europa, a los profesionales de la salud ambiental, al publico en
general y a los medios de comunicacion un fuente de informacion actualizada y
facil de utilizar para ayudamos a tomar decisiones mejor documentadas sobre los

aspectos relacionados con la contaminacion atmosférica y la salud publica.

Proximamente, y para lograr estos objetivos, durante su tercer afio APHEIS esta
investigando entre politicos y personas influyentes implicadas en la toma de
decisiones relacionadas con el impacto de la contaminacidon atmosférica en la
salud publica, para comprender mejor como el programa puede dar mejor

respuesta a sus necesidades.

APHEIS calculara también los afios de vida perdidos y la reduccion de la
esperanza de vida, para calcular el impacto a largo plazo de la contaminacion

atmosférica sobre la salud.

En el futuro, APHEIS planea colaborar con economistas para calcular lo que
cuesta a la sociedad los efectos sobre la salud de la contaminacion atmosférica en

las ciudades que participan en el programa.

El programa APHEIS esta coordinado por el Instituto de Vigilancia Sanitaria en
Saint-Maurice, Francia y por el Instituto Municipal de Salud Publica de Barcelona

(IMSPB) en Espaiia.

Fuente: www.apheis.net
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