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Resumen: Se hizo una relacion de las empresas ladrilleras dedicadas a la produccién de
materiales ceramicos en el municipio de Ocafia, identificando tipo de horno, capacidad y
produccion. Luego se selecciond una muestra de siete empresas ladrilleras, a las que se les
practicé un muestreo isocinético donde se determiné la concentracion de emisiones reguladas por
la resolucién 909 de junio de 2008 (porcentajes de oxigeno, monoxido de carbono, dioxido de
carbono y d6xido de nitrégeno),finalmente se hace un analisis del cumplimiento de los requisitos
establecidos en la normativa ambiental vigente para emision por fuentes fijas en las ladrilleras a
los hornos en mencion ,de lo que se establece que las empresas seleccionadas cumplen con los
requisitos establecidos en la normatividad ambiental Colombiana.

Palabras clave: fuentes fijas de emision, hornos, muestreo isocinético, normatividad ambiental.

Abstract: It was made a list of the brick companies dedicated to the production of ceramic
materials in the municipality of Ocafia, identifying type of furnace, capacity and production.

Then, a sample of seven kilns was selected from the brick factories, which were subjected to
isokinetic sampling using the experimental analyzer method, where the concentration of
emissions regulated by resolution 909 of June 2008 (percentages of oxygen, Carbon monoxide,
carbon dioxide and nitrogen oxide). Finally, an analysis was made of the compliance with the
requirements established in the current environmental regulations for emission by fixed sources
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in the brick kilns to the mentioned furnaces, of what was established that the selected companies
comply with the requirements established in Colombian environmental regulations.

Keywords: fixed emission sources, furnaces, isokinetic sampling, environmental regulations.

1. INTRODUCCION

El sector ceramico en Colombia no cuenta
con tecnificacion en sus procesos de
produccion, conduciendo a que su proceso
de combustion sea deficiente y genere
problemas ambientales y de salud por sus
emisiones  contaminantes, asi como
ocasionando costos innecesarios para las
empresas. Un inadecuado proceso de
combustion requiere la utilizacién de
mayores cantidades de combustibles y
expone a las empresas al pago de multas al
no acatar las normas ambientales vigentes
(Guerrero 2017).

En la actualidad, la industria de la arcilla del
municipio de Ocafia debe cumplir con las
exigencias de ley establecidas por las
entidades ambientales, las cuales vienen
creando y aplicando medidas mas estrictas
en lo referente al control de las emisiones
atmosféricas emitidas desde sus procesos,
como por ejemplo lo estipulado en la
resolucion 909 del 5 de junio de 2008 del
ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial y el protocolo para el
control y vigilancia de la contaminacion
atmosférica generada por fuentes fijas de
octubre de 2010, por mencionar algunas de
interés. Adicionalmente no se cuenta con un
plan de reciclaje como técnica de
reaprovechamiento o recuperacion de volver
el residuo sélido un beneficio del bien,
articulo, elemento o parte del mismo.
(Quaranta, 2009). De manera especifica se
han realizado estudios de reutilizacion de
cenizas volantes, escorias y barros (Vieira,
2006), materiales refractarios (Allaire C.

1993), vidrios y cerdmicos (Romero, 1999)
y estériles de explotacion minera (Roth,
2003).

Las impurezas del carbon y el uso de

procedimientos y tecnologias no apropiadas
durante su combustion son las causantes de
productos residuales que contaminan el aire;
entre estos se incluye el mondxido de
carbono, el dioxido de carbono, el dioxido
de azufre, los éxidos de nitrogeno y el
material ~ particulado,  causantes  de
fendmenos ambientales como efecto
invernadero, cambio climatico y lluvias
acidas, los cuales representan un gran riesgo
para la naturaleza y el entorno humano
afectando la salud (Pérez 2012).

Este trabajo tiene como objetivo identificar
el problema que vive la industria cerdmica
del municipio de Ocafa por el cual se
realizO la medicion de las emisiones
productos de la combustién a una muestra
seleccionadas de siete ladrilleras 'y
finalmente se hizo una comparacién de
resultados con la normativa ambiental
colombiana.

2. METODOLOGIA

La poblacion objeto del trabajo esta
constituida por 30 chircales activos que se
encuentran en el municipio de Ocafia,
departamento Norte de Santander, el area de
estudio comprende el Municipio de Ocafia
con una extension aproximada de 7.74
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Km?los chircales activos ubicados en
diferentes zonas del casco urbano de la
ciudad producen aproximadamente
1.027.600 productos/mes, los cuales se
caracterizan por emplear procesos manuales
y rudimentarios en las diferentes etapas para
la fabricacibn de estas piezas de
mamposteria.

Para caracterizar el sector cerdmico en el
municipio de Ocafia se consultdé la
informacion existente sobre la produccion
de materiales ceramicos (tipo de ladrilleras,
ubicacion, método de explotacion, tipos de
hornos utilizados, capacidad de los hornos,
produccion de productos, etc.), que se
obtiene del plan béasico de ordenamiento
territorial del municipio de Ocafa (2016) y
la unidad Técnica Ambiental UTA de la
alcaldia municipal de Ocafia, (Ver tabla 1).
Asi como la realizacion de visitas de
campo, en el que se observo el estado
actual de funcionamiento de los hornos
ubicados en el municipio de Ocafia.

Tabla 1. Inventario de las empresas de dedicadas a la explotacién
y transformacion de arcilla en el municipio Ocafia

Cantidad de
Ne Nompre del Tipo de Total Cap_acidaq Prod ugteo final Producto
Chircal Horno (Ladrillo-teja) transformacién Transformad
0 Mensual
1 |Bolivar )‘fﬁﬁgﬁ;‘j 4 | 3000 9000 ~|iadito 20.000
2 La palma Cuadrado |3 5.000 — 6.000 Ladrillo 10.000
3 Sanchez Cuadrado |3 10.000 - 15.000 Ladrillo 15.000
4 Los espineles | Circular 1 4.000 Ladrillo 12.000
5 Bética Cuadrado |2 6.000 Ladrillo 10.000
6 Los Lemus Cuadrado |4 8.000 - 10.000 Ladrillo 20.000
7 Los Sanchez Cuadrado |5 5.000 - 6.000 Ladrillo 10.000
8 La pradera Cuadrado |6 8.000 Ladrillo 16.000
9 |Los raros Cuadrado |2 8.000 — 10.000 Ladrillo 16.000
10 z;sgsrmm:lba"’ Cuadrado |2 4.000 - 8.000 Ladrillo 8.000
11 |Los raros Cuadrado |2 5.000 - 7.000 Ladrillo 12.000
12 |Granito de oro |Cuadrado |1 9.000 Ladrillo 9.000
13 |Las violetas Cuadrado |1 3.000 Teja 3.000
14 |ElRecreo2 Circular 1 4.300 Ladrillo 8.600
15 | Los mellos Cuadrado |2 7.000 -9.000 Ladrillo 16.000
16 | El Recreo Cuadrado |3 6.000 — 15.000 Ladrillo 21.000
17 |Los Guayabos | Circular 2 5.000 Ladrillo 10.000
18 |Estanco )?‘C’f:g[ﬁ‘gr" 4 Ifggo = 4000 1 adgrillo 15.000
19 |Estanco 1 Cuadrado [4  |7200-12000 ~iagiing 28.000
20 |Estanco 2 Cuadrado |3 9.000 - 10.000 Ladrillo 19.000
21 |Estanco 3 circuar 3 |5000 = 10000} gring 26.000
22 |Ocafia Hoffman |1 986 Apiles Bloque dejq) 359
mamposteria
23 |El Bosque )‘f‘éﬁgﬁ;" 2 10.000 Ladrillo 10.000
24 |sanAntonio  |Cuadrado |1 1000020000 |40, e ¥ 50,000
25 |ElLibano Cuadrado |2 4.000 - 5.000 Ladrillo 10.000
26 | Los Pinos Cuadrado |3 4.000 Ladrillo 12.000
27 |san Ferando )‘fﬁﬁg;?;’f 4 |5000-10000 |Ladrilo 10.000
28 | Villa Venecia Cuadrado |2 8.000 - 12.000 Ladrillo 32.000
28 | Eltejar Circular 2 3.000 - 5.000 Ladrillo 5.000
30 |Buenavista Circular 3 6.000-7000 Ladrillo y teja 13.000

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocafia, Plan Basico de
Ordenamiento Territorial PBOT, Ocana, 2016.

Los hornos utilizados actualmente en el
sector ceramico en el municipio de Ocafa
son hornos artesanales a cielo abierto de
diferentes geometrias y construidos de
ladrillo coman, excepto el horno continuo
tipo Hoffman de la ladrillera Ocafia,
teniendo en cuenta lo anterior se realizod
medicion de gases contaminantes en 7
empresas ladrilleras artesanales.

La medicion de gases contaminantes se hizo
siguiendo los pasos estipulados segun la
normatividad vigente en la legislacién
Colombiana, segun el ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial en
el protocolo para el control y vigilancia de la
contaminacion atmosférica generada por
fuentes fijas (2010).ElI numero de pruebas o
corridas para la ejecucion del método de
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evaluacion de emisiones contaminantes en
fuentes fijas aplicando el método del
Analizador instrumental es de 3 corridas y
para cada corrida se hicieron 4 mediciones
con intervalo de tiempo de 15 minutos. Se
realizaron mediciones en 8 empresas para un
total de 24 corridas.

Los puntos de medicion establecidos para
los hornos artesanales las mediciones se
hicieron en la parte superior.

De acuerdo con lo establecido en el articulo
86 de la resolucion 909 del 5 de junio de
2008 emanada por el ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial
los resultados de las mediciones de los
diferentes contaminantes se corrigieron a
condiciones de referencia a 25°C y presion
de 760 mm. Hg, por medio de la siguiente
ecuacion:

TcL * Per
Ccr= Cgqp * (—) (D
Donde:
Ccr= Concentracion del contaminante a

condiciones de referencia ( z—g )

3
C ¢ = Concentracion del contaminante a

A m
condiciones locales ( m—f )

TcL = Temperatura de los gases a la salida
del ducto (°K)

Tcr = Temperatura a condiciones de
referencia (°K)

Tcr = 298,00 °K

Pc, = Presion de los gases a la salida del
ducto (mm Hg)

Pcr = Presiéon a condiciones de referencia
(mm Hg)

Pcr = 760,00 mm Hg

Para realizar la correccién a condiciones locales €n

g

% del 6xido de Nitrogeno se utilizé la

siguiente expresion:

C C P. M. 5
= ¥ —_—

Donde:
CcL = Concentracion  de  6xidos  de

. .. mg
nitrogeno a condiciones locales (E )
Cetppm = Concentraciéon de oOxidos de
nitrégeno a condiciones locales ( p. p.m.)
CcL ppm = 17,52 p.p.m. N
P.M.=Peso molecular de Oxidos de

nitrégeno (g)
P.M.=30,00g

El articulo 88 de la resolucion 909 emanada
por el ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial establece realizar la
correccion a condiciones de oxigeno de
referencia del 18%, por medio de la
siguiente ecuacion:

21,00 — % O, pef
Ccroz ref) = Ccrxw) * (m) 3)

Donde:
C cr(02 ref)= Concentracioén del
contaminante a condiciones de referencia
mg
m3
Ccr (x%) = Concentracion del contaminante
a condiciones de referencia (% )
_ mg
Ccrxo) = 26,49 —
X % = Oxigeno medido a la salida de los

gases (%)
X% =12,42%
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3. RESULTADOS

La medicién de gases en el horno de la
ladrillera el recreo 2 se realizo el dia 28 de
mayo del 2017, y las mediciones de
emisiones de gases para la primera corrida
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Emisiones de gases en la ladrillera el recreo 2

MEDICION CONTAMINANTES
metﬁcc:gnes ! 2 3 4
R am | AM. | Am | SBAM
Contaminante

0, (%) 13,23 8,67 15,10 12,47
CO (%) 3,18 5,58 2,63 0,00
CO, (%) 7,93 12,32 7,82 0,00
NO (p.pm) | 26,73 25,40 18,83 73,27
T (°C) 67,97 67,73 69,07 56,80

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta un analisis
comparativo de los resultados que fueron
obtenidos en la medicibn de gases
practicados en las 7  ladrilleras
seleccionadas. Se hizo un promedio de las
concentraciones de los contaminantes
regulados por la Resolucién 909 de 2008 y
luego se muestra un analisis comparativo de
las ladrilleras.

La concentracion de gases emitidos en las
ladrilleras seleccionadas en condiciones
locales se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion de los gases por anlisis de combustion
en las ladrilleras

Contaminante
Ladrillera
0,(%) | CO(%) CO,(%) N> (%)
El recreo 2 12,42 3,01 7,52 77,05
Espineles 10,38 3,27 10,50 75,85
Pasos ab.aJO 10,35 3,93 9,94 75,78
del terminal
La palma 10,78 3,35 9,82 76,05
El tejar 10,47 4,39 9,69 75,45
Los mellos 10,62 3,30 9,72 76,36
Bética 10,33 3,42 9,31 76,94

Fuente: Elaboracion propia

La concentraciéon de oxigeno emitido en las
ladrilleras seleccionadas se muestra en la
figura 1.
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Figura 1. Concentracion de oxigeno emitido
Fuente: Elaboracion propia

La concentracion de monoxido de carbono
emitido en las ladrilleras seleccionadas se
muestra en la figura 2.
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Figura 2. Concentracién de mondxido de carbono emitido
Fuente: Elaboracion propia
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La concentracion de dioxido de carbono
emitido en las ladrilleras seleccionadas se
muestra en la figura 3.
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Figura 3. Concentracion de diéxido de carbono emitido
Fuente: Elaboracion propia

La concentracion de nitrogeno emitido en

las ladrilleras seleccionadas se muestra en la
figura 4.
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Figura 4. Concentracion de nitrégeno emitido
Fuente: Elaboracion propia

La concentracion de oxido de nitrogeno en
partes por millon (p.p.m.) emitido en las
ladrilleras seleccionadas se muestra en la
figura 5.

Emision de NO
30 25.36
25 5 21 125075 —
20 —

Total (p.p.m)

Ladrillera

Figura 5. Concentracion de 6xido de nitrégeno emitido en partes
por millén
Fuente: Elaboracion propia

Para la correccién a condiciones de referencia del
oxido nitrico se indican para la ladrillera el
recreo 2 a condiciones locales es:

30,00
24,45

CoL = 17,52 *

mg

CCL == 21,50 F

La presion barométrica en la ciudad de
Ocafia es de 93,20 * 103 Pa 0 699,06 mm
Hg (Jacome 2015) ,la presion de los gases a
la salida del ducto es de 701,99 mm Hg vy la
temperatura de los gases a la salida de la
chimenea es de 66,15 °C . Por lo tanto, la
correccion de Oxidos de nitrégeno
contaminante a condiciones de referencia es:

mg 339,15 °K * 760,00 mm Hg
Cer = 21,505*( )

298,00 °K* 701,99 mm Hg
- ms
C CR — 26,4‘9 E

La correccion a condiciones de referencia
con oxigeno de referencia del 18% es:

Ccr0z ref) = 26,49 —2

g, ( 21,00-18,00 )
3 21,00-12,42

Ccr(oz refy = 9,27 %
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Los resultados de la correccion de oxigeno
de referencia del 18% del Oxido nitrico en
las 8 ladrilleras seleccionadas y el estandar
de emision admisible segun la resolucion
909 de 2008 para las industrias existentes de
fabricacion de productos de ceramica
refractaria, no refractaria y de arcilla pueden
verse en la tabla 4 y figura 6.

Tabla 4. Correccion de oxigeno de referencia del 18% del dxido
nitrico en las ladrilleras

Concentracién
Norma
Ladrillera CcL CCR%Zg ref) ( mg )
3
epm) | (=) m

El recreo 2 17,52 9,27 550,00

Espineles 21,12 10,55 550,00

Pasos abajo del | ) /¢ 8,81 550,00
terminal

La palma 25,36 11,06 550,00

El tejar 11,06 4,80 550,00

Los mellos 19,41 8,58 550,00

Bética 15,87 6,64 550,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Correccion de oxigeno de referencia del 18% del éxido
nitrico en las ladrilleras
Fuente: Elaboracion propia

4. CONCLUSIONES.

La mayor temperatura de los gases a la
salida de los hornos en las industrias
seleccionadas se presento en la ladrillera los
Espineles con un valor de 123,16 °C y el
menor valor en la ladrillera el tejar con un
valor de 58,34 °C, por debajo de los 250 °C
establecidos para hornos discontinuos segun
lo establece el articulo 30 de la resolucion
909 vy la resolucion 802 de 2014 emanada
por el ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial.

El mayor valor en la concentracion de
oxigeno emitido en las ladrilleras
seleccionadas se presento en la ladrillera el
recreo 2 con un porcentaje de 12,42 % vy el
minimo se presentd en la ladrillera betica
con un valor de 10,33 % mientras que el
promedio en las ladrilleras seleccionadas fue
de 10,76 %.

El mayor valor en la concentracion de
monoxido de carbono emitido en las
ladrilleras seleccionadas se presentd en la
ladrillera el tejar con un porcentaje de 4,39
% y el minimo se present6 en la ladrillera el
recreo 2 con un valor de 3,01 % mientras
que el promedio en las ladrilleras
seleccionadas fue de 3,52 %.

El mayor valor en la concentracion de
dioxido de carbono emitido en las ladrilleras
seleccionadas se presento en la ladrillera los
espineles con un porcentaje de 10,50 % vy el
minimo se presento en la ladrillera el recreo
2 con un valor de 7,52 % mientras que el
promedio en las ladrilleras seleccionadas fue
de 9,50 %.

El mayor valor en la concentracion de
nitrdgeno emitido en las ladrilleras
seleccionadas se presentd en la ladrillera el
recreo 2 con un porcentaje de 77,02 % vy el
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minimo se presentd en la ladrillera el tejar
con un valor de 75,45 % mientras que el
promedio en las ladrilleras seleccionadas fue
de 76,21 %.

El mayor valor en la concentracion de 6xido
de nitrégeno emitido en las ladrilleras
seleccionadas se presento en la ladrillera la
palma con un valor de 25,36 p.p.m. y el
minimo se presentd en la ladrillera el tejar
con un valor de 11,06 p.p.m., mientras que
el promedio en las ladrilleras seleccionadas
fue de 18,72 p.p.m.

En general se evidencié que la ladrillera el
tejar presentd los valores més bajos en los
parametros establecidos por la normativa
ambiental vigente para emision por fuentes
fijas.

El 100% de las ladrilleras muestreadas en la
provincia de Ocafia presenta bajos indices de
emisién de Oxidos de nitrogeno y la
temperatura de los gases de combustion
estan por debajo del valor establecido para
emision por fuentes fijas exigido en la
resolucion 909 de 2008 del ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial y
tampoco cuentan con una chimenea
adecuada para el monitoreo de los gases
contaminantes emitidos a la atmosfera.

El exceso de aire en las ladrilleras
artesanales a cielo abierto es elevado por lo
cual la combustion del carbon no es
completa en los hornos con lo que se ve
afectada notoriamente la eficiencia de la
combustion.

La industria ceramica de la provincia de
Ocafia no posee el capital necesario para
implementar  sistemas de control de
adquisicion de temperatura y de inyeccion
de carbon pulverizado o de tecnologia que
minimice el impacto ambiental debido a que
el 96,67 % de las empresas son pequefias.
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