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RESUMEN

En este estudio se aplica la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida a la produccion de ce-
mentos en la empresa Cementos Cienfuegos S. A., con el objetivo de cuantificar los impactos
ambientales que ocasiona la produccion de cementos, identificar mejoras potenciales y selec-
cionar la mas factible. Segtn el analisis realizado, el principal impacto que se produce en el
proceso es la produccion de clinker, por lo que las medidas de mejora estan encaminadas a
disminuir su uso, siendo sustituido por puzolanas. Se realizan experimentos para comprobar
las caracteristicas de los nuevos cementos y se emplean técnicas de analisis econdomico para
evaluar las propuestas. Para el analisis ambiental con enfoque de ciclo de vida se utiliza el
método Eco-speed, soportado por el software SimaPro. Como resultado del trabajo se obtiene
que la adicion de puzolanas al cemento disminuye el uso de clinker, reduciendo el impacto
ambiental de su produccion.
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1. Articulo derivado del proyecto: Analisis de Ciclo de Vida para la mejora ambiental de productos y procesos, Universi-
dad de Cienfuegos. Cienfuegos, Cuba.
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CON SUS EQUIVALENTES PUZOLANICOS PP-350 Y PZ-250

Technical, economic and environmental comparison of Portland
cuban cements P-350 and PP-250 with its pozzolanic equivalents
PP-350 and PZ-250

ABSTRACT

In this study, Life-Cycle Assessment methodology is applied to cements production in “Ce-
mentos Cienfuegos SA” company with the objective of quantifying environmental impact in
cement production, identifying potential improvement efforts and selecting the most feasible.
According to the analysis, the main negative impact is clinker production. For this reason,
improvement measures are aimed to reduce it use and replace it with pozzolana. Experiments
are carried out to check characteristics of new cements and techniques of economic analysis
are used to evaluate proposals. For environmental assessment with life-cycle outlook, “Eco-
speed” method is used, which is supported by SimaPro software. Results demonstrate that
pozzolanas addition to cement decreases the use of clinker, hence, reducing the environmen-
tal impact of its production.

Keywords

Life-Cycle Assessment, environmental impact assessment, cement production, puzolanic ce-
ments.
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INTRODUCCION

En la industria del cemento, hoy es un as-
pecto vital la reduccion de las emisiones
de CO,. La industria del cemento necesita
reducir las emisiones en mas del 50% para
poder mantener los niveles de consumo
energético y emisiones del presente en los
siguientes 10 afios. Este reto implica un
cambio de paradigmas en la produccion y
utilizacion del cemento, que permita una
adecuacion a las exigencias ambientales ac-
tuales.

La industria de la construcciéon, como
muchas otras, se encuentra en un cons-
tante proceso de mejora de sus materiales
[1]. El Analisis de Ciclo de Vida se ha
convertido en una herramienta para ayu-
dar a la aplicacién de la eco-eficiencia
[2]. Incluso existen programas informati-
cos basados en Analisis de Ciclo de Vida
que estan disefiados especificamente para
evaluar proyectos de la construccidon
como por ejemplo la herramienta VER-
DE [3].

Una obra de construccion siempre lleva
asociadas diversas cargas ambientales,
las que en algunas ocasiones pueden ser
importantes para la poblacion que se en-
cuentra cerca de las industrias [4], es por
ello que se debe tratar de buscar alternati-
vas que conlleven a una mitigacion de los
impactos ambientales, pero para evitar el
traspaso de los problemas ambientales se
debe utilizar un enfoque holistico como
el Analisis de Ciclo de Vida [5]. Ademas
se han realizado estudios del desempefio
energético de los edificios como parte de
las mejoras integrales que se pueden reali-
zar con Analisis de Ciclo de Vida [6].

UNIVERSIDAD
DE LA COSTA

La metodologia de Analisis de Ciclo de
Vida tiene dentro de sus pasos la evaluacion
de impacto ambiental de ciclo de vida; para
la realizacion de esta etapa, la metodolo-
gia mas adecuada, si se aplica el estudio en
América Latina, resulta ser Eco-Speed [7]
la cual esta desarrollada por varios miem-
bros de la Red Latinoamericana de Analisis
de Ciclo de Vida empleada en este trabajo.

El proceso de fabricacion del cemento
parte de las canteras, donde existen varios
impactos ambientales y retos asociados a
esta etapa [8]; quizas los mas dificiles son
los horizontes temporales de los impac-
tos ambientales [9] y las demandas de los
consumidores, las cuales son las que halan
el proceso [10].

Los retos de la aplicacion del Anélisis de
Ciclo de Vida estan planteados y se han tra-
zado estrategias para mejorar la fiabilidad
de los resultados que se obtienen y seguir
aplicandola a varios sectores, entre ellos el
de la construccion [11].

Entre las organizaciones que pretenden
que se generalice la herramienta se en-
cuentra el Programa de las Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente y la Sociedad
Europea de Quimica y Toxicologia [12],
ya que para llevar a cabo un verdadero de-
sarrollo sostenible, sin frenar el progreso
y sin comprometer la sostenibilidad, se re-
quiere de evaluaciones medioambientales
que permitan reconocer, cuantificar y cali-
ficar los impactos ambientales que se pro-
ducen de diferentes formas en las distintas
etapas del ciclo de vida de los productos,
y dan lugar a efectos contaminantes sobre
el entorno ambiental [5].
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Desarrollar e implementar de forma practi-
ca soluciones de este tipo puede convertirse
en una prioridad méaxima para la humanidad
en los proximos anos. En el caso especifico
de Cuba, este tipo de desarrollo es de hecho
una prioridad estatal, y una preocupacion
de la industria cubana del cemento.

En este sentido, se trabaja con el objetivo
principal de: Desarrollar el analisis del Ci-
clo de Vida de la produccion del cemento
aplicando el procedimiento descrito en la
serie de normas ISO 14 040 [13], para pro-
veer a la empresa de una herramienta de ca-
racter proactivo como soporte en la toma de
decisiones para disminuir su impacto am-
biental y evaluar su eficiencia.

DESARROLLO METODOLOGICO

Definicion de unidad funcional
y limites del sistema

El sistema analizado se define como la fa-
bricacion de una (1) tonelada de cemento
portland, y engloba desde la obtencioén de
las materias primas o el transporte hasta el
lugar de su manipulacion, la preparacion de
los componentes y, finalmente, la obtencion
del clinker y el cemento a punto para ser
distribuido en el mercado.

Los limites del sistema responden al tipo de
analisis de cuna a puerta ya que se concluye
cuando el clinker y el cemento ya est4 listo
para la carga a granel e inicia con la obten-
cion de sus materias primas. Esto es, en el
momento de la extraccion de los aridos de
las canteras (caliza, marga); el corrector de
hierro y la zeolita se contabilizan a partir
del transporte desde el punto de suministro
hasta la fabrica de cemento. En los limites
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no se incluye la incorporacion del cemento
como materia prima del hormigon.

Las entradas del sistema que se computan
son las principales materias primas consu-
midas, el total del consumo energético, el
consumo de agua e insumos relacionados
con impactos ambientales; como salidas:
los principales residuos y emisiones al me-
dio (aire, agua y suelo); y como producto: el
clinker y el cemento portland.

Otras materias primas consideradas como
los explosivos utilizados en las canteras y
el ladrillo refractario, no se evaltian desde
el inicio de su propia produccion sino que
se contabilizan desde el producto como
tal, porque se considera, como criterio,
que no resulta relevante en el proceso en
estudio.

Por lo que respecta a los portadores energé-
ticos, indirectamente también se toman en
consideracion.

La unidad funcional, como se refiere ante-
riormente, es una (1) tonelada de cemento.
Para cada proceso unitario se define una
unidad funcional especifica:

e Cantera: Tonelada de material extraido.

e Trituracion y secado: Tonelada de ma-
terial triturado y secado.

e Preparacion del crudo: Tonelada de
crudo.

* Piroproceso: Tonelada de clinker.

¢ Produccion de cemento: Tonelada de
cemento.

Para el estudio se ha utilizado como sopor-
te informatico el paquete computacional
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SimaPro 7.1, una herramienta desarrollada
por PR¢ Consultants para el Analisis de Ci-
clo de Vida que analiza y compara los as-
pectos medioambientales de un producto
de una manera sistemadtica, siguiendo las
recomendaciones de las normas ISO serie
14 040.

Analisis de los datos de entrada y salida

Un aspecto interesante por sefialar es la
magnitud de consumo de caliza, el cual
se situa alrededor de 1.2 ton / tonelada de
clinker. Este factor es importante, dado que
la emision de CO, esté influenciada princi-
palmente por la cantidad de caliza que se
transforma en la fabricacion del clinker.

En lo que respecta al consumo energético, la
energia térmica corresponde principalmen-
te a la utilizada en el secador de materias
primas y en los hornos de fabricacion del
clinker. Suelen emplearse recursos fosiles
no renovables: diesel para el calentamiento
y petcoke, este ultimo es un residuo del pro-
ceso de refinacion del petroleo, compuesto
por 85% carbdn, con un contenido de azu-
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fre de 4,5%, de manera que el combustible
resultante tiene un poder calorifico de 8.506
kcal/kg.

EnlaFig. 1 se aprecia que de todas las fases,
las que mas energia eléctrica consumen (de
forma diferenciada) son las de la trituracion
del crudo, coccion del crudo y preparacion
del cemento, debido al elevado requeri-
miento eléctrico del molino de crudo, horno
y los molinos de cemento, respectivamente.

Las emisiones de gases y compuestos, en
general, se producen basicamente por dos
factores:

1. El consumo de combustible en equipos
de transporte, en los hornos y operacion
del secador de materias primas.

2. Las reacciones quimicas que sufren las
materias primas y el combustible, prin-
cipalmente cuando se encuentran dentro
del horno, durante la clinkerizacion. En
particular, la descarbonatacion de la ca-
liza.

Este ultimo genera una produccién de 0,95
kg de CO, por tonelada de clinker, entre

Molino de Molino 1 Molino 2

Carbén

Fig. 1 Distribucion del consumo de energia eléctrica por etapas del proceso en kWh
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otros gases, correspondiendo el 40% al
combustible y el 60% a la descomposicion
de la materia prima, lo que da una produc-
cion aproximada de 978.000 ton de CO, al
afio, como se puede apreciar en la Fig. 2.

Ademas se deben considerar las emisiones
de polvo a la atmoésfera, las cuales estan
cuantificadas y se muestran en la Fig. 3.

Evaluacion técnica

Se propone la implementacion de un ce-
mento muy similar fisicamente al P-350
denominado PP-350, portland puzolénico,
con una composiciéon de 80% de clinker,
5% de yeso como regulador de fraguado
y 15% de toba zeolitica como aditivo. Y
la produccion de un cemento alternativo al
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Fig. 2 Procesos que contribuyen a la emision de gases de efecto invernadero
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Fig. 3 Emisiones de polvo por etapas del proceso
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PP-250 denominado PZ-250 con diferente
composicion quimica: 57% de clinker, 5%
de yeso como regulador de fraguado y 38%
de toba zeolitica como aditivo.

La posibilidad de sustituir clinker en fabri-
ca tiene sus limites fisicos, para evitar que
se afecten las propiedades del producto.
Por lo que para garantizar que ambos ce-
mentos conservaran similares propiedades
fisicas a los actuales, a pesar de su varia-
cidn quimica, se incrementa ligeramente la
finura de molido a mas de 3.400 cm?/g, en
busca de una mayor superficie especifica
de reaccion, que hace aumentar la reactivi-
dad del cemento, y por ende su resistencia
inicial.

Los cementos estudiados, si bien pueden
usarse indistintamente en muchas obras,
tienen campos propios donde ofrecen ven-
tajas técnicas y superan econdmicamente a
los actuales, como lo prueban los resulta-
dos de los ensayos de laboratorio aplicados
a los cementos PP-350 y PZ-250 y cuyos
resultados se pueden visualizar en las Figs.
4y 5, donde se comparo6 la resistencia a la
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compresion para los morteros de cemento
PP-250 y PZ-250 a los 7 y 28 dias; para el
cemento P-350 y PP-350 alos 3, 7 y 28 dias.

Evaluacion del impacto ambiental

Se procede a realizar una evaluacion preli-
minar con los tres métodos seleccionados:
Eco-indicador, Impact 2002+ y EcoSpeed
a través del software SimaPro 7.1, con el
objetivo de cotejar los resultados. Aun-
que los resultados de los demas métodos
se pueden utilizar para determinar los
efectos en el ecosistema de las emisiones
asociadas a los resultados del inventario,
sus resultados no resultan completamente
satisfactorios, es por ello que se conside-
ran como concluyentes los resultados ob-
tenidos con Eco-Speed, respondiendo a las
ventajas que implica su acomodamiento al
caso especifico de Cuba. Valorando que in-
cluye la categoria Uso del agua, que no se
contempla en los demas.

Los impactos obtenidos por el Analisis de
Ciclo de Vida se ordenan de acuerdo con la
prioridad que le concede cada método y se

pp-250
== pz-250

7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fig. 4 Resultados del experimento de resistencia a la compresion para los cementos PZ-250 y PP-250
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Fig. 5 Resultados del experimento de resistencia a la compresion para los cementos Py PP 350

presentan en los apéndices I al III, donde es
posible comprobar que las categorias de im-
pacto causantes del impacto ambiental que
genera la produccion de 1t de clinker son,
en orden de prioridad: el uso de energias
no-renovables, la respiracion de sustancias
inorganicas y el calentamiento global.

La produccion y comercializacion de estos
nuevos cementos: PP-350 y PZ-250 aca-
rrearia una disminucion de un 10% y un
20%, respectivamente, en el consumo de
clinker, que por ser el proceso clave del ci-
clo de produccion implicaria significativos
ahorros econdmicos, energéticos y am-
bientales. Fundamentados en que el costo
de los aditivos es sustancialmente inferior
al costo del clinker, se debe tener en cuenta
que casi el 90% de la energia consumida en
el sistema corresponde a la produccion de
clinker; consecuentemente, los cementos
que utilizan menores cantidades de clinker
consumen menos energia.

Las emisiones de SOX, NOX, CO, depen-
den de la cantidad de clinker que tiene el
cemento, es por ello que si se reduce la
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cantidad de clinker se afectaria positiva-
mente las categorias de impacto de mayor
importancia (energias no renovables, res-
piracién de sustancias inorganicas y ca-
lentamiento global).

La disminucién de un 10% y un 20% en la
cantidad clinker de los cementos PP-350 y
PZ-250, respectivamente, habria significa-
do en el afio 2009 alrededor de 49.220,06
toneladas menos de CO,, 1,69 toneladas
menos de NOX y 991,18 toneladas menos
de SOX a la atmosfera, ademas de los co-
rrespondientes ahorros energéticos.

Evaluacion del impacto economico

En todos los casos la unidad de cemento pu-
zolanico tendrd un menor costo que el co-
rrespondiente normal, por cuanto se ha re-
emplazado un elevado porcentaje de clinker
por puzolana, que tiene un costo de fabrica-
cién muy inferior.

Esta disminucién de un 10% y un 20% en
el consumo de clinker habria significado en
el ano 2009 alrededor de 51.000 toneladas
de clinker menos por producir, implicando

EDUCOSTA
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TaBrA 1

DISMINUCION DE LOS CONSUMOS CONCERNIENTES

A LA PRODUCCION DE CEMENTOS

Disminucion

10% 18%

Consumo de clinker (t)

40,862.10 | 10,612.08

Consumo eléctrico hasta clinker (kwh)

3,730,709.73 | 968,882.90

Consumo caldrico (t)

4,494.83 1,167.33

Consumo de combustible (kg)

17,570.70 4,563.19

Emision de CO, (t) 38,819.00 | 10,081.48
Emisién de NOX (t) 1.34 0.35
Emisién de SO,X(t) 786.84 204.34

un ahorro de USD $ 2.148.630, adiciona- .
les al menor impacto ambiental, ademas de

los correspondientes ahorros energéticos.

En la Tabla I se muestran desglosados los
ahorros posibles, de acuerdo con las dismi-
nuciones de consumo de clinker.

CONCLUSIONES

* La evaluacion del impacto de la pro-
duccion de cemento con el uso del
software SimaPro 7.1, empleando el
método Eco-Speed, mostrd que el pro-
ceso de mayores cargas ambientales
es la produccion de clinker; donde se
produce proporcionalmente el mayor
consumo energético y la mayor parte
de las emisiones de gases que causan
impactos al medio ambiente, tanto por
las reacciones quimicas que origina la
descarbonatacion de la caliza, como
por la quema de los combustibles fo-
siles.

» Las categorias de impacto mas afecta-
das son: uso de energias no renovables,
respiracion de sustancias inorganicas y
calentamiento global.

Como variante de mejora ambiental
se propone la implementacién de un
cemento alternativo al P-350 denomi-
nado PP-350, portland puzolanico; y
la produccion de otro cemento muy si-
milar al PP-250 denominado PZ-250,
con una variaciéon en su composicion
quimica que contiene como aditivo to-
bas zeoliticas de un 20-38%. Cemen-
tos que pueden usarse indistintamente
en muchas obras y tienen campos pro-
pios donde ofrecen ventajas técnicas,
superando econdmicamente los ac-
tuales. La utilizacion deberd decidirla
en cada caso el especialista de obra,
quien tendra una mayor variedad de
opciones.

Si se planifica al afio la produccién se
reduciria, en alrededor de un 28%, el
consumo actual de clinker para hacer
cementos, dejandose de emitir al afo
alrededor de 31.962 t de CO, y 646.23
t de SO,, demostrandose la factibilidad
técnica, econdmica y ambiental de esta
propuesta, que favoreceria a la empresa
con un beneficio de USD $ 1.679.607.
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Apéndices

1. Resultados obtenidos de la comparacion ambiental del impacto de ciclo de vida por etapas del proceso
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II. Resultados obtenidos de la comparacion ambiental de los cementos PP-350 y P-350
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III. Resultados obtenidos de la comparacién ambiental de los cementos PP-250 y PZ-250
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