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Resumen

-~
LRESUI\/IEN

En este estudio se aplica la metodologia del analisis del ciclo de vida (segun la norma 1ISO
14040) a la produccion de cementos en la Empresa de Cementos Cienfuegos S.A , con el
objetivo de establecer un enfoque preventivo para cuantificar los impactos ambientales que
el proceso de produccion de cementos ocasiona, identificar mejoras potenciales y
seleccionar la mas factible. Tras establecer los objetivos del estudio se considera el sistema
desde la extraccion de la materia prima hasta la obtencion del clinker y el cemento a
punto para ser distribuido en el mercado, se construye el inventario del proceso y se realiza
la evaluacién de impacto ambiental, que demuestra que el factor que mas cargas
ambientales tiene de toda la vida del cemento, es la produccion de clinker, determinando
que los problemas ambientales estdn concentrados en el elevado consumo de energia no
renovable; la respiracion de sustancias inorganicas, por la emision de dioxido de azufre y
polvo, y el calentamiento global por emisiones de didxido de carbono.

No obstante, se confirma que la adicion de puzolanas al cemento posibilita la disminucion
del factor clinker y por ende su consumo y produccion, disminuyendo el impacto de las
anteriores categorias de impacto. Las conclusiones apuntan a la necesidad de realizar un
desplazamiento del paradigma de la cultura de las velocidades aceleradas de construccion a
una cultura de conservacion de la energia y materiales.

Para darle cumplimiento a este objetivo se utilizan técnicas para la busqueda de
informacidn: revisién critica de informacidn secundaria, trabajo con expertos, consulta de
documentos instructivos técnicos de la produccion del cemento, las normas relacionadas
con sus componentes, caracteristicas, propiedades, ensayos, medidas de seguridad desde la
NC 499 CTN 022 hasta la NC 528 CTN 022 y las normas de ACV de la NC-ISO 14 040.
Ademas de diagramas de flujo para la representacion de los procesos, y el software para
ACV: SimaPro 7.1.



ABSTRACT

In this study the methodology of the Life Cycle Assessment (LCA) is applied (according to
the norm 1SO 14040) to the production of cements in the Company of Cements Cienfuegos
S.A, with the objective of establishing a preventive focus to quantify the environmental
impacts that the process of production of cements causes, to identify potential
improvements and to select the most feasible.

After establishing the objectives of the study the system it is considered from the extraction
of the raw material until the obtaining of the clinker and the cement at point to be
distributed in the market, the inventory of the process is built, and is carried out the
evaluation of environmental impact that demonstrates that the factor that has more
environmental impacts in the whole life of the cement, it is the clinker production,
determining that the environmental problems are concentrated in the high nonrenewable
energy consumption; the breathing of inorganic substances, for the emission of sulfur
dioxide and powder, and the global warming for emissions of carbon dioxide.

Nevertheless, it is confirmed that the addition of puzolanas to the cement facilitates the
decrease of the clinker factor and of course its consumption and production, diminishing
the impact of the previous impact categories. The conclusions point to the necessity of
carrying out a displacement of the paradigm of the culture from the accelerated speeds of
construction to a culture of conservation energy and materials.

To give execution to this objective, different techniques are used for the search of
information: critical revision of secondary information, work with experts, consultation of
technical instructive documents of the production of cement, the norms related with their
components, characteristic, estates, rehearsals, related safety measures that goes from
NC 499 CTN 022 to the NC 528 CTN 022 and the norms of LCA of the NC-1SO 14 040.
Diagrams of flow are also used for the representation of the processes, and the software is
used for LCA: SimaPro 7.1.
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A‘I NTRODUCCION

El cemento Portland, resultado innegable del desarrollo histérico de la humanidad, es hoy
dia uno de los materiales mas empleados en la vida moderna. Este material se fabrica en
aproximadamente 150 paises, principalmente en Asia, Europa, y el Medio Oriente. Su uso
universal en practicamente todos los trabajos de la construccién, su costo relativamente
bajo, la posibilidad de su produccion industrial masiva y los buenos resultados obtenidos en
sus aplicaciones han sido la causa de que hoy en dia este aglomerante haya desplazado a

todos los que le antecedieron.

La produccion de cemento mundial crece de forma espectacular. Alcanzé en el afio 2002
1.75 10° ton, con un crecimiento promedio anual del 3.5%, medido desde 1970. Estos
volumenes de produccion deberan seguir aumentando en los proximos afios, con estimados
de crecimiento entre el 120-180% para el afio 2020. (Vanderley M. John. 2002)

Sin embargo, aunque se le reconoce haber sido uno de los elementos que mas ha
contribuido al desarrollo de la humanidad, y hoy incluso se asocia con el nivel de desarrollo
de un pais, también ha resultado ser, de forma paraddjica, uno de los principales
responsables de la degradacion ambiental del planeta, debido a que su proceso productivo
en lo fundamental esta montado sobre la base de la explotacion intensiva de recursos no
renovables (materias primas y combustibles), y se emiten en él significativos volimenes de

gases de efecto invernadero.

En los Gltimos afios se han producido cambios en las zonas geogréaficas donde se realiza la
produccion de cemento Portland. Considerada en sus inicios como una produccion de
paises industrializados, la misma se ha abierto paso en los paises en vias de desarrollo, con
crecimientos de méas de un 55% entre 1999 y 2000, mientras que en los paises desarrollados
solo crecio un 3% (Vanderley M. John. 2002). Las razones son claras: los paises en vias de
desarrollo estan en proceso de construir su infraestructura, y para esto necesitan inmensas

cantidades de cemento Portland. Esto es también un resultado de la tendencia mundial de
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los paises industrializados a desplazar las producciones contaminantes hacia los paises en

vias de desarrollo.

Cuba se destaca entre los primeros paises en vias de desarrollo que asumi6 un crecimiento
de su industria del cemento. Aunque la produccion de cemento se remonta al siglo XIX, el
verdadero desarrollo de esta industria en el pais comenz6 con el proceso revolucionario, a
partir de 1959. En 1980 existia ya una capacidad de produccién por encima de las 4
millones de toneladas anuales, distribuida en 6 grandes plantas productoras. La crisis
energética de los afios 1990 deprimié la produccion de cemento, que poco a poco ha vuelto

a acercarse a sus niveles histéricos.

El alto consumo energético y los grandes volimenes de emisiones de gases de invernadero

se convierten en amenazas a la sostenibilidad de la produccion de este aglomerante en los
proximos afios. El sostenido incremento del precio de los combustibles fosiles a corto
plazo, el reforzamiento a escala global de las politicas impositivas a productos o
producciones que contribuyan al calentamiento global (impuestos ecolégicos), haran que el
incremento de costos de la produccion llegue a niveles prohibitivos para la industria. Se
precisa, entonces, delinear estrategias para poder contribuir a resolver este problema a
mediano plazo (Hendriks C.A, et al 1998)".

El Programa Ecologico de la industria del cemento, hoy es un aspecto vital para su
promocion en el mercado aunque choca con que la reduccion posible de emisiones de CO2
es absorbida por el incremento necesario de la produccién. Para poder mantener los niveles
de consumo energético y emisiones del presente en 10 afios, la industria del cemento
necesita reducir las emisiones en méas del 50%. Este reto implica, de forma inobjetable, un
cambio de paradigmas en la produccién y utilizacion del cemento Portland, que permita una
adecuacion a las exigencias ambientales actuales. Cualquier solucion al problema pasa por

la reduccion del contenido de clinker puro en los materiales aglomerantes.

Desarrollar e implementar de forma préctica soluciones de este tipo puede convertirse en

! (Martirena Fernando 2003)
12
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una prioridad méxima para la humanidad en los proximos afios. Los procesos de calidad,
certificacion y verificacion son cada dia méas rigurosos y evolucionan positivamente hacia
adelante en la cadena de consumo. Las normas modernas estan incorporando amplios
conceptos relacionados con la durabilidad (desempefio a largo plazo) del producto, a tono
con la creciente importancia que ademas se da a los anélisis de ciclo de vida del producto
que es, sin duda, la herramienta de gestion ambiental que se esta perfilando como la mas

sistematica, global y objetiva para afrontar los retos futuros.

En el caso especifico de Cuba, pais que desde épocas tempranas adopto los Acuerdos de
Rio y los concretd en el Programa Nacional de Medio Ambiente y Desarrollo (PNMAD),
como expresion de la adecuaciéon cubana de la Agenda 21 adoptada en Rio, este tipo de
desarrollo es de hecho una prioridad estatal, y una preocupacion de la industria cubana del

cemento.(Martirena Fernando 2003)

La Fabrica de Cemento Cienfuegos S.A, en respuesta a estas problematicas, ha ido
incorporando de forma consecuente, una politica ambiental empresarial que marcha
paralelamente al continuo perfeccionamiento de la legislacion nacional. La conciencia
ambiental adquirida, en todos los niveles; los conocimientos técnicos existentes sobre el
tema; y las politicas internas establecidas, posibilitan que sus instalaciones y productos
reconozcan la importancia de poseer el Reconocimiento Ambiental Nacional a Nivel
Basico y el Sello Distintivo de Reconocimiento Ambiental, cuyo alcance es objeto de su

politica corporativa como estimulo al perfeccionamiento de ese desempefio.

De acuerdo con la RESOLUCION No. 119 /2008 las entidades interesadas en obtener el
Sello Distintivo, tienen que cumplir, entre otros, con el requisito de tener aplicado un
enfoque preventivo, basado en los conceptos de produccién mas limpia y consumo
sustentable en la gestidn integral de la entidad, materializado en el uso eficiente del agua, la
energia, las materias primas e insumos; la adopcion de las mejores tecnologias disponibles;
la minimizacion de la generacion de emisiones y residuales aparejado con el adecuado

aprovechamiento economico de éstos.

El desarrollo de una herramienta que permita prevenir los impactos ambientales de la
13



fudi Antroduccion

CIENFUEGOS

produccion de la fabrica de cemento contribuird a que la empresa posea la capacidad de

optar por el reconocimiento nacional e incluso por el Ecoetiquetado internacional.

Dentro de esta problematica se enmarca este trabajo que tiene como Problema Cientifico:

= La Fébrica de Cementos Cienfuegos S.A, no cuenta en la actualidad con una
herramienta que permita desarrollar un enfoque preventivo, a fin de evaluar el
impacto ambiental que genera la produccion de cemento y visualizar oportunidades

de mejoras factibles en cuanto a criterios técnico, econémicos y ambientales.

Objetivo del Estudio: Evaluacion de impacto ambiental con enfoque proactivo en la

Fébrica de Cemento Cienfuegos S.A

La Hipotesis del Trabajo:

= La aplicacion del Analisis del Ciclo de Vida contenido en la NC-1SO14 040 como
herramienta preventiva para la evaluacion del impacto ambiental de la produccion
de cemento, permitird identificar y cuantificar las cargas ambientales asociadas al

proceso y tomar decisiones que disminuyan los impactos, evaluado su factibilidad.

El Objetivo General es:

= Desarrollar el analisis del Ciclo de Vida de la produccion del cemento aplicando el
procedimiento descrito en la serie de normas NC-1SO 14 040, para proveer a la
empresa de una herramienta de caracter proactivo como soporte en la toma de

decisiones para disminuir su impacto ambiental y evaluar su factibilidad.

Los Objetivos Especificos son los siguientes:

1. Diagnosticar las condiciones actuales de la empresa en cuanto a su preparacion para
la aplicacion del Analisis de Ciclo de vida segun la serie de normas NC-1SO 14 040.
2. Aplicar la metodologia seleccionada para identificar, clasificar y caracterizar los

aspectos medioambientales mas relevantes con sus respectivos impactos potenciales

14
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en el medio ambiente y comparar los resultados a través de distintos métodos de
evaluacién de impacto.
3. Valorar la factibilidad técnica, econdmica y ambiental de las acciones de mejora

identificadas en la empresa a partir de la aplicacion de la herramienta de ACV.

Al concluir, la investigacion queda estructurada de la siguiente manera:

@apitulo I: Marco tedrico

En este capitulo, se realiza una sintesis critica del estado del conocimiento sobre el analisis
del ciclo de vida - ACV- y su aplicacion en el sector de la construccion,
especificamente el cemento. En esta sintesis se analiza, en primer lugar, los aspectos
méas relevantes de la metodologia en lo referente a los aspectos conceptuales, asi
como los avances técnicos relacionados. Ademas, de un recorrido por el complejo perfil
medioambiental del cemento y las aplicaciones al sector de politicas ambientales que

enmarcan los estudios que se llevan a cabo en esta tesis.

@apitulo 11: Caracterizacion de la empresa objeto de estudio y metodologia a utilizar.

Se desarrolla una caracterizacion de la empresa Cementos Cienfuegos S.A y se plantea la
metodologia para evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida del cemento basada en las
normas NC-1SO 14 040.

@apitulo 111: Aplicacion del procedimiento.

Este capitulo recoge la aplicacion de la metodologia de ACV y analizar los resultados
obtenidos en busca de potenciales mejoras o soluciones que respondan a los factores
identificados como causas de los potenciales impactos medioambientales producidos por
las cargas asociadas a las entradas y salidas del proceso; comprobandose la factibilidad

ambiental, econdmica y técnica de las mismas.

15
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@API'TULO I: Consideraciones Teoricas.

"S¢ wo chocamos contra la nazin wunca Uegaremos a nada "

AHbert Ecnotein.

Introduccion

Si bien hasta hace unos pocos afios parecia que los recursos naturales y la energia
disponible eran practicamente inagotables y que podia emitirse, casi sin limite, sin que la
naturaleza sufriese cambios apreciables, hoy se tiene constancia de que esto no es asi. El
efecto invernadero, el agujero en la capa de ozono, la acidificacion o la eutrofizacion, entre
otros, son fendmenos indeseables comprobados, que los expertos y también el conjunto de

la poblacion conoce.

El deterioro que viene sufriendo el medio ambiente, ademas de alterar el ecosistema,
resulta en muchos casos perjudicial para la salud humana o representa importantes
pérdidas de la calidad de vida en algunas zonas; lo que ha provocado una gran inquietud
entre sectores representativos de nuestra sociedad, tanto del ambito gubernamental como
de la propia sociedad civil. Las preocupaciones marcadas en otras eépocas respecto al
futuro, asi como las posiciones meramente ideoldgicas, se han visto sustituidas por
acciones que efectivamente buscan frenar parte de estos efectos negativos, causados
por las actividades del hombre.

En los ultimos afios, el aumento significativo de la conciencia ambiental, ha puesto de
manifiesto la necesidad de que todos los sectores productivos; incluyendo el sector de la
construccion, de gran importancia desde el punto de vista econémico como del impacto
medioambiental en sus diferentes vertientes: consumo de recursos renovables o no

renovables, contaminacion del aire y del agua, consumo de energia tanto para la fabricacion
16
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como para el mantenimiento de infraestructuras, alteracion de ecosistemas en diferentes
tipos de obra (por ejemplo en presas) o la generacidn de residuos; concentren esfuerzos
en controlar y reducir sus participaciones en las acciones que contribuyan a dafar al

medio ambiente.

Esta nueva forma de producir, sin frenar el desarrollo y sin comprometer la sostenibilidad,
requiere de evaluaciones medioambientales que permitan reconocer, cuantificar y calificar
los impactos ambientales que se producen de diferentes formas en las distintas etapas del
ciclo de vida de los productos, y dan lugar a efectos contaminantes sobre el entorno

ambiental.

Por lo que respecta a esta problematica, y fundamentandose conceptualmente en el ciclo de
vida completo del producto, existen diversas metodologias cientificas que permiten
apoyar la gestion medioambiental de estos productos, procesos o0 servicios. Entre
estas metodologias esta el analisis del ciclo de vida (ACV), el cual ha demostrado una
capacidad adecuada para valorar y evaluar los impactos potenciales al medio ambiente
ocurridos durante el ciclo de vida completo de un producto o proceso, ademas se presenta

como una herramienta efectivay de apoyo a la gestidn de los aspectos medioambientales.

El objetivo de este capitulo, es hacer una sintesis critica del estado del conocimiento sobre
la herramienta de analisis del ciclo de vida - ACV- y su aplicacién en el sector de
la construccién, especificamente los productos cemento y clinker. En esta sintesis se
analizan, en primer lugar, las fases méas relevantes de esta metodologia en lo
referente a los aspectos conceptuales, asi como sus avances técnicos . Ademas, de un
recorrido por el complejo perfil medioambiental del cemento y las aplicaciones al sector de

politicas ambientales que enmarcan los estudios que se llevan a cabo en esta tesis.

1.1 Sistemas de evaluacion medioambiental.
Todos los sistemas de produccidn, procesos o servicios poseen un ciclo de vida que puede

estructurarse de forma sistémica, con un principio y un final previamente establecido.

El ciclo de vida de un producto considera toda la "historia™ del producto, desde su origen
17
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como materia prima, hasta llegar al final de su vida atil cuando son llevados a vertederos.
Se tienen en cuenta todas las fases intermedias como transporte y preparacion de materias
primas, manufactura, transporte a mercados, distribucion y uso. En general, este ciclo de
vida, estd compuesto por varios subsistemas conectados entre si en forma de flujo

progresivo.

Otra manera simple de acercarse a una correcta definicién de lo que significa el Ciclo de
Vida de un producto consiste en referir el concepto contenido en la norma internacional
NC-ISO 14040, que lo define como el conjunto de “etapas consecutivas e interrelacionadas
del sistema del producto desde la adquisicion de las materias primas o generacion de

recursos naturales hasta su eliminacion final”.

Todo el proceso de ciclo de vida se considera el ciclo completo, y es comuln
denominarlo desde la “cuna hasta la tumba”, entre tanto, mientras exista la
posibilidad de la reutilizaciébn o reciclado, la denominacion del proceso puede
cambiar y asumir otra disposicion, como por ejemplo de la “cuna hasta la cuna”, o desde
la “cuna hasta la puerta”, etc. en dependencia de que etapas del ciclo se trabajen. Para
ilustrar esto, en la figura I.1, se muestra otra vision del ciclo de vida en el proceso

de la construccion. (Ecobilan Group 2000)

A lo largo de este ciclo de vida, ocurren continuas interrelaciones entre el entorno
ambiental, los flujos de material y energia, y los productos y emisiones ubicados dentro o

fuera de los limites del sistema considerado.

La necesidad de estudiar, desde el punto de vista medioambiental, todas estas
interrelaciones exigiran el empleo de métodos fiables que cuantifiqguen y valoren
todas estas acciones y sus efectos. Asi, a la hora de tratar este tema es necesario
proporcionar las respuestas adecuadas para atender a los objetivos esperados, entonces
habrd que emplear herramientas que permitan medir los diversos tipos de parametros,

tanto aquellos clasificados de cuantificables como los de dificil cuantificacion.
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Figura I.1. Concepto del ciclo de vida del producto de la construccion (Cardim de
Carvalho Filho, A. 2001)

Entre los parametros cuantificables estdn incluidos los relacionados con el consumo
de materias primas, consumo de agua Yy energia, emisiones de efluentes liquidos,
emisiones de gases a la atmdsfera, residuos sélidos, generacién de coproductos, etc.
Estos parametros, pueden ser tratados a través de modelos, como por ejemplo, los de la
base conceptual del andlisis del ciclo de vida. Mientras los de dificil cuantificacion, por
ejemplo, los riesgos potenciales, cambios geograficos, impactos visuales del entorno
0 escasez de recursos son tratados con otras herramientas desarrolladas para tal fin.
(Trinius, Wolfram 1999)(Alamo, L; Gonz les, M.; Sumpsi, C. 1998).

Se debe considerar que estos instrumentos ofrecen diferentes formas de afrontar el
problema y suministran diversas informaciones dtiles a la hora de una toma de
decision, teniendo en cuenta que cada uno de ellos recoge, estructura y valora
informaciones segun determinados aspectos, resultando, en algunos casos, hasta

complementarios entre si.

En la tabla 1.1 se presenta algunas de las principales herramientas hoy disponibles para
la gestibn medioambiental de sistemas de produccién o producto segln la Society of

Environmental Toxicology and Chemistry, (SETAC).
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Tabla 1.1 Herramientas conceptualmente similares usadas en los sistemas de gestion
ambiental (SETAC(Europe Working Group) 1999)

RA - Risk Assessment

Anadlisis de riesgo ambientales

ETIA - Environmental Impact Assessment

Estudio del impacto ambiental

EAu - Environmental Auditing

Auditoria ambiental

EPE — Environmental Performance Evaluation

Evaluacion del comportamiento ambiental

SFA - Substance Flow Analysis

Andlisis del flujo de sustancia

EMA - Energy and Material Analysis

Andlisis de material y energia

ISCM - Integrated Substance Chain Management

Gestion integral de sustancia

PLA - Product Line Analvsis

Andlisis de linea de producto

LCA - Life Cycle Assessment

Anailisis del ciclo de vida

a) Analisis de riesgos ambientales

El analisis de riesgos ambientales abarca una amplia gama de aplicaciones. Por
ejemplo, con esta herramienta se pueden evaluar los riesgos ecoldgicos ocasionados por
fuentes puntuales o difusas de emisiones, emisiones frecuentes o accidentales.
También permite evaluar riesgos para la salud humana en el &mbito laboral, asi como
para ambientes exteriores con un cierto foco contaminante y la seleccion de prioridades
entre las posibles alternativas de accion para establecer secuencias de ejecucion de acciones

correctivas y/o de elaboracion de reglamentos ambientales.

En general, esta herramienta se utiliza con enfoque analitico (cualitativo) y con criterios de
probabilidad para estimar los riesgos que pueden resultar en situaciones adversas.
Habitualmente se consideran los niveles de concentracion y/o periodos de exposicion
de wuna determinada sustancia peligrosa en el ambiente, para luego estimar
comparativamente con los criterios establecidos para definir si estdn ante niveles

aceptables de riesgo.

La principal ventaja del analisis de riesgo es permitir pronosticar posibles impactos
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reales. Sin embargo, los datos para realizar estos prondsticos, imponen ciertas
limitaciones a esta herramienta con respecto al consumo de tiempo y recursos v,
consecuentemente, justificando su empleo para actividades de alto riesgo. (Cardim de
Carvalho Filho, A. 2001)

b) Estudio del impacto ambiental

Antes de empezar determinadas obras publicas o proyectos o actividades que pueden
producir impactos importantes en el ambiente, la legislacion obliga a emplear esta
herramienta y hacer una Evaluacion del Impacto Ambiental que produciran si se llevan a
cabo. La finalidad de la EIA es identificar, predecir e interpretar dichos impactos a fin de
conocer si la obra debe ser aceptada, modificada o rechazada por la Administracion
Publica. Considera los efectos ambientales durante el periodo de construccion asi, como
también los que ocurren durante la operacion de la planta, siendo cominmente requerido

para conseguir una licencia de construccion o de operacion en una planta.

En general, los datos ambientales de la EIA son detallados con respecto a un
impacto especifico y, frecuentemente, pueden tener en cuenta la duracion y
concentracion de los contaminantes emitidos mediante la evaluacion de su incidencia

sobre el ambiente.
c¢) Auditoria ambiental

Es la identificacion, evaluacion y control de los procesos industriales que pudiesen estar
operando bajo condiciones de riesgo o provocando contaminacién al ambiente, y consiste
en la revisién sistematica y exhaustiva de una empresa de bienes 0 servicios en sus
procedimientos y practicas con la finalidad de comprobar el grado de cumplimiento de los
aspectos tanto normados como los no normados en materia ambiental y poder en
consecuencia, detectar posibles situaciones de riesgo a fin de emitir las recomendaciones

preventivas y correctivas a que haya lugar. (Programa Nacional de Auditoria Ambiental 2008)

En este contexto, auditar es propio de la gestion para conseguir la “calidad total”.

Aqui se incluyen chequeos de los sistemas instalados para verificar si operan como
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deberian, permitiendo asi una constante evaluacion de mantenimiento de objetivos del
conjunto operante. Sin embargo, el foco de la Auditoria ambiental se centra en la actividad

que esta siendo revisada y no sobre datos retrospectivos o prospectivos del proceso.
d) Evaluacion del comportamiento ambiental

Es una herramienta interna que suministra al sistema de gestion ambiental
informaciones fiables, objetivas y verificables, de este modo se ayuda a la organizacién a
determinar los logros en sus objetivos ambientales. Es, por lo tanto, un sistema de
auditoria interna, que se basa en indicadores para medir, evaluar y verificar el
comportamiento ambiental de una organizacién con respecto a determinados criterios
preestablecido en su sistema de gestion (intenciones y objetivos ambientales). Permite
enfocar tendencias de comportamiento medioambiental para una gama de actividades
de wuna organizacion, es decir, los recursos consumidos, el proceso utilizado,

productos y servicios resultantes.
e) Analisis del flujo de sustancia

El analisis del flujo de sustancia es una herramienta que permite hacer un balance del flujo
de una determinada sustancia, a lo largo de todo el ciclo de vida de un sistema, incluyendo
la produccion y el uso de cierto producto a traves de la contabilizacion de todas sus
entradas y salidas.

Con esta herramienta se puede mejorar la calidad medioambiental de un determinado
producto a través de la aplicacion de medidas de control o de reduccion de una
sustancia especifica. Sin embargo, presenta el inconveniente de que al hacer referencia a
una sola sustancia no es un método holistico y, por lo tanto, si ocurrieran cambios en el
sistema como resultado del aumento del flujo de otras sustancias, éstas no podrian ser

identificadas con el analisis de flujo de sustancia.
f) Analisis de material y energia

Se considera como el precursor del andlisis del ciclo de vida, de hecho, las dos
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herramientas se confunden, ya que conceptualmente pueden compartir la misma base
de datos. Utilizan como referencia la unidad funcional del sistema y su interpretacién
también esta basada en el impacto potencial al medio ambiente causado por ciertas

emisiones.

La herramienta igualmente utiliza algoritmos para cuantificar todos los materiales y
energias que entran y salen de un determinados sistema bajo estudio, admitiendo
evaluar cierta etapa o fase del ciclo de vida de un producto. (Cardim de Carvalho Filho, A.
2001)

g) Gestion integral de sustancia

La gestion integral de sustancia sirve tanto como apoyo a la toma de decisiones, como para
comparar diferentes opciones con respecto a ciertas mejoras ambientales o
econdémicas de un sistema. Se formula un plano practico de accion mas amplio que un
simple andlisis de aspectos medioambientales. Esencialmente, se hace un atajo en el de
ciclo de vida completo de un determinado producto, puesto que con el analisis de sélo
20% de elementos, podria conocerse un 80% de impactos totales en el sistema. Es conocido

como el precursor del analisis del ciclo de vida simplificado.
h) Anélisis de linea de producto

Muy similar al andlisis del ciclo de vida, utiliza como base de comparacion la
unidad funcional del sistema. Presenta un espectro mas amplio de analisis, ya que incorpora
como foco de investigacién, ademas del andlisis medioambiental, otros aspectos de tipo

econdémico y social.

Es considerada una herramienta conceptualmente correcta, aunque en la practica se

utiliza poco. (Fullana P., Puig R. 1997)
i) Anélisis del ciclo de vida

El ACV es una herramienta de gestion ambiental que identifica tanto a los recursos usados

como a los residuos que se generan y se emiten a los compartimientos ambientales (aire,
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agua y suelo) a lo largo de todo el ciclo de vida de un bien o un servicio especifico.
Permitiendo tener una vision general del proceso y eliminando la suboptimizacion en caso

de solo enfocarse en procesos o unidades especificas. (Cardim de Carvalho Filho, A. 2001).

Disefiada para describir en qué manera los sistemas tecnoldgicos afectan al medio esta
herramienta vale de soporte para tomar decisiones que mejoren los sistemas en cuanto a
disefio, desarrollo de productos, compras y politicas de instrumentacion, ademas de técnica
exploratoria y de conocimiento acerca del estado de los sistemas de produccién, los
indicadores de desempefio ambiental, etc. La abordaremos con mayor profundidad en el

consiguiente epigrafe.

Por supuesto, diferentes tipos de decisiones requieren diferentes herramientas de decision.
Por ejemplo, seleccionar un lugar idéneo para construir una determinada planta industrial
es una decision que se basa en los estudios de evaluacion del impacto ambiental (EIA),
mientras que para el disefio de ecoproductos se utiliza el ACV. Asi pues, para ejecutar el
primero, el objeto de estudio es un proyecto; para el ACV, se trata de un producto o
servicio y para la auditoria ambiental (AA), generalmente es una empresa o planta

industrial.

A la hora de decidir por la seleccion de la herramienta mas adecuada para valorar los
aspectos medioambientales es necesario un analisis detallado que tenga en cuenta todos
los puntos fuertes y débiles, como por ejemplo la potencialidad necesaria para alcanzar los
objetivos pretendidos y asi escoger la que mejor se adecue a las necesidades del usuario o
promotor del estudio [SETAC, 1999]. En el Anexo 1.1 se adjunta de forma resumida este
analisis para cada una de las metodologias descritas basandose en la fuente del SETAC
[1999]%.

1.2 Analisis del Ciclo de Vida.
Se puede datar el origen del Analisis del Ciclo de Vida, (ACV) a principios de los setenta,

motivados fundamentalmente por las crisis del petréleo. Se llevaron a cabo diversos

? (Cardim de Carvalho Filho, A. 2001)
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estudios energeéticos en los que se valoraba la eficiencia de determinadas fuentes de energia.
Maés adelante se incorporaron nuevos conceptos como el consumo de recursos naturales,

emisiones atmosféricas, emisiones al agua o la generacion de residuos.

El andlisis del ciclo de vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta
identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales,
asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto. Basicamente, se enfoca
al redisefio de productos bajo el criterio de que los recursos energéeticos y materias primas
no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan mas rapido de como se reemplazan o
como surgen nuevas alternativas. Por tal motivo, la conservacion de recursos privilegia la
reduccion de la cantidad de residuos generados (a través del producto), pero ya que éstos se
seguiran produciendo, el ACV plantea manejar los residuos en una forma sustentable —
desde el punto de vista ambiental- minimizando todos los impactos asociados con el

sistema de manejo (Forum Ambiental, 2003)°.

El ACV (LCA en nomenclatura inglesa), toma como punto de partida estos impactos o
aspectos (variables cuantificables) y mediante un conjunto de funciones y relaciones
matematicas con base cientifico-técnica obtiene valores para los efectos producidos. En un
ACV completo se atribuyen a los productos todos los efectos ambientales derivados de los
consumos, las emisiones y residuos generados en el proceso de produccién asi como los
efectos ambientales procedentes del fin de vida del producto cuando este se consume 0 no

se puede utilizar.

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV), de acuerdo a la Norma NC-ISO 14040, es una
técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales asociados con un
producto: compilando un inventario de las entradas (materia y energia) y salidas (producto,
coproducto, emisiones al aire, agua y suelo) relevantes del sistema; evaluando los impactos
ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados

de las fases de inventario e impacto en relacion con los objetivos del estudio.

® (Romero Rodriguez, Blanca I. 2003)
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La definicion de ACV provista por la Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC, 1993), organizacion que ha tomado el liderazgo del desarrollo cientifico de la

metodologia del ACV tanto en Europa como en Estados Unidos es la siguiente:

“Es un procedimiento objetivo de evaluacion de cargas energéticas y ambientales
correspondientes a un proceso o0 a una actividad, que se efectla identificando los materiales
y la energia utilizada y los descartes liberados en el ambiente natural. La evaluacion se
realiza en el ciclo de vida completo del proceso o actividad, incluyendo la extraccion y
tratamiento de la materia prima, la fabricacion, el transporte, la distribucion, el uso, el

reciclado, la reutilizacion y el despacho final”.

El Anélisis de Ciclo de Vida se considera un método fiable para evaluar las interrelaciones
entre los sistemas de produccion, productos o servicios y el medio ambiente. Sus resultados
entre otras funciones sirven como apoyo al desarrollo de productos considerados

medioambientalmente correctos. (Cardim de Carvalho Filho, A. 2001)

El ACV ha evolucionado y se ha enriquecido progresivamente, debido a la necesidad de
disminuir el impacto ambiental de las distintas producciones que tienen lugar en la

actualidad. Los objetivos globales que persigue segun (Suppen y Bart, 2007) son:

1. Suministrar un cuadro lo mas completo posible de las interrelaciones de los
procesos, productos y actividades con el medio ambiente.

2. ldentificar mejoras ambientales.

3. Obtener informacion ambiental de calidad, que facilite el dialogo constructivo entre
los diferentes sectores de la sociedad preocupados por los temas de calidad
ambiental.

El ACV consiste, por tanto, en un tipo de contabilidad ambiental, un balance material y
energético del sistema estudiado, en que se cargan a los productos los efectos ambientales
adversos, debidamente cuantificados, generados a lo largo de su ciclo de vida. Es un
método objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o
actividad. De esta manera se identifican las entradas y salidas del sistema, y posteriormente

se evaluaran los diferentes impactos ambientales que pueden causar, o0 sea, brindara la
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oportunidad de conocer las posibles consecuencias ambientales relacionadas con el uso de

un producto o con la configuracion y utilizacion de un servicio

Las categorias generales de impactos medioambientales que precisan consideracion
incluyen el uso de recursos, la salud humana y las consecuencias ecoldgicas (International
Standards Organisation”, 1SO, 1997).

1.2.1 Normativa que rige el ACV.

La complejidad del ACV requiere un protocolo al cual deberd ajustarse todo estudio de
ACV. Dicho protocolo se haya establecido en la normativa elaborada por “International

Standards Organisation”, 1SO, 1993.

En 1994, se establecié dentro de 1SO el comité técnico (TC) 207 relacionado con la
normalizacion de herramientas ambientales, incluido el ACV. Dentro de la normalizacion
ISO deberan distinguirse entre normativas e informes técnicos. Actualmente se han

elaborado cuatro normativas relacionadas con el ACV:

= NC-1SO 14040 (1997): especifica el marco general, principios y necesidades
bésicas para realizar un estudio de ACV, no describiéndose la técnica del ACV en
detalle (1ISO-14040 1997).

= NC-ISO 14041 (2001): en esta normativa se especifican las necesidades y
procedimientos para elaborar la definicion de los objetivos y alcance del estudio y
para realizar, interpretar y elaborar el informe del analisis del inventario del ciclo de
vida, ICV (LCI) (1SO-14041, 1998).

= NC-ISO 14042 (2001): en ella se describe y se establece una guia de la estructura
general de la fase de analisis del impacto, AICV (LCIA). Se especifican los
requerimientos para llevar a cabo un AICV vy se relaciona con otras fases del ACV
(NC-1SO-14042, 2000a).

= NC-ISO 14043 (2000): esta normativa proporciona las recomendaciones para
realizar la fase de interpretacién de un ACV o los estudios de un ICV, en ella no se
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especifican metodologias determinadas para llevar a cabo esta fase (NC-1SO-14043,
2000b).

Ademas de documentos técnicos para ayudar a la elaboracion de estudios de ACV como

son:

= |SO TR 14047 (2002): proporciona un ejemplo de cémo aplicar la norma ISO
14042(1SO-14047, 2002).
= |SO/CD TR 14048 (2002): este documento proporciona informacion en relacion con
los datos utilizados en un estudio de ACV (ISO-14048, 2002).
= |SO/TR 14049 (1998): este informe técnico proporciona ejemplos para realizar un
ICV de acuerdo con 1SO 14041.
Estos ejemplos deberan entenderse como no exclusivos y que reflejan parcialmente un ICV
(1SO-14049, 1998).

1.2.2 Ventajas y desventajas del Método.

El ACV no es la Unica herramienta para analizar la “performance” ambiental, pero su valor
real es la articulacion entre el criterio ambiental a través de todo el ciclo de vida y las

estrategias de la empresa y planificacion para alcanzar beneficios comerciales.

Esta metodologia, ademas de permitir un seguimiento sobre cada uno de los pasos del
proceso, determina cuéles son los impactos mas significativos, los cuantifica y les asigna un
ecopuntaje para facilitar asi una comparacion de desempefio ambiental entre procesos
similares o para comparar dos o mas productos alternativos, favoreciendo el desarrollo de
materiales mas respetuosos con el medio ambiente. Contribuye a identificar qué parametros
se deben supervisar y controlar en funcién de su importancia. A la vez que admite detectar
situaciones en las que un determinado sistema parece “mas limpio” que otro simplemente
porque transfiere las cargas ambientales a otros procesos o region geografica, sin un
mejoramiento real desde el punto de vista global (fendmeno conocido como “problem

shifting”).

El ACV puede proveer a una empresa valiosa informacion interna en el caso de evaluar un
28



b

CIRNFUEEOS @APITULO I: Consideraciones Tedricas.

sistema productivo sobre la eficiencia del uso de los recursos y manejo de desperdicios,
etc.; aunque no es apropiado por ejemplo, si se quieren analizar las implicaciones sobre el
cliente acerca de efectos toxicos sobre la salud. EI ACV ayuda a la organizacién a ganar
ventajas competitivas y comparativas a traves del ahorro de costos y mejora de posiciones
en el mercado, incremento de ganancias y reforma de la imagen (de la empresa o de un
producto determinado). (Iglesias, febrero 2005.) Y provee todos los elementos de analisis a
las empresas que mas tarde deseen certificar sus productos bajo esquemas de sellos
ambientales o etiquetas ecoldgicas (Ecoetiquetado). La misma “World Trade
Organization”, plantea que cada vez son mas las etiquetas ambientales que basan su analisis
enel ACV.

Entre sus puntos fuertes se puede mencionar primeramente, su caracter globalizador, que
evita el traslado del problema; por ejemplo, evita que la solucion a un problema ambiental
particular ocasione el deterioro de una parte del ciclo de vida, o a otro vector ambiental; y
en segundo lugar muestra una relacién de todos los recursos usados, asi como de los
residuos y emisiones generados por la unidad funcional del sistema, permitiendo asi un
marco de referencia comun para sistematizar la nomenclatura y metodologia utilizada, y

poder comparar estudios medioambientales con origen diferente.

Wrisberg et al. (1997) consideran que resulta Gtil como herramienta para la gestion
medioambiental de sistemas de produccion, pues posibilita identificar el foco del problema,
optimizar el uso de los recursos materiales o energéticos y gestionar los residuos
producidos. Considera impactos global y regional. Posibilita estimar los impactos que en

términos influencian la salud de la sociedad.

En resumen, la principal funcion del ACV es la de brindar soporte para tomar las decisiones
que se relacionan con productos o servicios; y mas especificamente, la de conocer las
posibles consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un producto o con la

configuracidn y utilizacién de un servicio. (Romero Rodriguez, Blanca 1. 2003)

El andlisis de ciclo de vida del producto es, sin duda, la herramienta de gestién ambiental

que se esta perfilando como la mas sistemética, global y objetiva para afrontar los retos
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futuros. No se descarta el hecho de que, a corto plazo, el ACV sera la base para evaluar
aquellos productos que sean capaces de ingresar al comercio internacional, pues los paises
desarrollados no estaran dispuestos a financiar contaminacion cuando ellos mismos estan

haciendo fuertes inversiones en este aspecto.

Aunque puede no ser siempre la técnica mas apropiada para usar en todas las situaciones,
pues es importante entender sus limitaciones. Estas limitaciones incluyen: subjetividad en
la naturaleza de elecciones e hipotesis, la precision puede estar limitada por la accesibilidad
o disponibilidad de datos importantes, o por la calidad de los mismos. No es capaz de
apuntar el caracter temporal o espacial de un determinado efecto, a causa de las carencias
de detalles temporal y espacial en la base de datos, los impactos reales no pueden ser

evaluados usando el ACV, ya que este mide Gnicamente impactos potenciales.

1.2.3 Definiciones conceptuales dentro de la Metodologia.

A continuacién se expone, siguiendo la estructura de la metodologia de ACV, aspectos

conceptuales relevantes para la comprensién y futuro desarrollo de la misma.

En la NC-ISO 14 040 se describen las cuatro fases del ACV: definicién de los objetivos y

el alcance, andlisis del inventario, evaluacion del impacto, interpretacion de resultados.

La definicion del objetivo determina el nivel de profundidad del estudio y los
requerimientos del informe final. Quienes lleven a cabo el estudio deben comprender el

propdsito del mismo, con el objeto de tomar las decisiones correctas durante su desarrollo.

Sistema producto: El sistema de producto es uno de los componentes principales del
inventario de ciclo de vida. Un sistema producto es un conjunto de procesos unitarios
conectados por flujos de productos intermedios que desempefian una o mas funciones
definidas. La descripcion de un sistema producto comprende procesos unitarios, flujos
elementales, y flujos de productos que traspasan los limites del sistema (entrando al sistema
o saliendo del sistema), y flujos de productos intermedios dentro del sistema.(1ISO 14041
2000)
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También en esta fase se establece la unidad funcional. La unidad funcional describe la
funcién principal del sistema analizado. Un ACV no sirve para comparar productos entre si,
sino servicios Yy/o cantidades de producto que lleven a cabo la misma funcion. En el caso
de los sistemas agricolas la principal funcion es la produccion de alimentos. En estos casos,
normalmente se considera como unidad funcional un kilo de producto fresco. La unidad
funcional proporciona una referencia respecto a la cual las entradas y salidas del sistema

pueden ser normalizadas en un sentido matematico.

En la NC-1SO 14040 se hace referencia a Unidad funcional como la cuantificacion de la
funcién de un sistema producto que se utiliza como unidad de referencia en el estudio del
ACV.

Factor de caracterizacion, segin (Dominguez y Gonzalez, 2008) es el Factor derivado de
un modelo de caracterizacion que se aplica para convertir los resultados asignados del

inventario de ciclo de vida a una unidad comun del indicador de la categoria.

Las categorias de impactos son los efectos sobre el medio ambiente que causan los
aspectos medioambientales del sistema o producto en estudio. Estos efectos seran
seleccionados y definidos teniendo en cuenta el potencial impacto que pueda generar el
sistema o producto en estudio, de hecho, éstos son los objetivos y alcance del ACV.

Las categorias de impactos medioambientales se agrupan segin parametros asociados a los
flujos de entrada y salida del sistema. Actualmente existen metodologias realmente
aceptadas para asociar datos del inventario con impactos ambientales potenciales
especificos de un modo consistente y preciso. Como ejemplo se puede citar al Centro de
Ciencias Ambientales (CML) de la Universidad de Leiden- Holanda - [1992], cuya
clasificacion de estas categorias de impacto se muestra en la tabla I.2. Estas categorias,

a su vez, tendran distintos ambitos de actuacion: global, regional o local.
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Tabla 1.2: Categorias de impactos consideradas mas relevantes (CML, 1994)*

Consumo -recursos renovables

Entradas

Consumeo recursos no renovables

Calientamento Global

Incidencia en la capa de ozono

Acidificacién

Eutrofizacion

Salidas

Formacion fotoquimica de ozono

Contaminacion del aire por particulas

Carcindgenos

Metales pesados

Organizadas jerarquicamente por el ambito de accidn, a continuacion se describen algunas
de esas categorias de impacto relacionadas con las salidas de los sistemas. Asimismo,
se indican algunas de las principales sustancias que desencadenan el mecanismo de

actuacion de las diferentes categorias de impactos sefialadas.

Efecto global
Global define el alcance del dafio que se produce independientemente de donde se emitan
las sustancias que los inducen. A continuacion se resume el mecanismo medioambiental del

calentamiento global, dafio de efecto global.

Durante el proceso de irradiacion de la tierra por el sol, los gases del efecto invernadero
forman un “escudo” que atrapa localmente parte de la energia irradiada. Debido a
ello las capas mas bajas de la atmodsfera se calientan, propiciando el calentamiento
de la superficie del planeta. Las consecuencias, previstas por los expertos en
climatologia, son que se elevara de 1,4 °C a 5,8 ° C la temperatura media de la tierra en los
proximos 100 afios. Este cambio climatico traera consecuencias diversas, entre otras,
aumento de la temperatura en los polos terrestres con deshielo de los glaciares;
aumento del nivel de los océanos con pérdida de territorio de algunos paises insulares;

propagacion de enfermedades tropicales a otros paises de clima temperado.

* (Cardim de Carvalho Filho, A. 2001)
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Efecto regional

El efecto continental o regional se limita a una cierta superficie mas o menos extensa.
Entre las categorias de efecto regional, se han elegido para ejemplificar su mecanismo dos
de ellas: la Acidificacién y la Eutrofizacién cuyos impactos medioambientales son

originados, principalmente, por las emisiones del SO, y NOx.
Acidificacién

La acidificacion conlleva, concretamente al deterioro del medio ambiente vy, en
consecuencia, la permanencia por tiempo limitado de las sustancias acidificantes en
la atmésfera, en la zona cercana al punto de emision; manifestandose un una
acelerada degradacion fisica sufrida en los dltimos afios por los edificios historicos
y otras instalaciones cercanas a los grandes centros urbanos suponiendo una creciente
preocupacion entre el sector de la construccion y las administraciones con respecto
a la durabilidad de materiales estructurales pétreos y metalicos. En el sector de la
agricultura, se estd produciendo una disminucién de zonas forestales cercanas a las zonas

industriales o el &mbito sanitario, por un cambio de acidez de las aguas superficiales

El SO, (dioxido de azufre) constituye la sustancia principal que causa la
acidificacion, aunque, no resulta ser la nica sustancia que provoca ese tipo de
impacto al medio ambiente. Otras sustancias, entre ellas los NOy (6xidos de
nitrégeno), presentes en los subsistemas de produccion son, también, potencialmente

responsables de los efectos acidificantes.

La principal fuente de emision del SO, corresponde al consumo de combustibles
fosiles, dependiendo del contenido de azufre del combustible y de la cantidad del
combustible quemado. Las centrales termoeléctricas que utilizan combustibles fosiles
en la generacion de electricidad también constituyen una fuente considerable de esas
emisiones. Otras fuentes de emisiones provienen de los equipos mecanicos Yy

vehiculos de transportes que, asimismo, consumen combustible fosil.

Con respecto a las emisiones de NOy, éstas son atribuidas exclusivamente a los procesos
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energéticos de los sistemas, y resultan, principalmente, de aquellos subsistemas que

usan combustibles fésiles (hornos, maquinarias mecanicas y vehiculos de transporte).
Eutrofizacion

Las mismas emisiones de NOy antes mencionadas también favorecen al enriquecimiento de
nutrientes de las reservas acuaticas y suelos agricolas. La elevacion en el contenido de
nitrogeno que resultan de la liberacion del ion NOs- (nitrato) en los ecosistemas causan
un desequilibrio que favorece el desarrollo, sin control, de algas en las reservas
hidrolégicas que terminan por disminuir la cantidad de oxigeno necesario para que
otros seres vivos sobrevivan en aquel habitat. Por su parte, en los sistemas agricolas
el enriquecimiento del suelo con nitrogeno provoca el desequilibrio de la carga de
sales nutrientes y pone en peligro la subsistencia de determinadas especies vegetales.

Con origen fundamentalmente en el tipo de combustible utilizado la produccion de
energia eléctrica, esas emisiones estan asociadas directamente a los procesos

energéticos empleados en los sistemas de produccién.

Efecto local

El polvo constituye uno de los contaminantes del aire, de efecto local, caracterizado no solo
por la degradacién fisica y visual del entorno a la planta industrial sino también por la

presencia de particulas solidas en el aire que se respira en esta zona.

El mecanismo de impacto desencadenado a través del polvo incide perjudicialmente en la
salud humana y de otros seres vivos. Alcanza a causar dafios irreversibles al sistema
respiratorio, entre las molestias registradas esta la “silicosis”, que segin informes
médicos se produce en el individuo que aspira aire de atmosferas cargadas de particulas
que contienen silice (SiO;). En los especimenes vegetales estas particulas se depositan

sobre las hojas obstruyendo el sistema de respiracion de las plantas.

Entre las emisiones que provocan este tipo de impacto aparece la sustancia de referencia

SPM (del ingles Suspended Particle Mater), que es en realidad el polvo, el hollin u otras
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particulas finas que no captan los filtros y salen por las chimeneas o se originan
durante la extraccion de recursos (p.ej.. en las canteras). Todas las particulas en
suspension presentes en el aire, originadas de los sistemas de produccion, tienen efectos
impactante sobre el medio ambiente y el mismo factor de caracterizacion que el polvo, o
sea, el mismo grado de influencia y, por lo tanto, igual a 1. Como consecuencia de su facil
visualizacion, resultaron objeto de las primeras medidas de control medioambiental de

zonas industriales.

Dado que con frecuencia las etapas de extraccion de los aridos, la fabricacién del clinker y
la fabricacion del cemento se encuentran en un mismo entorno fisico, la repercusién de las
emisiones de polvo tiene un caracter marcadamente local. EI hecho de permanecer por
poco tiempo en suspension en el aire y depositarse rapidamente en el suelo, es la causa

de que estas particulas, dificilmente consigan alejarse demasiado de la fuente emisora.

Cada categoria de impacto precisa de una representacion cuantitativa denominada
indicador de la categoria. La Representacion cuantificable de una categoria de impacto, es
decir, en que medida se va a trabajar, trata de establecer numéricamente un valor que
permita comparar a cualquier escala la categoria de impacto (Rosa Dominguez, E. .
Gonzalez Collin, M. 2008). La suma de diferentes intervenciones ambientales para una
misma categoria, se hace en la unidad del indicador de la categoria. Mediante los factores
de caracterizacion también llamados factores equivalentes, las diferentes emisiones

ambientales de gases por ejemplo, también se convierten a unidades del indicador.

Después de conocer gque es una categoria de impacto, se precisa estar al tanto de que es el
impacto real y que es el impacto potencial. EI primero es aquel que probablemente ocurrira
e impacto potencial, que pudiera darse si se consideraran una serie de circunstancias, no

siempre probables que asi lo pudieran provocar.(Suppen, N. y. B., 2007)

Los métodos de andlisis de impacto son originalmente desarrollados para analizar los
impactos potenciales. Sin embargo, recientemente ha habido un cierto interés en desarrollar
métodos que tengan en cuenta factores como por ejemplo la localizacion del impacto, con

el objetivo de acercarse mas a la realidad.
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Mecanismo Ambiental: es el sistema de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos para una
categoria de impacto, dado que relaciona los resultados del inventario de ciclo de vida a

indicadores de la categoria y a los puntos finales de la misma (dafios).

De acuerdo a su ubicacion en el modelo de mecanismo ambiental: (Dominguez y Gonzélez,
2008).

= QOrientados a Punto Intermedio (impactos).
= Orientados a Punto Final (dafos).

A continuacion se revela en qué consisten los indicadores orientados a punto intermedio y a

punto final.

Indicadores de punto intermedio.

Evallan el impacto ambiental en puntos intermedios de los procesos ambientales, a partir
de la emision de una sustancia especifica y su contribucion a un problema ambiental
especifico, por ejemplo: acidificacion, calentamiento global. (Dominguez y Gonzaélez,
2008).

Indicador de punto final.

Evaluan los dafios que los impactos ambientales ocasionan en la salud humana, la de los
ecosistemas y la disponibilidad de recursos en los puntos finales de los procesos
ambientales (consideran aspectos como mortalidad, morbilidad, especies desaparecidas,

etc.). (Dominguez y Gonzalez, 2008).

1.2.4 Soporte informatico aplicado al ACV.

Los pasos operativos para que se lleve a cabo el analisis de ciclo de vida de un sistema o
producto, incluyen el manejo de gran cantidad de datos de los inventarios, seguidos de
diversas operaciones de calculos que se aplican a los factores de caracterizacion,
indices de categoria, etc., como se ha indicado en apartados anteriores. Estos aspectos

seran mas viables con el soporte de sistemas informaticos que faciliten las tareas a
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realizar. (Josa, A.; Cardim A.; Aguado, A; y Gettu, R. 1999)

Si bien es cierto que desde buen inicio fueron desarrollados programas de ordenador para
atender la necesidad especifica de algunas organizaciones, en la actualidad existen
diferentes aplicaciones disponibles en el ambito comercial. Asi pues, es oportuno
seflalar que algunos de estos programas estdn al alcance de usuarios de niveles
avanzados (expertos en ACV); ademas, existen otros que procuran atender a la

necesidad de usuarios con objetivos especificos (p.ej. proyectistas y arquitectos)

En el Anexo 1.2, se presenta el resumen de una lista de programas de ordenadores del
ACV. La presentacion enfatiza solamente programas de aplicacién genérica, asi como, a
través de sus géneros, aquellos que son especificos para la construccion de base de datos o
que sirven a otros fines, mientras que toman como base la estructura conceptual del analisis

del ciclo de vida.

Por lo tanto, a la hora de decidir seleccionar alguno de estos programas, deben considerarse

dos aspectos importantes:

1. Inventarios que incorpora (especificamente en el ambito en el que se quieren
llevar a cabo los ACV’s).
2. Calidad en la gestion de datos, incluyendo en este concepto:

= La facilidad en la introduccion de los datos de entrada para los diferentes ACV’s

que se planteen;

= |a flexibilidad en el uso, actualizacidon, sustitucion, adicion, etc. de datos de

inventarios y, en especial, la posibilidad de afiadir inventarios nuevos;

= La fiabilidad en los calculos realizados y en el seguimiento de los mismos,
siendo en este punto de vital importancia la posibilidad y facilidad de conocer

el origen de cualquier resultado (trazabilidad);
= Larealizacion de todas las fases de célculo de un ACV; Yy,
= El tipo de salida de resultados (tablas / graficas) y su flexibilidad.
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De acuerdo con lo anterior, la calidad de los inventarios y la flexibilidad de estas bases de
datos marcan la diferencia con los programas existentes, al considerar que, en buena
medida, la fidelidad de estos inventarios con el sistema o producto analizado influencia
directamente en la calidad de los resultados finales del ACV.(Trusty, W.B., Meil, J.K.
1999)

Segun estos criterios el programa GABI 3, y el TEAM ofrecerian una buena evaluacién
puesto que los cumplen todos los criterios con la Gnica excepcion del dispositivo gréfico.
Por lo que se impone el SIMAPRO. Este Gltimo, ya dispone de interfaz grafica y la

posibilidad de realizar un analisis de incertidumbre, resulta bastante completo.
SIMAPRO 7.0

Las ultimas versiones de este programa se han actualizado con las nuevas bases de datos
(BUWAL 250), e incluyen ademas nuevos ecoindicadores (Eco-Indicador 99) Se puede
realizar un ACV completo con maltiples métodos para la evaluacion de impactos. La base
de datos de SIMAPRO es una de las que mas variedad presenta. Los datos estan
completamente referenciados con su fuente, incluso con descripciones cualitativas. El
método para calcular el ICV (Inventario del Ciclo de Vida) permite calcular los impactos
segun la metodologia propuesta por la SETAC (caracterizacién, normalizacion y

valoracion). (Ing. Rodriguez Pérez, Berlan 2007)

También es importante subrayar que la simplicidad de uso presentada por algunos
programas es una ventaja considerable para el usuario, mientras que exija un
conocimiento conveniente de la metodologia del ACV’s, porque de lo contrario puede
llevarle a resultados y conclusiones erréneas por falta de capacidad critica sobre el tema
(Josa, A.; Cardim A.; Aguado, A; y Gettu, R. 1999)

1.3 Politicas medioambientales relacionadas con el sector de la

construccion.
La primera reunién de alto nivel donde cientificos y politicos discutieron sobre las medidas

a tomar para combatir el cambio climatico fue la Conferencia de Toronto en 1988. A esta

Conferencia le sucedieron varias reuniones, destacando la Segunda Conferencia Mundial
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sobre el Clima en 1990 en Ginebra, la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992 y La
Cumbre de Berlin en 1995. Todas han tenido como objetivo desarrollar estrategias
integradas para procurar detener e invertir las consecuencias negativas que causan

principalmente las actividades humanas sobre el medio ambiente.

Entre los acuerdos firmados por todos aquellos paises signatarios estd el compromiso
de elaborar sus propias Agenda 21 y, en ellas, concretar sus politicas y planes de
proteccion del medio ambiente, organizando, orientando y educando a los sectores
productivos mas representativos hacia una produccién y un consumo equilibrado con el

desarrollo sostenible.

Ademas de estos programas, recomendaron utilizar el estudio del ciclo de vida completo
del producto como referencia conceptual para evaluarlo medioambientalmente. Todo ello
representd un gran impulso para ofrecer la posibilidad al mercado consumidor de disponer

de productos evaluados medioambientalmente. (Cardim de Carvalho Filho, A. 2001)

Todas estas politicas de ambito nacional, son aplicaciones de reglas definidas en
protocolos internacionales que fijaron objetivos claros para disminuir los efectos
negativos sobre el medio ambiente, que viene causado por emisiones de sustancias
transfronterizas, por ejemplo, aquellas que causan el agotamiento de la capa de ozono y

las que influencian al cambio climético (sustancias del efecto invernadero).

El Protocolo de Montreal (1987) y el Protocolo de Kyoto (1997) son respectivamente dos
ejemplos de acuerdos internacionales marco para estas politicas medioambientales. El
primero estd relacionado con las sustancias que agotan la capa de ozono que protege el
planeta y en el segundo acuerdo, todos los paises que fueron signatarios, se
comprometieron a reducir las emisiones de seis gases que causan el calentamiento global
por si mismos debido a su caracter termoactivo: didxido de carbono (CO;), gas metano
(CH;) y oOxido nitroso (N.O), ademas de tres gases industriales fluorados:
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs), en un
porcentaje aproximado de al menos un 5%, dentro del periodo que va desde el afio 2008 al

2012, en comparacion a las emisiones al afio 1990. En ambos casos, aparecen como
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fuentes emisoras las industrias manufactureras y de la construccion. [ONU, 1997]

1.4 Aplicaciones de ACV a la industria de la construccion.

Historicamente el sector de la construccién requiere un consumo elevado de materiales, lo
que consecuentemente genera grandes cantidades de emisiones gaseosas, liquidas o solidas
contaminantes al medio ambiente. Asi pues, para evaluar medioambientalmente al sector se
requiere: conocer, cuantificar, y calificar tanto los recursos utilizados como las emisiones
generadas, en las diferentes etapas del proceso constructivo. El analisis de ciclo de vida ha

probado su capacidad para este fin como herramienta efectiva.

A pesar de ser el ACV una herramienta que aun esté en una etapa temprana de su desarrollo
y de ser utilizada principalmente en el mundo desarrollado, estd adquiriendo auge en

Latinoamérica, y nuestro pais, junto a Brasil y México.

Existen estudios sobre las cargas ambientales de determinados procesos y materiales
utilizados en construccién, proporcionando inventarios de referencia para su utilizacion en
la evaluacion del ciclo de vida de productos especificos. Aungque cada caso requiere un
estudio adaptado a las condiciones que le correspondan, estos inventarios dan en algunos
casos valores o rangos Utiles para consideraciones de tipo global. Por otra parte existen
ejemplos concretos de comparacion entre productos o tecnologias alternativas, como mas
adelante se detalla. Asi mismo, se esta avanzando en el desarrollo de nuevos materiales y
productos teniendo en cuenta la minimizacion de la carga ambiental producida en toda su
vida. Con respecto a productos con base cemento se indican a continuacion algunos
ejemplos de los primeros estudios realizados, asi como algunas referencias especificas:
(Josa Alejandro, Aguado Antonio 2000)

ACV’s completos de productos especificos de hormigon: tuberias de saneamiento (Ankele

y Steinfeldt, 1995).

ACV’s completos comparando con productos de hormigon: traviesas de ferrocarril (con

madera), puentes (con acero), pavimentos (con asfalto) (TNO e Intron, 1994).
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ACV’s parciales (ciclo de vida no completo), en el campo del hormigén: cemento,
hormigon, diferentes elementos estructurales de edificacion (vigas, pilares) (Vold vy
Renning, 1995).

ACV’s parciales (s6lo parte de los impactos) en el campo del hormigon: diferentes

elementos estructurales de edificacion (vigas, pilares), pavimentos (Fossdal, 1995)°.

Con la idea de evaluar algunos de los principales indicadores de impacto ambiental y
econdmico (Producto Interno Bruto, consumo de energia, emision de gases de invernadero
y desechos toxicos al aire) de la construccion y el mantenimiento de las carreteras se aplico
esta herramienta de estimacion cuantitativa y cualitativa en los Estados Unidos de
Norteamérica pues el sector implica un gasto anual del orden de los $ 94,000 millones de
délares, un consumo de energia de cerca de 3,300,000 Tera Julios, una emision de gases de

invernadero del orden de 275,000,000 toneladas equivalentes de CO..

Si aln no existen registros de una aplicacién efectiva de los resultados del analisis del ciclo
de vida sobre la produccion de cemento, si que, se dispone de algunos inventarios
de estas iniciativas. Paises como Holanda, Suecia, Finlandia, Suiza, Noruega han dedicado
este estudio a diferentes tipos de cementos que producen y publicado los inventarios en
bases de datos como CEMBEREAU, PRé-Consultants que sumados a otros que
integran el programa informatico SimaPro 7.0, permite, en principio, realizar el analisis

del ciclo de vida de cualquier producto de hormigén.

En cuanto a estudios de este tipo realizados en nuestro pais se destaca La Universidad
Central de las Villas, donde un grupo de doctores y masteres profundizan en la metodologia
y han aplicado esta herramienta en diferentes &mbitos. El Centro de estudios de Quimica
Aplicada es el que tutela en el pais la Red de Andlisis de Ciclo de Vida, actualmente trabaja
en el desarrollo de un programa computarizado, adaptado a las particularidades del pais,

para realizar la investigacion referida. ( Rodriguez Pérez, Berlan 2007)

% Todos los ejemplos fueron tomados de:(Josa Alejandro,Aguado Antonio 2000)
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Dentro del sector de la construccion existe un poco de retraso en esta direccion, aunque ya
se han realizado ACV’s parciales comparando con el sistema constructivo de las
Petrocasas: estructuras de hormigon, bloque; ACV del proyecto Grupo Eléctrogeno de
Cruces, ambos Empresa perteneciente al Ministerio de la Construccion. Retraso quizas
influenciado por el hecho de que el ciclo de vida completo de los productos de la
construccion es de una gran complejidad. Ello responde a las numerosas facetas
espaciales y temporales que intervienen, asi como a la propia estructura del sector
(numerosos agentes que intervienen, etc.) lo que hace que resulte dificil elaborar un analisis
completo del producto desde el punto de vista medioambiental, y justifica que ciertos
estudios se concentren en determinadas fases de su ciclo de vida o que estén relacionados
s6lo con el ciclo de vida de algunos materiales o servicios usados en la

construccion.

Todo ello justifica, la necesidad de profundizar en el conocimiento de los aspectos
medioambientales que afecten al ciclo de vida de los productos de este sector, como
el rigor por examinar los limites del sistema ala hora de elaborar los inventarios;

para el caso de la presente tesis, del ciclo de vida del proceso de produccién del cemento.

En el caso de los productos derivados del cemento, a causa de su masivo empleo en la
construccion de edificios u obras civiles, intervienen numerosas variables en lo
referente a su aspecto medioambiental, lo que implica una valoracion sistematica y

una evaluacion de éste perfil a largo de todo su ciclo de vida.

1.5. Comportamiento del Sector de la construccién en Cuba.

Cuba se destaca entre los primeros paises en vias de desarrollo que asumié un crecimiento
de su industria del cemento. Aunque la produccion de cemento se remonta al siglo XIX, el
verdadero desarrollo de esta industria en el pais comenz6 con el proceso revolucionario, a
partir de 1959. En 1980 existia ya una capacidad de produccion por encima de las 4
millones de toneladas anuales, distribuida en 6 grandes plantas productoras. La crisis

energética de los afios 1990 deprimio la produccion de cemento.
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A partir de 1996, la produccion industrial de cemento Pdrtland ha tenido una lenta
recuperacion, provocada por la insercién de Cuba en el mercado caribefio y el incremento
de las inversiones nacionales en &reas estratégicas como el turismo. La produccion en el
2001 fue de 1,854 miles de toneladas, de las que mas del 70% fue de cemento gris. Se ha
introducido ademés la variante de exportacion de clinker, con mas de 500 miles de
toneladas en 2001 y 627 mil toneladas en 2002. Aun asi, se esta usando solamente un 48%

de la capacidad de produccion instalada.

La tecnologia de produccién ha avanzado también de forma muy dindmica, sobre todo en
busca de la eficiencia. De forma general se ha pasado del proceso himedo al proceso seco,
y de los hornos verticales a los hornos rotatorios. Estos estan equipados con precalentadores
que emplean el aire caliente que sale del horno, y muchos tienen incluso ya su propio pre-
calcinador, que permite realizar de forma independiente la calcinacién de la piedra caliza
antes de que las materias primas entren al horno rotatorio. Finalmente, hay una tendencia a
la reduccion del empleo de combustibles fosiles no-renovables, por la utilizacion de los
llamados “combustibles alternativos”, es decir, desechos con cierto poder calorifico que

pueden ser quemados en los hornos rotatorios

La Industria del Cemento en Cienfuegos esta considerada la mas moderna del pais después
de la rehabilitacion del horno uno. La modernizacion de los hornos, del enfriador, y
mejoras operadas en los tres molinos, mantiene una situacion de avanzada en el campo de
ahorro de energia, adopto el Petcoke, residuo de la refinacion del petroleo, en sustitucion
del carb6n y del crudo cubano, lo que ha significado un importante ahorro econémico y en
las emisiones de SOx y otros gases, los sistemas de prehomogenizacién y de intercambio de
calor permiten aprovechar los gases de salida del horno, paralelo a la optimizacion del
proceso de molienda. De esta manera, la denominada "crisis de energia”- encontré a la
industria en inmejorable situacion con altos niveles internacionales de eficiencia técnica
consiguiendo a finales del 2009 una produccion de 1 023 291 toneladas de clinker y 533
689 toneladas de cemento. Demostrando su interés en insertarse en el reto mundial de

lograr ser un sector con certificacion ambiental.
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1.6 Perfil medioambiental del cemento.

Clasificado como producto basico del sector constructivo, el cemento resulta de un proceso
industrial de transformacién mineral, donde el resultado de la calcinacién de mezclas
de materiales pétreos (calizas, margas, arcillas, etc.); producen un material primario
denominado de clinker. Seguidamente el clinker es molido, en procesos complementarios,
juntamente con una fraccién de yeso y da lugar a un material con propiedades

aglomerantes denominado cemento portland.

El siglo XX fue el de la consagracion del cemento Portland como aglomerante, resultado
innegable del desarrollo historico de la humanidad, es hoy dia uno de los materiales mas
empleados en la vida moderna incluso se asocia con el nivel de desarrollo de un pais. Su
precio es relativamente bajo si se compara con el de otros materiales y los buenos
resultados obtenidos en sus aplicaciones han sido la causa de que hoy este aglomerante

haya desplazado a todos los que le antecedieron.

Considerada una industria de tecnologia universal, el sistema de produccion de
cemento demanda grandes cantidades de energia, basicamente en la combustion de las
materias primas en el horno y en la molienda, para reducir hasta polvo el clinker. Aunque el
requerimiento minimo teérico de energia del proceso es de 1.75 + 0.1 MJ por Kg. de
cemento producido, se estima que la produccion de 1 Kg. de clinker requiere, de forma
efectiva, entre 3.2 y 6 MJ de energia térmica, en dependencia del tipo de proceso utilizado.
El consumo eléctrico de la produccién de 1 ton de clinker se estima entre 90 y 120 Kw /h.
El promedio de consumo mundial es de 4.8 MJ /Kg. de cemento. Las regiones con mas
consumo son: Europa Oriental y la antigua Union Soviética (5.5 MJ /Kg.), Norteamérica
(5.4 MJ /kg) y el Medio Oriente (5.1 MJ /kg). (Martirena Fernando 2003). Estos elevados
consumos, con consecuencias medioambientales, ha movido al sector del cemento a

realizar planes ecoldgicos vinculados a la reduccion y/o economia de estos recursos.

Las cargas ambientales resultantes de la explotacidn intensiva de recursos no renovables
(materias primas y combustibles) se presentan, principalmente, en forma de gases

emitidos a la atmosfera, como por ejemplo, didéxido de carbono (CO,), éxidos de
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nitrogeno (NOx) y dioxido de azufre (SO;) con los efectos correspondientes en el

medio ambiente.

Es sabido que la contribucion de la industria cementera en las emisiones del
dioxido de carbono (COy) es significativa, tanto por las reacciones de descarbonatacion
como por el uso de combustibles fésiles situandola en primer lugar de las fuentes no
energéticas. La produccion de 1 tonelada de libera aproximadamente 1 tonelada de didxido
de carbono a la atmosfera. En valores absolutos, esta contribucion a las emisiones de CO2,
en el ambito mundial se puede situar en el entorno del 5% del total. Compartiendo su
posicion de materiales mas energo intensivos con la industria siderurgica, la quimica, la
refinacion de petrdleo y la produccion de papel, los cinco sub-sectores industriales mayores

consumidores de energia a escala mundial.

La herramienta del andlisis del ciclo de vida posibilita evaluar estas intervenciones
medioambientales del cemento, suministrando la informacion necesaria para que los
fabricantes puedan intervenir controlando, disminuyendo o eliminando determinados
problemas. [Vold y Rénning, 1995; Schuurmans, et al.,1996; Nisbet y Van Geem, 1997;
PR -Consultants, 1997]

La industria estd comprometida con los esfuerzos que se hacen en el mundo para disminuir,
o0 al menos detener el incremento de las emisiones de CO2 por la produccion de cemento a
través del incremento de la eficiencia energética del proceso productivo, en especial en la
fase de combustion de materias primas. Utilizacion de combustibles de méas bajo contenido

de carbono y de extensores que permitan disminuir el porcentaje de clinker en el cemento.

Es asi como surgen los cementos con “adicion”, que los transforman en productos mas
nobles, mas econdmicos y les confiere propiedades que los mejoran desde el punto de vista
ecologico y de la construccién. Pueden ser clase puzolanico o siderurgico; con grado de
resistencia alta o corriente. Una serie de factores inciden en la decision de aplicar uno u
otro: estabilidad quimica; resistencia mecanica, al deshielo, a las aguas puras; aspectos

estéticos; velocidad de fraguado.
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El principal destino del cemento, es la fabricacion de hormigon, hoy uno de los materiales
mas popularmente empleados. Los estudios de ciclo de vida, ponen de relieve las multiples
ventajas de su utilizacion frente a otros materiales, por presentar una mayor durabilidad, un
menor mantenimiento, una menor energia requerida para iluminacién, menor consumo de
combustibles del transporte que circula por la carretera, y brindar una mayor seguridad.
Pero innegablemente es un producto con un perfil medioambiental mas o menos
complejo, por lo que es metodoldgicamente recomendable elegir fases o componentes
de su ciclo de vida, cuyas repercusiones sean las mas significativas sobre su perfil;
avanzar en este conocimiento hasta el dominio de estos aspectos, para posteriormente
poder actuar sobre todo el ciclo, mejorando o controlando su relacién con el entono
ambiental. (Trinius, Wolfram 1999)

En este sentido, diversas investigaciones realizadas apuntan precisamente a la
produccion de cemento como fuente principal de consumo de energia y emisiones a
la atmosfera. Ademas, indican que las cargas medioambientales asociadas a la
produccion de cemento y trasferidas al perfil medioambiental del producto, no puede
ser variados por parte del consumidor, en el cemento en si mismo, aunque si a través de la
dosificacién de cemento en el hormigdn, o bien, a través del uso de cementos con

perfil medioambiental optimizado por parte del productor.

No obstante, este hormigdn que en un momento parecié ser tan fuerte y eterno como la
misma piedra, demostro recientemente que puede ser sensible al ataque de determinados
agentes agresivos, cuyo resultado puede llevar a la destruccion de la matriz completa. Este
fendbmeno ha generado un voluminoso trabajo de investigacion sobre la durabilidad de
hormigones ante el ataque de sulfatos, cloruros y acidos. Y nuevamente los estudios han

corroborado que esta depende de las propiedades del clinker del cemento Portland.

La obtencion de certificados ambientales supone una prueba mas de que las empresas
cementeras han aumentado su preocupacién por el medio ambiente en los Gltimos afios. En

la actualidad, casi el 100% de las fabricas siguen el sistema de gestion medioambiental
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ISO 14001, una norma aceptada en todo el mundo, ademés de imponerse el reto de lograr

ser un sector con certificacién ambiental.

Esta industria lleva afios mejorando sus procesos de produccion, de manera que ha logrado
un cemento de calidad con una menor cantidad de energia y materias primas y una menor
emision de CO,. Por supuesto, queda mucho camino aun por recorrer en términos de
garantizar la sostenibilidad del cemento y el hormigén en la sociedad moderna en que
vivimos. Este camino pasa por buscar alternativas de disminuir las emisiones de CO2
asociadas con la produccién mundial de cemento, que representan cerca del 5% del total;
pero también por buscar vias de fabricar elementos con ciclos de vida més largos, que
permitan de cierta forma amortizar en el tiempo con su performance el alto consumo inicial
de energia, asi como buscar vias de hacer mas sostenible la produccion y uso actual del
cemento Portland, por ejemplo reciclando desechos. Existen ya herramientas a mano que
permiten de forma practica —aun con limitaciones- poder comparar soluciones a la luz de la

sostenibilidad, pensando sobre todo en el impacto ecologico. (Martirena Fernando 2003)
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Del cotejo de la bibliografia consultada se desprenden las siguientes

Conclusiones parciales:

1. Para estudiar la incidencia medioambiental en la obtencidén de productos existen
diversos métodos, entre los cuales esta el andlisis de ciclo de vida (ACV). Disefiada
para describir en qué manera los sistemas tecnoldgicos afectan al medio, esta
herramienta vale de soporte para tomar decisiones que mejoren los sistemas, ha
probado ser efectiva y poseer la potencialidad necesaria para alcanzar los objetivos
pretendidos.

2. Clasificado como producto basico del sector constructivo, el cemento resulta de un
proceso industrial de transformacion mineral, no es solamente uno de los materiales
mas energo-intensivos de la construccion sino también es responsable de una gran
cantidad de gases de efecto invernadero, su contribucion a las emisiones de CO2, en
el ambito mundial se puede situar en el entorno del 5% del total.

3. La herramienta de analisis de ciclo de vida posibilita evaluar estas intervenciones
medioambientales del cemento, proporcionando la informacion necesaria para que
los fabricantes puedan intervenir controlando, disminuyendo o eliminando

determinados problemas.
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Cilldi . @apitulo 11: Caracterizacion de la Empresa y Metodologia a utilizar

QT/APITULO I1: Descripcion del Objeto de Estudio y
Metodologia a Implementar.

"La forma wltina, la forma santa de la teora, es la accisn”

En este capitulo se realiza la caracterizacion de la empresa mixta Cementos S.A y se
estructura la metodologia para evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida del clinker
establecida en la serie de normas NC-1SO 14040.

11.1 Industria del Cemento en Cienfuegos.
La Produccion de cemento en la Provincia Cienfuegos comienza con el triunfo de la

Revolucién cubana.

En el mes de Junio de 1975, se confecciond el expediente de Tarea de Inversion para la
Fabrica de Cemento de Cienfuegos, donde se planted la localizacion del lugar destinado
para la construccién de las instalaciones, la red de comunicacidn vial necesaria, las fuentes
de abasto de agua y las soluciones a gestionar para la fabrica. También fueron analizados
los indicadores tales como los requerimientos de abastecimiento de materias primas y

factores socio - econdmicos para la ejecucion y puesta en marcha de la industria.

El 8 de marzo de 1980 comienza la explotacién del primero de los tres hornos de la Fabrica
de Cemento de Cienfuegos, lo cual permitié un aumento considerable en la produccién
nacional de este renglon. La Fabrica de Cementos “Karl Marx”, fue inaugurada por el
Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz y el presidente de la RDA “Eric Honeker”. La

Fabrica la conformaban tres lineas paralelas de produccion con una capacidad instalada de
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1 500 000 ton/afio de clinker (tres Hornos rotatorios de 500 000 ton/afio de clinker), con
tecnologia de produccién de via seca que se mantiene hasta hoy.

Después de 21 afos de explotacion., en el afio 2001 se decide la constitucion de las
Empresa Mixta Cementos Cienfuegos S.A. que comienza con un  proceso de
mantenimiento general a la linea 1, continuando con la rehabilitacién y modernizacion de
la linea 3, para restablecer su capacidad productiva y alcanzar su capacidad de disefio. En

noviembre del 2004 se realiza la puesta en servicio de la linea 3.

El comportamiento productivo de la Fabrica ha ido en ascenso. El afio 2007 cerré con una
produccion superior al Millon de toneladas de clinker y se implantaron nuevos record
historicos de produccion para un mes. En el afio 2009 se alcanzo la mayor produccion

registrada desde su restructuracion llegando al millon ciento seis mil toneladas de clinker.

I1.1.1 Ubicacion, extension y limites.

Cementos Cienfuegos S.A es una empresa mixta, perteneciente al Ministerio de la
Construccion, destinada a la produccién y comercializacién de clinker y cemento
consignados a clientes nacionales y extranjeros. En la actualidad su sistema de gestion
integrado sobre las normas, NC-ISO 14001: 2004, NC- 18001: 2005 y los de NC- ISO
9001: 2008 acaba de ser certificado por la ONN.

Se ubica en el Municipio Cienfuegos, extendida sobre areas de la Llanura de Cienfuegos a
los 220 09 20” de Latitud Norte y los 800 15" 19“de Longitud Oeste.

Esta instalacion industrial, la mayor en Cuba y una de las mas grandes de Latinoameérica, se
encuentra muy cercana a asentamientos poblacionales tanto urbanos como rurales, entre los

gue se destacan:

= Al Norte, viviendas rurales dispersas, cultivo de cafias y potreros.
= Al Este, los asentamientos, Dolores, Codicia y Cumanayagua.

= Al Sur, los asentamientos, Guaos, Pepito Tey Yy las instalaciones del Jardin Botanico
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= Al Oeste, los asentamientos, Lagunillas, La Josefa y la ciudad de Cienfuegos, ubicada
aproximadamente a 14 Km de la fabrica.

Mision: Nuestro propdésito es ser una empresa productora de clinker y cemento para el

desarrollo de las personas, la empresa y la sociedad.

Vision: 2010: Somos una empresa de referencia fabricante de cemento en Cuba, con
gestion de excelencia, rentable, con un equipo de trabajo comprometido en todas las
actividades que realiza, protegiendo su personal y el medio ambiente, satisfaciendo las

expectativas de sus clientes y sus accionistas.

Politica: Asumimos el compromiso de producir y comercializar CLINKER Y
CEMENTO que satisfaga las necesidades y expectativas de nuestros clientes y partes
interesadas, siendo los MEJORES DE NUESTRA CLASE EN CUBA.

Estamos al servicio de nuestros CLIENTES, comprometidos con la SOCIEDAD, el medio
ambiente y la salud de nuestros trabajadores, respetando el marco legal y normativo

establecido para cada caso.

Asumimos la MEJORA CONTINUA en la calidad de nuestros productos, procesos y

condiciones de trabajo.

Las personas constituyen el valor mas importante. Por ello, deben estar cualificadas e
identificadas con los objetivos de nuestra organizacion y sus opiniones han de ser

consideradas.

Para el cumplimiento de nuestra politica mantendremos un Sistema de gestién de Calidad,
Medio ambiente y Seguridad y salud ocupacional que cumpla con los requisitos de las
normas NC-1SO 9001:2001, NC-1SO 14001: 2004, NC 18001:2005.

Cementos Cienfuegos SA cuenta con un total de trabajadores distribuidos de la siguiente

forma seguin sexo y categoria ocupacional segun plantilla aprobada 2007.
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Tabla I1.1. Composicion de la fuerza de trabajo de Cementos Cienfuegos SA

Categoria Ocupacional

Obreros
Técnicos
Servicio
Dirigentes

Administrativos

Total

Principales clientes:

La produccion de cemento es destinada integramente a la Unidad de Base Empresarial
Comercializadora de Cemento (UBECOCEM); y el clinker se comercializa con Hansen

Holding S.A por convenio entre las partes.

Principales Proveedores:

Geominera; Empresa de Asistencia y Servicio Cienfuegos; Empresa de Mantenimiento
Cemento Vidrio; Acueducto y Alcantarillado Cienfuegos; Unidad Bésica Empresarial
Eléctrica Cienfuegos; CUBALUB, REFRACTECNIC, UDECAM, CUBIZA, IZAJE,
SEPSA; CEDAI; COMETAL; MIMVEX; TRASMETRO; Ferrocarriles; Empresa de
Transporte (ETEP); Cubana de Aviacion; Cuba Control; SERVITALLE; MAMBISA,
AGR; Centro Nacional para la Certificacion Industrial (CNCI).

11.1.2 Descripcion del entorno medio ambiental y socioeconémico.

Geologia y geomorfologia.

La constitucion geoldgica del terreno donde esta emplazada la fabrica, de manera
predominante es de rocas carbonatadas de la Formacion Cantabria, compuesta por margas
de color cremoso amarillento, calizas, calcarenitas, conglomerados. El relieve del area esta
formado por una extensa llanura de origen fluvial, denudativa erosiva, asociada al rio

Caonao, con manifestaciones acumulativas y ondulaciones de alturas variables desde 60
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hasta 100 m sobre el nivel medio del mar. En esta zona no se aprecian manifestaciones

carsicas evidentes.

Es recomendable que una fabrica de cemento esté situada lo mas proxima posible a las
canteras para reducir los costes de aportacion de materias  primas.
Cementos Cienfuegos S.A responde a esta circunstancia, con canteras de margas arcillosas

y calizas que se refieren posteriormente.

Hidrologia.

La instalacion se localiza en los limites de las cuencas subterrdneas CF 6, Cienfuegos y
CF 7, Cumanayagua, estas cuencas tienen una profundidad de yacencia de las aguas entre 5
a 10 m, pudiendo oscilar hasta 2 m con el ciclo hidrogeol6gico. En ambas cuencas existen

reservas de aguas subterraneas.

En las areas del molino del carbén y el secador los niveles de agua subterranea se
mantienen estables a 3m y de 3.5 — 4m respectivamente. Esto no interfiere con los niveles
de cimentacion. Con respecto a la clasificadora los niveles de agua estan 8.55m por lo que
la cimentacién del objeto no estd influida por las aguas subterraneas. (Fuente: Estudio

Geotécnico para el molino, secador y clasificadora. ENIA No. 9 abril 2002)

Sobre areas de la cuenca hidrografica Caonao, se encuentra la mayor cantidad de
instalaciones de produccién y apoyo a la producciéon de la fabrica, constituyendo esta
cuenca la de mayor incidencia ambiental negativa, sobre el medio natural y el medio social,
provocadas por la elaboracion del cemento, aunque es necesario sefialar, que también se
notan afectaciones en areas muy cercanas a la fabrica y que se localizan sobre la cuenca del

rio Arimao.

Clima.

Desde el punto de vista climatico, la fabrica se confina en una zona tropical poco himeda
de valle, que se caracteriza por ser caliente y lluviosa, mas seca en los meses de Noviembre

a Abril y humeda de Mayo a Octubre. La zona es afectada por los sistemas de vientos
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locales: las brisas de valle y una débil influencia de la brisa marina. Los vientos de mayor
persistencia son los Alisios con componente ENE, predominante, en el area de interés.

Los factores climatol6gicos inciden en el comportamiento de la distribucion del
contaminante, en particular por las emisiones de gases y particulas de polvo que se generan
en el proceso. Para la determinacion del radio de proteccion sanitario de la entidad se tiene
en cuenta el factor edlico, incluyendo dentro de sus parametros la velocidad media anual
del viento por rumbos, la frecuencia promedio anual del viento por rumbos, etc. Como se

muestra en el Anexo 11.4.

La calidad del aire en toda la zona y fundamentalmente en las direcciones W-S, se ve
influenciada por el alto aporte de contaminacion generada por la propia fabrica, la cual
emite a la atmésfera sélidos sedimentables y en suspension en cantidades considerables
aunque por debajo de las normas permisibles, que son trasladados por los vientos,
incidiendo en la calidad de vida, tanto en nucleos poblacionales como en la poblacion
dispersa y en todas las actividades de desarrollo socio- econdmico de los alrededores y el

entorno de la instalacion analizado.

Canteras en explotacion.

Las materias primas empleadas para la elaboracion del cemento son fundamentalmente de
origen calcareo: piedra caliza, margas y yeso; ademas de Zeolita y Perdigon. Cerca de la

fabrica, se encuentran la mayoria de estos yacimientos.

Yacimiento Cantabria. Se encuentra al Este de la fabrica, en el municipio Cienfuegos, a una
distancia aproximada de 2.0 km. Esta constituido por calizas margosas y margas calcareas,
aporta Oxido de Calcio a la mezcla de cemento y se utiliza en un 70 %. Este yacimiento
posee una reserva de 226.61 millones de toneladas y se encuentra en una zona donde el
relieve esta formado por medianas alturas de hasta 120 m sobre el nivel medio del mar. El

material es trasladado hasta la fabrica por camiones y esteras transportadoras.

Yacimiento Las Pailas. Se encuentra al Noroeste de la fabrica, en el municipio Cienfuegos,

a una distancia de aproximadamente 1.0 km. Esta constituido por margas calcareas y
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margas, aporta a la mezcla de cemento: silice, aluminio, hierro y calcio y se utiliza en un 25
% aproximadamente. El yacimiento posee una reserva de 55.07 millones de toneladas, se
encuentra en una zona llana, donde las cotas son de 90 m sobre el nivel medio del mar. Este

material es trasladado hasta el lugar del proceso por camiones.

Yacimiento Carolina. Se encuentra en el municipio Cienfuegos, esta constituido por tobas
litoplasticas, zeolitizadas, volcanicas, se utiliza como aditivo en la mezcla de cemento y
para construcciones de poca resistencia, bloques, repellos y pisos; este material aumenta el
volumen de la mezcla. El yacimiento posee una reserva de 141.68 millones de toneladas y

el material se traslada por camiones hasta la fabrica.

Las arcillas y perdigones de limonita se encuentran en el municipio Rodas en el Yacimiento
Palanquete, aportan a la mezcla 6xido de hierro y éxido de aluminio y se utiliza de un 3 a
un 5 %. Posee una reserva de 19.82 millones de toneladas. ElI material es trasladado por
camiones hasta el ferrocarril y por ferrocarril hasta la fabrica al igual que el yeso
consumido en el proceso que proviene de la provincia de Matanzas, del yacimiento Canasi
y de Punta Alegre en Ciego de Avila. Aporta a la mezcla mas menos un 5 % y se utiliza

como regulador para el tiempo de fraguado del cemento.

Estos yacimientos poseen Certificacion de Derecho de Concesion Minera, para un periodo
de explotacion de 25 afios, en ningun caso se ha llegado al nivel de explotacion minima, por

lo cual todos los yacimientos poseen considerables reservas actualmente.

Los métodos de explotacion mas utilizados en los yacimientos son: extraccion a cielo

abierto, con desbroce utilizando bulldozér y perforacion con voladuras.

Caracterizacion biotica.

La flora del territorio estd compuesta por residuos de bosque semicaducifolio sobre caliza
degradado, cultivos agricolas, areas de pastos y residuos de palmares, siendo ademas,
caracteristico, que aparezcan arboles frutales y maderables en grupos o individuos aislados
en casi todo el territorio. Hay importantes especies afectadas, tanto por ser abundantes,

frutales, maderables, o por su incidencia ecologica.
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Atendiendo a la sensibilidad de las especies y a los contaminantes que emite la fabrica, las
afectaciones pueden llegar a ser, en muchos casos, irreversibles. Entre las especies
faunisticas autdctonas mas importantes estan los peces Lisa (Mujil curema), Biajaca
(Cychlasoma tetracantha) y Mapo (Dormitator maculatus); los reptiles Maja de Sta. Maria
(Epicrates angulifer) y Jubo Criollo (Alsophis cantherigerus); las aves Pedorrera (Todus
multicolor), Zunzan (Chlorostilbon ricordii) y Gavilan de Monte (Buteo jamaicensis); y los

mamiferos Venado (Odocoileus virginianus) y Murciélago Frutero (Artibeus jamaicensis).

Caracterizacion socio - demogréfica del entorno de la fabrica. Poblacion expuesta.

El entorno socioeconémico de la fabrica se caracteriza por la presencia de un sistema de
asentamientos, desarrollado sobre la base de la presencia de ndcleos, tanto urbanos, como
rurales, asi como la existencia, de pequefios nucleos de poblacion dispersa. La poblacion
residente, posee en la zona varias fuentes de empleo, destacandose las actividades,

agricolas, pecuarias, industriales, cientifico - educativas, turisticas y sociales.

La tenencia de la tierra estd muy relacionada con su uso, cultivos varios, frutales, viandas y
hortalizas, otras con presencia de ganado, uso industrial con instalaciones como Planta de
Asfalto, Calera, Complejo Agro - Industrial “Pepito Tey” y la propia Fabrica de Cemento,
areas como el Jardin Botanico de interés cientifico - educativo y la Facultad de Agronomia
de "La Colmena", donde se conjugan las actividades de investigacién de la ecologia y la
biodiversidad, con objetivos educativos, turisticos y de interés para la comunidad. Es de
destacar también, la reciente creacion del Area Protegida de Guanaroca, la cual se
encuentra dentro del area de influencia de la fabrica y donde predominan los bosques
naturales con diferentes tipos de vegetacién, flora y fauna asociadas. Que pueden ser

impactados por las emisiones de polvos que se generan.

Las particulas de polvo que salen calientes flotan en el aire mucho més por el dia, debido a
las corrientes ascendentes, siendo mayor su dispersion. La mayor deposicion por area se
produce en horas de la noche, debido a la disminucion de las temperaturas y el aumento de

la humedad.
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Se sitGan dentro de los factores mas afectados los que se relacionan a continuacion en orden

descendente: salud, productividad de los cultivos, mantenimiento y belleza del entorno.

En visitas de terreno y entrevistas al personal técnico-administrativo de las zonas aledafas.
Es evidente que hay una afectacion sobre la productividad en biomasa vegetal, aunque no

se conoce su dimension.

El sistema de asentamientos humanos acoge a la poblacién y a su vez a la fuerza de trabajo
que aporta el desarrollo de las actividades socio - econdmicas del territorio, Guabairo,
Guaos, Pepito Tey, Lagunillas, Loma Abreu, ElI Rosario (zona més afectada por la
contaminacion), San Anton, el Sanatorio del SIDA (ubicado en el Km 141/2 de la Carretera
de Cumanayagua, en el asentamiento Lajitas y aproximadamente a 3 Km de la Fabrica de
Cemento) y la ciudad de Cienfuegos. En los puntos de monitoreo de los alrededores de la
fabrica el CITMA reporta valores elevados de las deposiciones, principalmente en los tres
puntos mas cercanos: Guabairo, Patio de Carbdn, Entrada de la Fébrica. Para las estaciones
mas alejadas: Sanatorio, Guaos, Caonao y Jardin Botanico, los valores determinados son
muy similares entre si, con bajos niveles de deposicion. La poblacion de donde se han

recibido mas reclamaciones al respecto es aquella mas cercana al perimetro de la fabrica.

Las quejas principales se refieren a cubrimiento por particulas en las ropas de las
tendederas y al polvo que se encuentra en suspension, refiriéndose molestias ocasionadas
por estados gripales frecuentes, corizas e irritacion en las vias respiratorias, refieren que las
explosiones que se producen en la cantera que abastece de caliza, principal materia prima
del proceso productivo, a la fabrica, provocan sobresalto y preocupacion debido al deterioro

de algunas viviendas que por las vibraciones presentan filtraciones de cubierta.

La exposicién a agentes toxicos generados por el proceso productivo de la planta es
minima. Las patologias atendidas con méas frecuencia en consulta son las Enfermedades
Respiratorias Agudas (ERA) con periodos de altas y bajas que se corresponden con la

poblacion en general.
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Los més afectados son los drganos respiratorios y a la piel, las afecciones cutaneas se
corresponden con la micosis superficial seguida de la dermatosis por otras causas, ademas
de conjuntivitis alérgica, dichos agentes se incorporan al organismo por via topica o

inhalatoria, por lo que es necesario tener un control epidemioldgico sobre ello.
11.1.3 Evaluacion Medioambiental Preliminar.

Descripcion del proceso productivo.

Para la produccion de cemento Portland se requiere del empleo de las materias primas
fundamentales (caliza, marga y arcilla o correctores), que dan origen al clinker y el uso
posterior de aditivos (yeso y puzolana, toba), las cuales al triturarse y molturarse con éste
resultan en el producto final, cemento, el cual puede ser de varios tipos, segln la resistencia
a la compresion. Existiendo asi, cemento de resistencia normal, media y cemento de alta

resistencia.

La caliza y la marga son los materiales que se utilizan en mayor cantidad y contienen un
alto por ciento de Carbonato de Calcio, ademéas Oxido de Alumina, silice, potasio, sodio.
Para producir el cemento se necesita una composicion quimica que los elementos de la
marga Yy la caliza, por si solos no poseen en la cuantia porcentual exigida, lo cual obliga a
tener que introducir una materia prima adicional, la arcilla; que incorpora la alimina, la
silice y el oxido férrico deficitarios en los primeros para el completamiento de dicha
composicion. Antes del proceso productivo estas materias primas reciben los siguientes

tratamientos, que se pueden ver también en el Anexo I1.1.

La caliza es extraida por explosivos, transportada, triturada y almacenada. La marga
también es extraida a voladura, posteriormente transportadas, trituradas, secadas,
almacenadas y finalmente dosificadas. Los correctores se extraen con Buldozer
(generalmente) y son transportados a la fabrica siguiendo el mismo curso que la marga.
Estos son los procesos que a continuacion manejaremos como Cantera y Trituracion y

secado.
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Una vez establecidas las proporciones, los materiales son dosificados, triturados,
molturados y secados a fin de eliminar la humedad residual, en lo que se denominara,

proceso de Preparacion del crudo.

De los silos de almacenaje, este crudo para clinker es conducido a la parte superior del
precalentador, donde comienza a ponerse en contacto con los gases calientes provenientes
de la combustion del Petcoke. El calor suministrado provoca la descarbonatacion del
Carbonato de Calcio, que se descompone en CaO y CO,; y la elevacion de las temperaturas
hasta los 1700 °C aproximadamente provoca la pérdida de agua de constitucion de la arcilla
que proporciona la alumina y silice; la zeolita aporta el aluminio, la fundicion de 6xidos de
hierro. Alcanzadas estas condiciones, los 6xidos se combinan en distintas formas entre si,
con lo cual se obtiene el clinker, como producto final a la salida del horno. Todo este

conjunto de operaciones se hombra en la fabrica Piroproceso.

El clinker producido en el horno se muele y mezcla, normalmente en molinos de bola, junto
con yeso para la obtencion del cemento. Es usual agregar otros componentes a la mezcla,

tales como puzolana, toba, consideradas como adiciones activas, o calizas.

Ademas de la molienda del clinker y demas componentes del cemento, en el proceso se
realizan otras operaciones de reduccion de tamafo: la caliza, marga, perdigdn, yeso y
combustibles solidos son desmenuzados por distintos tipos de trituradoras. Las mezclas de
las materias primas se muelen en molinos horizontales de bolas y los combustibles solidos

en un molino vertical de rodillos.

11.1.3.1 Composicion quimica de las Materias Primas.

Esta informacion aparece organizada en las tablas 11.2 y 11.3.

Combustible tecnoldgico: Petcoke. De procedencia Venezuela. Es un residuo del proceso

de refinacion del petroleo y sustituye la utilizacion de crudo.
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Tabla I1.2: Composicién quimica de las Materias Primas Principales.

COMPOSICION QUIMICA
Materia
Prima Fe203 | AI203 Pérdidasporignicién
)

Caliza 49, 1,09 2,06 0,42 41,27
Caliza  |NECRH ---:I

---:I

Tabla 11.3: Composicion quimica del Petcoke.

Poder calérico neto (Kcal/Kg) 8506

Combustible Gas Oil (Diesel). Combustible utilizado como recurso auxiliar en los hornos
para el precalentamiento. EI consumo es aproximadamente durante 10 horas a partir del

arranque.

Las caracteristicas de este combustible, segun las especificaciones de CUPET, se muestran
en latabla I11.5.

Tabla I1.5: Caracteristicas fisico- quimica del diesel utilizado.

Parametro Valor Tipico

Densidad a 15 0C 0.8592 (g/cm3)
BSW <0.05 (% v/v)
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Azufre 0.68 (% m/m)

Corrosion al Cu (515 |
Viscosidad a 40 0C 3.74 (mm2/g

Cenizas (% m/m 0.006 (% m/m)
Valor calorico inferior de trabajo | 10 120.5 Kcal/kg.

11.1.4 Focos contaminantes potenciales y latentes de la Fabrica.

Ecosistema

Las fabricas de cemento, necesitan materias primas que se encuentran a flor de tierra, por lo
que al extraerlas no se pueden evitar interferencias en el paisaje circundante, afectando a

los recursos naturales, geologia y relieve principalmente.
Emisiones de gases de la combustién (SO, NOy y COy).

Durante la extraccion y trituracion de las materias primas del cemento, cal y yeso,

realizadas normalmente en canteras, no se producen gases de escape.

Las materias primas del cemento se suelen secar al mismo tiempo de su preparacion y
molienda, por lo que la humedad presente se desprende en forma de vapor de agua inocuo.
Durante la coccion de las materias primas, u obtencion del cemento, tiene lugar, por
desprendimiento del dioxido de carbono (CO,) contenido en la piedra caliza, la
transformacion de carbonato calcico en éxido calcico. Asi pues, las emisiones gaseosas de
la coccidén estdn formadas por el CO, de la descarbonatacién, los gases de escape de los
combustibles y también vapor de agua en pequefia cantidad. En el gas desprendido pueden
aparecer también compuestos de azufre (generalmente en forma de SO;) y Oxidos de
nitrégeno (NOy). Las emisiones de vapor se evitan en el proceso normal por adsorcion de

los contaminantes en el producto combustible.

Las emisiones de vapor de agua y de CO; son inherentes al proceso, mientras que la
aparicion de compuestos de azufre ha sido reducida drasticamente con el uso de materias
primas y combustibles adecuados y el control del proceso de combustion. La contribucion

del dioxido de carbono (CO,) en el calentamiento global se sitda entre el 98,8% y el 100%
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del total, es decir, es el principal causante del mismo, lo cual justifica que la produccion de
cemento sea una fuente relevante de CO,, y por lo tanto, del efecto invernadero.

Aguas residuales

Las fabricas de cemento son a veces grandes consumidores de agua, pero el proceso
tecnoldgico no produce contaminacion del agua. La mayor parte de esta agua se encuentra
en circulacion, por lo que sélo hay que reponer las pérdidas. En las instalaciones que
trabajan con el método seco, que es el caso que se analiza, también se consume agua para la
refrigeracion de los gases de escape de los hornos, pudiéndose calcular un consumo neto
aproximado de 0,4 m3 de agua por tonelada de cemento.

El abasto del agua industrial a la fabrica se realiza del rio Arimao, por medio de una
estacion de bombeo ubicada en las margenes del rio, a través de una conductora de agua
con una longitud de 9.2 Km y un caudal de 60.0 I/s. Al llegar a la fabrica es almacenada en
dos tanques de 2 500 m® cada uno, el agua pasa por la planta de tratamiento, donde se
efectla la coagulacion, sedimentacion, filtracion y suavizacion por intercambio ionico. El
caudal nominal de esta planta es de 93 m*h. ademas de que cada &rea potencialmente

peligrosa cuenta con un sistema de tratamiento, Trampa de hidrocarburos, Fosa séptica.

Para el tratamiento final de los sistemas de los residuales liquidos se utiliza una laguna de
oxidacién ubicada en las coordenadas N 220 09 465> W 800 19 306, asociada a la Cuenca
Caonao. Los efluentes se disponen a las aguas superficiales. Ver Anexo I1.2.

Desechos solidos (basura). Desechos sélidos peligrosos.

En la planta de cemento la tecnologia y el proceso son muy apropiados para la reutilizacion
0 destruccion de una variedad de materiales residuales, incluyendo desperdicios peligrosos,
manejando asi sus propios desechos solidos y enviando lo que puede ser reciclable a

materias primas. Ver Anexo 11.3.

Ruido
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Las fabricas de cemento ocasionan impacto sonoro. En la extraccion de materias primas
pueden producirse durante corto tiempo molestias de ruido a causa de explosiones y las
consiguientes sacudidas. Durante la preparacion surgen ruidos molestos producidos, por
ejemplo, por quebrantadoras de impacto y molinos para el desmenuzamiento de materiales
duros. La mayor parte de molinos de materias primas y de cemento producen un ruido
intenso por lo que no hay puestos de trabajos permanentes. Las instalaciones de coccion
necesitan numerosos ventiladores de gran tamafio que originan ruidos muy penetrantes, por
lo que se han tomado medidas contra el ruido, como medios de proteccién y examenes
médicos periddicos especificos para este riesgo (Profilactorio Nacional). Ademés del
trafico pesado que este tipo de instalaciones generan.

Con el objetivo de juzgar cuantitativamente este impacto se realizaron mediciones de los
niveles de ruido en las distintas zonas de trabajo de la fabrica con la respectiva

comparacion con las Normas Cubanas Vigentes. Ver Anexo I1.4.
Emision de polvo

Durante la obtencién y elaboracion de cemento, el proceso produce polvo en diferentes
fases de trabajo incluyendo el transporte de materiales polvorientos o pulverizados desde la
cantera de piedra caliza, hasta el embarque del producto terminado para envio. Las
particulas son la causa mas importante del impacto ambiental negativo. En el cemento este
polvo es una mezcla de piedra caliza, 6xido calcico, minerales del cemento y a veces
también cemento totalmente cocido. El control del polvo que resulta del transporte de los
materiales es uno de los desafios mas dificiles; las bandas transportadoras, pilas de acopio,
y caminos de la planta, pueden ser causas méas importantes de degradacion de la calidad del
aire, que las emisiones del molino y el horno. Se emplean recolectores mecanicos de polvo

donde es préactico, por ejemplo, en los trituradores, transportadores y el sistema de carga.

Por los valores actuales de las emisiones comparados con las normas de Calidad del Aire el
polvo no resulta nocivo, pero si genera afectaciones para la salud, productividad de los
cultivos, mantenimiento y belleza del entorno y cria de animales ademas de ser muy

molesto. Se pudo comprobar que el polvo llega a cubrir gran parte de la superficie foliar de
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las plantas. El contacto con el rocio y los aumentos de humedad relativa, seguidos del
calentamiento luego de la salida del Sol, conducen a la formacién de una capa sélida que
cubre la cara expuesta de las hojas, las yemas terminales y las flores. Esto afecta el proceso
de fotosintesis, ocasiona la muerte del tejido en las yemas y flores; abortando la
fructificacion y el crecimiento de las plantas. El polvo, ademés, obstruye los estomas,
afectando el proceso de transpiracion, lo cual, por tratarse de un éarea tan extensa puede
tener repercusion en el clima de la localidad y provocar, a largo plazo, transformaciones en

la composicidn de la vegetacion, con aparicion de elementos xeromorficos.
Entre las mayores fuentes de la fabrica estan: ver Anexo I1.5.

= Molienday mezclado de la materia prima,
= Coccion del cemento,

=  Molienda del cemento

Con el uso adecuado de instalaciones de aspiracion y grupos separadores de polvo eficaces,
como precipitadores electrostaticos, filtros textiles, y, frecuentemente combinados con estos
ultimos, ciclones se ha garantizado que las particulas emitidas se reduzcan a niveles no
significativos logrando una gestion apropiada de la fabrica y evitando que los costos por
desgaste de las maquinas asciendan drasticamente, al tiempo que el alto porcentaje de polvo
que afecta a los puestos de trabajo y supone también una pérdida de produccion se
mantenga controlado. La mayor parte del polvo separado se reconduce al proceso

teniéndose una media de 230 841. 45 ton recuperadas por el sistema de desempolvado.

Estos filtros de alta calidad permiten actualmente en la industria del cemento, obtener aire

de escape con un contenido de polvo inferior a 25 mg/Nm3.

11.2 Metodologia a utilizar.
De acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa NC- ISO 14040 un proyecto de

ACV puede dividirse en cuatro fases: objetivos y alcance del estudio, analisis del
inventario, andlisis del impacto e interpretacion. Esta norma especifica la estructura

general, principios y requisitos para la realizacion y presentacion de los estudios de analisis
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de ciclo de vida. No describe en detalle la técnica del andlisis de ciclo de vida. Por lo que
esta metodologia se propone delinear los aspectos fundamentales a abordar para la

aplicacion de la misma en la Empresa Cementos Cienfuegos S.A.

Tal y como ilustra la figura 11.1 estas cuatro fases no son simplemente secuenciales. El
ACV es una técnica iterativa que permite ir incrementando el nivel de detalle en sucesivas
iteraciones. Por lo tanto, el alcance del estudio puede necesitar ser modificado durante la

realizacion del mismo a medida que se disponga de informacién adicional.

Objetivo y
Alcance del
Estudio
(I1SO 14040)

Analisis del
Inventario
(1SO 14041)

Interpretacion
(1SO 14043)

Analisis del
Impacto
(1SO 14042)

Figura Il.1. Las fases de un ACV de acuerdo a I1SO 14040

11.2.1 Objetivo y alcance del estudio
El primer elemento del ACV debe esclarecer sin ambigiiedades las metas del estudio y la
definicion del &mbito del estudio. Por lo que este seria el primer paso de la metodologia:

11.2.1.1 Definir el objetivo y alcance del estudio.

El objetivo y alcance de un estudio de ACV debe definir claramente y ser consistente con la
aplicacion que se persigue, las razones para realizar el estudio y a quiénes se prevé
comunicar los resultados del estudio. Respondiendo a interrogantes como: ¢cuales son las

intencionalidades de uso de este estudio?
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En la definicion del alcance de un estudio de ACV se debe considerar y describir

claramente:

Las funciones (caracteristicas de desempefio) del sistema producto, o en el caso de estudios
comparativos, los sistemas; la unida funcional, pues describe la funcién principal del
sistema analizado; el sistema producto a estudiar; los procedimientos de asignacion; los
tipos de impacto y la metodologia de evaluacion de impacto, asi como la consiguiente
interpretacion a utilizar; los requisitos de los datos; los limites del sistema producto. Para
asegurar que la amplitud, profundidad y detalle del estudio son compatibles y suficientes

para alcanzar el objetivo del mismo.

El establecimiento de limites responde a que debido a su naturaleza global un ACV
completo puede resultar muy extenso. Los limites del sistema determinan qué procesos
unitarios deberan incluirse dentro del ACV; determinados por factores como: la aplicacion
prevista del estudio, las hipotesis planteadas, los criterios de exclusion, los datos y el
destinatario previsto. Los criterios utilizados para fijar los limites del sistema deben dictar
el grado de confianza necesario para garantizar que los resultados del estudio no estén

comprometidos y que el objetivo del mismo sera alcanzado.

Este proceso también tiene en cuenta el hecho de que a menudo no es practico modelar
cada entrada y cada salida en el sistema producto asi que el objetivo es identificar las
entradas significativas asociadas a cada uno de los procesos unitarios. En la préactica, varios
criterios son usados en el ACV para decidir las entradas a estudiar, incluyendo: masa,
energia y pertinencia ambiental. También pueden ser utilizados para identificar las salidas
que conviene trazar al medio ambiente, incluyendo los procesos de tratamiento final de
residuos. Todas las entradas seleccionadas e identificadas por este proceso deben tomarse

en cuenta como flujos elementales.

11.2.2 Inventario (ICV)

Esta fase comprende la recoleccion de datos y los procedimientos de célculo para
identificar y cuantificar las entradas y salidas relevantes asociadas a la unidad funcional.
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11.2.2.1 Recoleccion de Datos.

Los datos cualitativos y cuantitativos para su consideracion en el inventario deben
obtenerse para cada proceso unitario incluido dentro de los limites del sistema. Los
procedimientos utilizados para la obtenciéon de los datos pueden variar dependiendo del
alcance, proceso unitario o aplicacion del estudio. Las limitaciones practicas en la
obtencidn de los datos deben considerarse en el alcance y reflejarse en el informe.

Guinee, et al. [1998] en la revision de la Guia del ACV del Centro de Ciencias
Ambientales -CML, de la Leiden University-, basandose tanto en consideraciones de la
norma NC-I1SO 14.041 de 1998, como en otras referencias, recomienda que se cumplan
inicialmente algunos pasos practicos. Entre estos:(Cardim de Carvalho Filho, A. 2001)

= Partiendo del principio que los procesos fluyen siempre a otros procesos o al
entorno ambiental, trazar un diagrama de flujo inicial del proceso, permitir
que de forma grafica se aprecien los flujos del sistema con todas sus

entradas y salidas mas relevantes, reuniéndose, de este modo, los datos necesarios.

= La construcciéon del diagrama de flujo sobre el proceso debe iniciarse a partir
del sistema de produccion de la unidad funcional, agregando inmediatamente,
los procesos adyacentes correspondientes, entre los que se encuentran: los

procesos auxiliares, el transporte y el suministro de energia.

11.2.2.2 Construir los diagramas de Proceso.

Lindeijer [1999] y Trinius [1999] afirman que remontar todos los flujos de entradas
y salidas puede significar una regresion infinita en alguna parte del sistema. Por este
motivo, construir el diagrama del proceso servira de apoyo para redefinir los limites
del sistema en estudio, y ayudaria la tomar decisiones a la hora de incluir o excluir
determinados sistemas auxiliares que demuestren cierta importancia en el sistema

analizado.
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Sobre esta cuestion, en la norma NC-ISO 14 041, bajo titulo de Procesos pertinentes
y no pertinentes, se recomienda que se tome como base la importancia econémica y/o la
estimacion de la relativa contribucion a los impactos medioambientales producidos
para definir los limites del sistema, estableciendo un andlisis de sensibilidad con la
intencion de excluir todos aquellos procesos que demuestren poca influencia en el ciclo

de vida del producto analizado. (Lindeijer, E.; Huppes, G. 1999)

Con estas consideraciones, otros procedimientos suplementarios deben constituir la fase de
analisis de inventario en la practica del ACV. Deben considerarse globalmente los

siguientes:

= Refinamientos en los limites del sistema establecido;
= Compilacion de los datos y procedimientos de calculos; y

= Validacién de estos datos con respecto a los objetivos y alcance definidos
para el estudio.

11.2.2.3 Estructuracion de los datos.

Los datos reunidos, sean medidos, calculados o estimados, son utilizados para cuantificar
las entradas y salidas de un proceso unitario. Con esta definicién se incluyen tanto las
emisiones de gases contaminantes, como los efluentes de aguas, residuos solidos, consumo

de recursos naturales, ruidos, radiaciones, olores, etc. Constituyen el “corazon” del método.

Entre las principales dificultades encontradas para realizar un ACV figuran el
disponer de inventarios que sean representativos del sistema objeto de estudio. Ademas, lo
recomendado en esta fase, es tener mucho cuidado al escoger la base de datos, pues esta
opcion influye de forma determinante en los resultados de la valoracion, de aqui que
se demande una buena relacion de fidelidad entre la base de datos y el sistema estudiado.

Segun la NC-1SO 14041, es necesario definir claramente los métodos que se utilizaran para
recoger y componer datos, asi como sus aspectos cuantitativos/cualitativos; aqui
debe establecerse el nivel de fiabilidad y de representatividad de estos inventarios. Ademas

de fijar otros pardmetros de representatividad, como el tiempo de validez, la zona
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geografica y la tecnologia que incluye el inventario, de igual modo que los
requisitos cualitativos definidos en los objetivos y en el alcance del ACV propuesto.

Por su parte a la hora de preparar la presentacion de los datos del inventario, debe tenerse
en cuenta que la claridad de la informacion desempefia un importante papel a la
hora de manejarlos en las distintas fases del ACV. Segun sugiere la NC-1SO 14041,
la estructuracion debe ser clara y los datos asociados a cada flujo de entrada y salida de

cada unidad del proceso o producto y sus valores deben indicarse debidamente.

Requisitos de calidad de los datos.

La calidad de los datos utilizados en el anlisis de inventario se reflejara notoriamente en la
calidad final de los resultados de la evaluacion. La NC-1SO 14041 plantea los requisitos
adicionales de calidad de los datos siempre considerados con un nivel de detalle que

dependera de la definicién del objetivo y alcance.

Cuando se concluye la compilacion de los datos, son necesarios procedimientos de calculo
con el fin de producir los resultados del inventario del modelo definido para cada proceso

unitario y para la unidad funcional del sistema producto a modelar.

A continuacion se dan algunas consideraciones importantes sobre los procedimientos de

calculo:

= Los procedimientos de asignacion son necesarios cuando se trabaja con sistemas
que impliquen varios productos (ej. productos multiples de la refinacion de
petréleo). Los flujos de materia y energia, asi como las emisiones al ambiente
asociadas deben asignarse a los diferentes productos de acuerdo con procedimientos
claramente establecidos, que deben ser documentados y justificados.

= EIl célculo del flujo de energia deberia considerar los diferentes combustibles y
fuentes de electricidad utilizados, la eficiencia de conversién y distribucion del flujo
de energia, asi como las entradas y salidas asociadas a la generacion y uso de dicho
flujo de energia.
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Si no se conocen todos los datos del proceso se recomienda realizar balances de masa en
cada etapa del proceso hasta contar con toda la informacion necesaria para el posterior

desarrollo de la investigacion.

11.2.3 Evaluacion del Impacto en el Ciclo de Vida (EICV)

Esta fase tiene por objetivo valorar los resultados del andlisis del inventario del producto o
servicio en cuestion, cuantificando los posibles impactos medioambientales para
comprender mejor su significacion ambiental. En general, ese proceso implica la asociacion
de datos del inventario con impactos ambientales especificos y tratando de valorar dichos
impactos. La fase EICV modela cuestiones ambientales seleccionadas, denominadas
categorias de impacto, y usa indicadores de categoria para resumir y explicar los resultados
del ICV.

Su estructura viene determinada por la normativa 1ISO 14042:2000, distinguiendo entre una
fase técnica considerada obligatoria por la metodologia y elementos opcionales de carécter

politico.

Los elementos considerados obligatorios son:

1. Seleccion de las categorias de impacto teniendo en cuenta su ambito de accion,
indicadores de categoria y modelos.
2. Clasificacién En esta fase, asentandose en correlaciones experimentales o tedricas, se
asignan la totalidad de los datos procedentes del inventario a cada categoria de impacto
segun el tipo de efecto ambiental esperado. Una categoria de impacto es una clase que
representa las consecuencias ambientales generadas por los procesos o sistemas de
productos.
La fase puede incluir, entre otros, elementos como:

= Asignacion de los datos del inventario a categorias de impacto (clasificacion);

= Modelacion de los datos del inventario dentro de categorias de impacto

(caracterizacion);
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= Posible agregacion de los resultados en casos concretos y sé6lo cuando proceda
(valoracion).

3. Caracterizacion. Consiste en la modelizacion, mediante los factores de caracterizacion,
de los datos del inventario para cada una de dichas categorias de impacto. Cada categoria
de impacto, ej. Acidificacion, precisa de una representacion cuantitativa, denominada
indicador de la categoria, ej. Emision de dioxido de azufre (SO,) equivalente. La suma de
diferentes intervenciones ambientales para una misma categoria se hara en la unidad del
indicador de la categoria (figura 2.2). Mediante los factores de caracterizacion, también
llamados factores equivalentes, las diferentes intervenciones ambientales, emision de gases,
por ejemplo, se convierten a unidades del indicador.
En consecuencia, el resultado de la caracterizacion es la expresién de contribucién a
determinada categoria de impacto que, basandose en la cantidad de emisiones de
sustancias equivalentes para cada categoria de impacto, miden la magnitud del
impacto a través del producto entre la carga ambiental y el factor de caracterizacion

correspondiente en aquella categoria de impacto que se desea o fue escogida para evaluar.

También existen una serie de elementos opcionales que pueden ser utilizados dependiendo
del objetivo y alcance del estudio de ACV:

1. Normalizacién. Se entiende por normalizacion la relacion de la magnitud cuantificada
para una categoria de impacto respecto un valor de referencia ya sea a escala geografica y/o
temporal.

2. Agrupacion, clasificacion y posible catalogacién de los indicadores

3. Ponderacidn. Consiste en establecer unos factores que otorgan una importancia relativa
a las distintas categorias de impacto para después sumarlas y obtener un resultado
ponderado en forma de un dnico indice ambiental global del sistema.

4. Andlisis de calidad de los datos, ayudara a entender la fiabilidad de los resultados del
AICV.

La aplicabilidad de los factores de caracterizacién dependerd de la precision, validez y
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caracteristicas de los modelos utilizados.
Figura 2.2. Esquema de la clasificacion y caracterizacion en la fase del AICV. Ejemplo

para la categoria de acidificacion. Fuente: (http://www.tdr.cesca.es.pdf)

[ wenome -
l Categoria de impacto | < - 5.|_4cfdg’icacfén |
Resultados del ICWV -
asignados a cada categoria| =~~~ """ """ 7"~ ’l NH;, NOy, HS... |
Modelo
Factor de
caracterizacion
Indicador categoria =D ABXm; I4 """" o i AP
NFH, 17
NO, 45
H5. 17

11.2.3.1 Seleccion de los métodos de evaluacion de impactos.

Una diferencia importante entre los diferentes métodos de evaluacidn de impactos reside en
la opcidn de analizar el efecto Gltimo del impacto ambiental, “endpoint", o bien, considerar
los efectos intermedios, "midpoints”. Las categorias de impacto ambiental intermedias se
hallan méas cercanas a la intervencion ambiental, permitiendo, en general, modelos de
calculo que se ajustan mejor a dicha intervencién. Las categorias de impacto finales son
variables que afectan directamente a la sociedad, por tanto su eleccion resultaria méas
relevante y comprensible a escala global.

Entre las metodologias que miden categorias de dafio y de impacto se toman Ecoindicador

99, IMPACT 2002+ y EcoSpeed por estar enfocadas a punto final y punto intermedio.

Eco-indicador
Obijetivo principal: comparar las diferencias relativas entre sistemas y sus componentes. Se
enfoca a categorias finales o de dafios. Determina un solo valor que indica el impacto

ambiental total basado en los efectos calculados (ICV). Cumple con los requisitos de las
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normas 1SO 14 040 —14 044. Los valores de los eco-indicadores son cifras sin dimension.
Como base se utiliza el punto Ecoindicador (Pt). El valor de 1 Pt representa una centésima
parte de la carga ambiental anual de un ciudadano medio europeo.

El método de evaluacion para calcular el Eco-indicador se enfoca en los efectos de
emisiones en el ecosistema. Los objetivos se basan en datos cientificos sobre dafios
medioambientales. El valor de los objetivos son relacionados a tres tipos de dafios
medioambientales: deterioro de ecosistemas, deterioro de la salud humana, dafio a recursos
minerales y fosiles; y 11 categorias de impacto que son:

= Carcindgenos,

= Respiracion de organicos,

= Respiracion de inorganicos,

= Cambio climatico,

= Radiacion,

=  Agotamiento de la capa de ozono,

= Ecotoxicidad,

=  Acidificacion,

= eutrofizacion,

= Uso de la tierra, minerales y combustibles fdsiles.

Caracterizacion

Multiplicacién del factor de caracterizacion por el tamafio de la intervencion (emision,

S = ZjSmi
i

extraccion, uso de suelo).

Donde:

i S : Resultado del indicador; j: Categoria de impacto; ; m : Tamafio de la intervencion de tipo i
(masa de una sustancia emitida); ; Q : Factor de caracterizacion que relaciona la intervencion i con
la categoria j .

Normalizacion

Consiste en 2 pasos:
1. Encontrar las emisiones totales y consumo de recursos de un sistema durante un periodo
de referencia (usualmente un afio).

2. Calcular las categorias de impacto utilizando los factores normalizados.
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Para calcular los Ecoindicadores es necesario seguir tres pasos:

1. Inventario de las emisiones relevantes, la extraccion de recursos y el uso del suelo de
todos los procesos incluidos en el ciclo de vida de un producto. Es un procedimiento
estandar de los LCA.

2. Célculo de los dafios que pueden causar esos flujos a la salud humana, a la calidad del
Ecosistema y a los recursos.

3. Ponderacidn de las tres categorias de dafio.

Impact 2002+

Es una metodologia originalmente desarrollada en el Instituto Suizo Federal de Tecnologia,
esta metodologia propone una implementacion factible de una aproximacion combinada de
categorias de punto intermedio y dafios, vincula todos los tipos de resultados del inventario
de ciclo de vida con cuatro dafios de categorias (salud humana, calidad del ecosistema,
cambio climatico y recursos) a través de 14 puntos intermedios:

= Efectos respiratorios,

= Toxicidad humana,

= Oxidacion fotoguimica,

= Deterioro de la capa de ozono,
= Ecotoxicidad acuética y terrestre,
= Acidificacion,

= Eutrofizacion,

= uso de latierra,

= Calentamiento global,

= Extraccion de minerales,

= Energias no renovables, y

= Radiaciones ionizantes.

Caracterizacion

Los factores de caracterizacion de dafios pueden ser obtenidos al multiplicar el punto
intermedio potencial de caracterizacion con los factores de caracterizacion de dafio de las
sustancias referenciadas.

Normalizacion

La idea de normalizacién es analizar la parte respectiva de cada impacto al dafio total por

aplicar factores de normalizacion a puntos intermedios o clases de impactos de dafios para
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facilitar la interpretacién. El factor normalizado es determinado por el radio de impacto por
unidad de emisiones dividido por el total de impactos de todas las sustancias de la categoria
especifica para la cual existen factores de caracterizacion, por persona por afio. La unidad
de todos los factores de punto intermedio o dafio normalizado es por lo tanto el nimero de

personas equivalentes afectadas durante un afio por unidad de emision.

Eco-Speed

EcoSpeed debe su nombre al uso de funciones de velocidad de agotamiento en la mayoria
de sus categorias de impacto. Este método presentado por Berlan Rodriguez Pérez, profesor
de la Universidad de Cienfuegos, Cuba e investigador de la Red Cubana de Analisis de
Ciclo de Vida, aplica técnicas de estimacion para el completamiento de las categorias de
impacto, incluyendo en ellas la mayor cantidad posible de sustancias identificadas por
otros métodos como Eco-Indicador 99 (en sus tres versiones), Impact 2002+, TRACI y
EDIP, de las cuales se pudieron establecer estimaciones de sus factores de caracterizacion

para el modelo USETox, que afectan el mecanismo ambiental medido por la misma.

Caracterizacion

Eco-Speed cuenta con 3 categorias de dafio, las que son afectadas por 13 categorias de
impacto que se presentan relacionadas en la Tabla I1.6. En general el basamento del método
es utilizar funciones de agotamiento, donde los resultados sean adimensionales, recurriendo
a una relacion fraccionaria, donde el numerador representa el elemento a analizar y el
denominador representa la cantidad disponible de ese elemento, de esta forma se
consideraran entonces los impactos potenciales de cada elemento analizado, para cada una
de las categorias de dafio y de impacto obteniéndose ademéas una representacion de la
velocidad de agotamiento del recurso analizado.

Tabla 11.6 Relaciones entre las categorias de Impacto y de dafio en el método Eco-Speed

Exterminacion de la poblacion Consumo de los recursos Contaminacion de La Tierra
(Human Extermination) (Resources Consumption) (Earth Contamination).

No Carcinogénicos en el aire. Uso del Suelo. Ecotoxicidad del Agua.
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Carcinogénicos en el agua. Uso de la Energia. Ecotoxicidad del Suelo.
No Carcinogénicos en el agua. Uso de los Minerales. Calentamiento Global.

Carcinogeénicos en el Suelo. I:I Capa de Ozono.

Categoria de dafio: Exterminacion de la poblacion (Human Extermination)

Esta categoria de dafio representa la cantidad de casos de problemas de salud, que
probablemente se presenten en el horizonte de tiempo definido. Esta determinado por la
suma de los impactos potenciales que se generan por la emision de sustancias
carcinogénicas y no carcinogénicas al aire, agua o suelo. Su forma de célculo se representa
en la ecuacion: HE = CA+ NCA+CW + NCW +CS + NCS (0.1)

Donde: HE: Indicador de dafios a las personas en funcion del agotamiento (Human

Extermination)

Los factores de caracterizacion para cada sustancia representan los casos potenciales de
problemas de salud que provocan por cada Kg de las sustancias emitidas al aire, su unidad
de medida esta dada por Casos/Kg y estos factores son unidades comparativas que permiten

relacionar la importancia de una sustancia con otra.

Categoria de dafio: Consumo de los recursos (Resources Consumption).

Para el calculo de la categoria de impacto uso del agua, se tienen en cuenta las entradas y
salidas al sistema de producto analizado, a partir de cada uno de los posibles origenes, o
fuentes de abasto. Para el impacto del uso del suelo se ha considerado proponer una
ponderacién en dependencia del cambio de uso que se realice al utilizar el suelo. Se basa en
las clasificaciones de su productividad, donde se utilizan 4 clasificaciones, muy productivo,
productivo, poco productivo y muy poco productivo; clasificaciones utilizadas por las
agencias que proveen los datos para el calculo del indicador de la categoria (Oficina
Nacional de Estadisticas, Cuba 2009)(EUROSTAT, European comision 2008), por eso se

mantienen como tal.
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Categoria de dafio: Contaminacion de La Tierra (Earth Contamination).

Esta categoria de dafio se compone de la contaminacion emitida a la tierra por los
mecanismos ambientales de calentamiento global, capa de ozono y emisiones al suelo, agua
y aire. Su evaluacion esta dada en los casos de la toxicidad, en funciones de afectacion
potencial y en los casos de capa de ozono y calentamiento global, estan dados en unidades

de las sustancias de referencia, CFC-11 y CO, equivalentes.

Los factores de caracterizacion para cada sustancia representan la fraccion potencialmente
afectada que provocada por cada Kg de las sustancias emitidas al aire, su unidad de medida
estd dada por PAF/Kg. El célculo de los efectos potenciales que producen las sustancias
conocidas como contribuyentes al efecto invernadero y las probadas como agotadoras de la
capa de ozono, resulta de la multiplicacién de la masa emitida por su correspondiente factor
de potencial de calentamiento global y de potencial de agotamiento del ozono, estos
factores son dados a conocer por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico

(IPCC, por sus siglas en inglés) y la organizacion meteorologica mundial respectivamente.

11.2.3.2 Presentacion de los resultados del Analisis del Inventario.

11.2.4 Interpretacion de los resultados.

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados de analisis del
inventario con la evaluacion de impacto. Permite determinar en qué fase del ciclo de vida
del producto se generan las principales cargas ambientales y por tanto que puntos del
sistema evaluado pueden o deben mejorarse. En los casos de comparaciéon de distintos

productos se podra determinar cual presenta un mejor comportamiento ambiental.

11.2.4.1 Propuesta de mejora y andlisis de factibilidad.

Por lo tanto, en esta dltima fase del ACV, los resultados anteriores deben ser
reunidos, estructurados y analizados. Aqui debe confeccionarse una estructura de analisis
de los resultados, con un andlisis de sensibilidad e incertidumbres, para que el conjunto de

informaciones posibilite generar un informe con las conclusiones y recomendaciones,
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que pueda dar respuestas a las cuestiones que anticipadamente fueron definidas en los
objetivos y alcance del estudio.
En el reporte de la investigacion deben definirse:

» Principales emisiones y desechos producidos durante el proceso productivo.

= Posibles problemas ambientales potenciales.

= Soluciones dadas para la minimizacion o tratamiento de estos residuos y desechos.

= Verificacion de la disminucién del impacto.

= Andlisis de la factibilidad técnica y econdémica de la propuesta de mejora, si €s

posible.
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Conclusiones parciales:

1. Se hace una caracterizacion general de la Fabrica de Cementos Cienfuegos S.A
abordando aspectos que inciden directamente sobre el medio circundante y
describen el nivel de gestion implementado en favor del reconocimiento social por
parte de trabajadores y comunidad. Incluye una descripcion detallada del proceso
productivo por subprocesos y una relacién de las caracteristicas de las materias
primas fundamentales que involucra.

2. Los problemas ambientales que enfrenta el ciclo de vida de la produccion de
cemento estan asociados con los contaminantes generados por los consumos de
energia, combustibles, funcionamiento de los hornos, emision de gases y polvo.

3. La Féabrica no tiene concebido como cuantificar el impacto ambiental de sus
procesos, esto conduce a la necesidad de aplicar una metodologia que permita
evaluar la produccion de cemento a partir de un enfoque que considere todos los
componentes involucrados desde la extraccion de la materia prima hasta la
elaboracion y uso del producto final, e identificar y cuantificar los principales
impactos generados en el proceso. Utilizando para ello la metodologia descrita,
propuesta por la serie NC-1SO 14 040 y aplicando el software Sima pro 7.1.

4. Se consideran varios métodos de evaluacion de impacto seleccionando
Ecoindicador, Impact 2002+ y EcoSpeed por su adecuacion para vincular categorias
de impacto y dafio en un amplio rango, y estar enfocados a puntos intermedios y

finales.
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QT/API'TU LO I11: Aplicacion del ACV en la fabricacion
del cemento en Cementos Cienfuegos S.A.

“El lombre cauto jamds deplona el mal presente;
Wellcam Sthatespeare.

El objetivo principal de este capitulo es aplicar la metodologia anteriormente desglosada y
analizar los resultados obtenidos en busca de potenciales mejoras o soluciones que
respondan a los factores principales identificados como causas de los potenciales
impactos medioambientales producidos por las cargas asociadas a las entradas y salidas del

proceso.

111.1 Definicion de Objetivos y Alcance.
Los objetivos que se persiguen en este estudio son los siguientes:

1. Construir un Inventario de la fabricacion de cemento en la Fabrica Cemento
Cienfuegos S.A, para llevar a cabo un balance cuantitativo completo de la
energia y los recursos consumidos (entradas), y de las emisiones y residuos
generados (salidas) durante el proceso de fabricacidn de 1 tonelada de cemento.

2. Desglosar el inventario con el maximo detalle operativo segin las fases de
fabricacién del cemento para poder asignar a cada fase las entradas y salidas
correspondientes asi como los impactos ambientales asociados.

3. Evaluar y cuantificar los impactos asociados a los datos obtenidos a lo largo del
ciclo de vida analizado.

4. Valorar variantes de mejoras para reducir dichos impactos ambientales.
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El sistema analizado se define como la fabricacion de 1 tonelada de cemento portland, y
engloba desde la obtencion de las materias primas o el transporte hasta el lugar de
su manipulacion, la preparacion de los componentes, y finalmente, la obtencién del
clinker y el cemento a punto para ser distribuido en el mercado.
Los limites del sistema responden al tipo de andlisis de cuna a puerta ya que se
concluye cuando el clinker y el cemento ya esta listo para la carga a granel y principia con
la obtencidn 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
no se incluye la incorporacion del cemento como materia prima del hormigon.
Las entradas del sistema que se computan son las principales materias primas consumidas,
el total del consumo energético, el consumo de agua e insumos relacionados con impactos
ambientales; como salidas: los principales residuos y emisiones al medio (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 evallan 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 energéticos indirectamente también se toman en
consideracion.
La unidad funcional como se refiere anteriormente es 1 tonelada de cemento, para cada
proceso unitario se define una unidad funcional especifica:

= Cantera: tonelada de material extraido.

= Trituracion y Secado: tonelada de material triturado y secado.

= Preparacion del Crudo: tonelada de crudo.

= Piroproceso: tonelada de clinker.

* Produccion de Cemento: tonelada de cemento.
Para el estudio se ha utilizado como soporte informatico el SimaPro 7.1, una herramienta

desarrollada por Pré Consultants para el Andlisis de Ciclo de Vida que analiza y compara
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los aspectos medioambientales de un producto de una manera sistematica siguiendo las

recomendaciones de las normas 1SO serie 14 040.

111.2 Analisis del Inventario (ICV)

Recoleccion de Datos. Diagramas de Proceso.

En este apartado se describe detalladamente la construccion de la parte clave del
ACV: el inventario.

Los datos de base a partir de los que se ha elaborado se han facilitado en valor absoluto y
han sido recalculados a partir de consideraciones que se exponen mas adelante, hasta
mostrarlos como un resultado referenciado a la unidad analitica de cada proceso
unitario.

Las fases de produccion que se tienen en cuenta son todas las que se siguen en la féabrica
en estudio. En el Anexo IlIl.1 se encuentra la descripcion grafica del sistema
considerado, de forma detallada y con el formato de diagrama de flujo que permite
el seguimiento real del proceso. A continuacion se relacionan los datos de entrada y de

salida correspondientes a cada subproceso del sistema.

Cantera; correspondiente a la extraccidn de las materias primas (caliza, marga, perdigon,
zeolita), con origen y final en la misma. Las entradas de material de este subsistema estan
definidas por los explosivos (SENATEL), combustibles para las herramientas
mecénicas (perforadoras, palas mecanicas, motoniveladoras, y mas), lubricantes vy
grasas, en cantidades menores. Las salidas vienen representadas por el material resultante
de las voladuras del macizo rocoso. La emision caracteristica de este subsistema es el
polvo originado en la retirada de estéril, voladura, carga y desplazamientos de los
vehiculos de transporte por caminos internos del area. Otras emisiones al aire (CO,
NOy, SOy) resultan de combustion de los equipamientos y vehiculos utilizados. El
proceso de transporte en este caso corresponde al desplazamiento de la materia prima al

punto de tratamiento posterior (externo). El transporte interno se realiza a través de bandas
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transportadoras.

Trituracion y Secado: Las entradas de materiales de este subsistema son: caliza, marga,
perdigdn y zeolita, procedentes de las canteras. Mientras que las entradas energeéticas
corresponden al consumo de energia eléctrica por la trituradora, el secador y equipamiento
auxiliar (cintas transportadoras, ventiladores, motores, filtros.); combustibles tecnolégicos,
diesel y Petcoke para el secador. La salida del sistema es la cada materia prima triturada y
secada que se envia a silos 0 almacén segun corresponda. Las emisiones de este
subsistema son gases (didéxido de carbono (CO;), 6xidos de azufre (SO) y 6éxidos
nitrosos (NOXx), ademas de particulas solidas pulverulentas. El transporte de esta etapa es
interno, usualmente, mediante cintas transportadoras.

Preparacion del crudo; correspondiente a la dosificacion y molienda de las materias
primas para su alimentacion posterior a los hornos de clinker. Las entradas de materiales de
este subsistema son: caliza, marga perdigon y zeolita, procedentes del subsistema anterior.
Mientras que las entradas energéticas corresponden exclusivamente al consumo de
energia eléctrica utilizada en los molinos y equipamiento auxiliar (cintas transportadoras,
etc.). Las salidas vienen representadas por el crudo para clinker, resultante de la
molturacién, secado y homogenizacién de las materias primas.

Como emisiones de este subsistema estan, el polvo originado en la molienda,
emisiones de gases de combustion provenientes del horno, (resultantes de la quema de
combustibles fosiles), desechos peligrosos (aceites y lubricantes). El proceso de
transporte en este caso es, principalmente, de tipo interno (cintas transportadoras,
sistemas neumaticos, sistemas mecanicos). Este subsistema es claro desde el punto de vista
conceptual, si bien su repercusion es pequefia, por lo que se podria integrar en uno mas
amplio denominado produccién de clinker.

Piroproceso; correspondiente a la produccion de clinker, abarca las operaciones en el
precalentador del horno, molino de carbon, horno de clinker y enfriador. Las entradas de
materiales de este subsistema son, principalmente: crudo para clinker resultante del
subsistema anterior, combustibles tecnolégico: diesel para el calentamiento y Petcoke, lo

cual representa en el entorno el 96% de la energia requerida, siendo el otro 4 %, energia
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eléctrica utilizada en el funcionamiento del equipamiento eléctrico, tales como: motores,
filtros, extractores, etc. Estos combustibles son recursos no renovables derivados del
petréleo. La salida del sistema es el clinker que se envia a los silos de almacenamiento.
Este subsistema es de gran repercusion desde el punto de vista de las emisiones,
resultan las mas significativas de todo el sistema, centrando su origen en las
reacciones quimicas de formacion del clinker y por la combustion de los combustibles
utilizados. Las emisiones principales son gases (didéxido de carbono (CO,), 6xidos de
azufre (SOy), 6xidos nitrosos (NOy), mondxido de carbono), ademas de particulas sélidas
pulverulentas. El transporte de esta etapa es interno, usualmente, mediante cintas
transportadoras y elevador de cangilones.

Produccion del Cemento; correspondiente a las etapas dosificacion, mezclado y
molienda, estd compuesto principalmente, por unidades electromecénicas de basculas,
cintas transportadoras y molinos. La entrada de material es clinker, yeso, puzolana y
aditivos que se puedan considerar, en funcién del tipo de cemento que se esté
produciendo; mientras que la salida del sistema es cemento a granel y envasado listo
para su distribucion. El  transporte de esta etapa se considera interno (bandas
transportadoras y sistemas neumaticos), no se incluye el transporte externo de la fabrica de
cemento a donde se requiera su consumo. El consumo energético corresponde,
principalmente a energia eléctrica, es pequefio, situandose en el entorno del 20-25 % de
todo lo requerido en el sistema global visto. Como emisiones de este subsistema estan,
el polvo originado en la molienda del cemento y desechos peligrosos (aceites y

lubricantes).

111.2.1 Datos de Entrada

Recursos Materiales.

A continuacion se presentan algunas consideraciones importantes.

A partir de los informes iniciales suministrados por los analistas de produccién de la
fabrica, y teniendo en cuenta los rangos de variaciéon, se exponen los valores
resultantes del consumo de recursos naturales antes mencionados, referenciados a la

unidad: una tonelada de clinker, en las tablas 111.1, 111.2 y 111.3: Los célculos para obtener
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estos valores se encuentran en el Anexo I11.2.

Un aspecto interesante a sefialar es la magnitud de consumo de caliza, el cual se sitla
alrededor de 1.2 ton/ tonelada de clinker. Este factor es importante, dado que la emision de
CO; esta influenciada principalmente por la cantidad de caliza que se transforma en la
fabricacion del clinker.

Tabla I11.1: Consumo de Materias Primas.

Materiales Crudo para Clinker Cemento PP250 Cemento P350

indice (t/t de
clinker)

Harina Homogenizada 1641024] 1604] 1603673
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La variacion de la relacion: toneladas de crudo consumidas para fabricar 1 tonelada de
clinker oscila entre el 1,6 - 1,62 t crudo /t clinker.

Por tanto, como se esta evaluando el cemento portland con hasta un 20% de adiciones y
un 5% de yeso, la relacién entre clinker y cemento queda: 0.75-0.87 ton clinker por

cada 1ton cemento.

Recursos Energéticos:

Por lo que respecta al consumo energético, cabe distinguir entre energia eléctrica (kwh) y
térmica. La energia térmica corresponde principalmente 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
proceso de refinacion del petréleo compuesto por 85% carbon, con un contenido de azufre
de 4.5% , de manera que el combustible resultante tiene un poder calorifico de 8506
Kcal/kg. Los datos del consumo energético del Horno han sido proporcionados por los

técnicos de la fabrica. (\Véase tabla I11.4).

Tabla 111.4: Consumo de térmico del quemador del horno.

Quemador del Petcoke Diesel Kcal/kg de clinker
Horno (ton/ton de clinker) (kg/ton de clinker)

Asi pues, de la misma forma que se ha hecho con el consumo de recursos materiales, a

partir de los datos iniciales se han obtenido los valores del consumo energético de las
areas productivas referenciado en la unidad 1 tonelada de clinker que puede verse en el
Anexo 111.3.

A partir de estas tablas, tomando los valores medios se ha configurado el grafico 3.1, donde
se aprecia que de todas las fases, las que méas consumen (de forma diferenciada) son las de
la trituracion del crudo, coccion del crudo y preparacion del cemento, debido al elevado
consumo eléctrico del molino de crudo, horno y los molino de cemento

respectivamente.
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Grafico 3.1: Consumos eléctricos por area productiva.

111.2.2 Datos de Salida.
Emisiones.

Las emisiones de gases y compuestos, en general, se producen béasicamente 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,
principalmente cuando se encuentran dentro del horno, durante la

clinkerizacion. En particular, la descarbonatacion de la caliza.

Este ultimo genera una produccion de 0.95 kg de CO2 por tonelada de clinker, entre otros
gases, correspondiendo el 40 % al combustible y el 60 % a la descomposicion de la materia

prima, lo que da una produccion aproximada de 978 000 ton de CO2 al afio.

No se consideran otras fuentes de emision tales como los combustibles utilizados en cantera
durante la extraccion de los aridos o los utilizados en los transportes internos, ni el ruido en

las instalaciones porque sus niveles son relativamente bajos.
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Los compuestos liberados son capaces de causar impactos ambientales en mayor o
menor grado, segln la cantidad que se haya emitido. EI criterio seguido en el momento de
escoger los que se van a tener en cuenta en el presente estudio es el siguiente: se ha
escogido el CO, por su importante influencia en el efecto invernadero (cambio climatico) y
el caracter global del mismo, NOx y SOx por su influencia en la acidificacion y
eutrofizacién, y la contaminacion del aire por particulas debido a su importante
repercusion visual y directa sobre la imagen y salud del entorno y sus habitantes.
Conociendo que proverbialmente, en los estudios sobre la fabricacion del cemento
siempre se han considerado como principales el CO,, los NOx y los SOx basicamente por

dos razones:

La primera porque son los gases que se emiten en mayor cantidad absoluta a la atmdsfera.
Pero éste es un criterio discutible (ante todo por lo que respecta a los NOx y al SOy, ya que
las emisiones de CO, si son comparativamente muy altas) puesto que las cantidades
absolutas de dos compuestos diferentes no se pueden comparar. La emision de un
compuesto mas toxico que otro puede ser mas perjudicial aunque se liberen menos gramos
por metro cubico. Como ejemplo se puede citar el CH,4, que produce un efecto invernadero

a 20 afios 35 veces superior al del CO,, a igualdad de masa.

La segunda razon es la falta de datos. Como la normativa existente hasta ahora
solo ha limitado las emisiones de SOx, de NOxy las de particulas, ademas del CO,

regulado como convenio en el Protocolo de Kioto, tan solo se han controlado éstas.

Emisiones durante las reacciones quimicas en el horno.

Los gases que salen del horno de cemento contienen principalmente nitrégeno N, didxido
de carbono CO,, oxigeno O, y vapor de agua H,O. Ademaés, pueden contener
pequerfias cantidades de compuestos de azufre (SO;), Oxidos de nitrégeno (NO, NOy),
monoxido de carbono (CO) y écido sulfhidrico (H,S). (Labahn et al., 1985)

El azufre que contienen las materias primas y el combustible se oxida en forma de SO a

temperaturas por encima de 1000 °C, en presencia de exceso de aire. Este compuesto
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reacciona con los alcalis del crudo que se volatilizan simultdneamente formando
sulfatos alcalinos, con menos volatilidad y que se descargan del horno con el clinker o las
particulas de polvo. Si existe un exceso de alcalis, una alta proporcién del azufre total (88-
100%) introducido en el sistema del horno se combina con el clinker del cemento y el polvo
del horno, de modo que en tal caso s6lo una pequefia proporcion (menos del 12%) se emite
como SO,. (Labahn et al., 1985)

El monoxido de carbono CO vy el sulfuro de hidrégeno H,S se forman unicamente
en condiciones de combustion incompleta, con todo, en pequefias cantidades. Con exceso
de aire se pueden formar 6xidos de nitrogeno, especialmente el NO y el NO,, en una

proporcion volumétrica de 90 y 10%, respectivamente.

Los datos relacionados a las emisiones, correspondientes a las reacciones quimicas en
la fabrica en estudio han sido facilitadas por los técnicos de la fabrica, y los célculos
convenientes a la emision de CO, por descarbonatacion de la caliza, como los de NOx y
SOx se han realizado estequiométricamente, o sea, mediante la reaccion de equilibrio

quimico, ver Anexo I11.4.

El control real de las emisiones liberadas por los gases del horno se hace, en la practica,
mediante mediciones constantes (on line) de la concentracion a través de analizadores de
gases. Es importante puntualizar que este control es parcial, ya que tan solo se controlan

determinados compuestos.

En las tablas 111.6 y el grafico 3.2, se presentan las emisiones de los pardmetros citados, en
cantidad real afio 2009 y con respecto a la fabricacion de 1 ton de clinker. De acuerdo a las
etapas de Reaccion quimica en el horno de obtencion de clinker y Combustion de los

combustibles en Horno y Secador.

Cumpliendo con la obligatoriedad de unidades filtrantes y un control riguroso del nivel de
emision los resultados respecto a las emisiones de polvo se presentan en la tabla 3.7 y el

gréfico 3.3.
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Tabla I11.6: Emisiones de gases en las diferentes fases de fabricacion del cemento

COMBUSTION
CARBONATACION
HORNO PETCKE DIESEL
REAL (t/t de REAL (t/t de REAL (t/t de
clmker clinker cllnker
| CO2 (b) 396942 33 O 387 873986 66 --

SOX (t) 9743 13 o 09 | 524392 | o0.00512 |:|
NOSol  3359ton | 3.28277E-05 (1t de clinker) :l

COMBUSTION
material material

Contribucion de proceso a los gases de efecto invernadero.

1400000
1200000 1498705
1000000
800000 mSOX

600000 4717.32 B NOX

400000 mCo2
200000

0
Secador horno descarbonacién

Gréfico 3.2 Procesos que contribuyen a la emision de gases de efecto invernadero.
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Tabla I11.7: Emisiones de polvo en las diferentes fases de fabricacion del cemento

Emisiones de Polvo g/t de clinker

61.29613807 50.90098425
Preparacion de crudo 162.8258832 159.1198234

Piroproceso 117.0076782 114.3444809

Silos de clinker 4.076217 3.983438729

Molinos cemento (g/t cemento) 31.91805 59.80646032

Emisiones de Polvo
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Grafico 3.3: Emisiones de polvo por &rea productiva.

El polvo que se genera en las canteras es importante pero no se ha contabilizado porque no
se puede hacer ningun tipo de control puesto que se produce en grandes espacios al aire y

la mayor parte se vuelve a depositar dentro del sitio de la cantera.

Es evidente después de este andlisis que la clinkerizacion es la fase clave; es la fase en la
que se produce un consumo energético mayor y en la que tienen lugar las emisiones
principales del proceso. Asi, el porcentaje de clinker que contiene el cemento pasa a ser el
factor decisivo en lo que respecta a su impacto ambiental, sera la llave para conocer

en qué grado se consume energia o se liberan compuestos por tonelada de cemento.
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Otros compuestos también son liberados al agua, a la atmdsfera y al suelo, es necesario
advertir que no son mencionados por su poca relevancia, ya sea por la exigua toxicidad de

la sustancia o porque se emite una cantidad infima.

111.3 Evaluacion del Impacto.

Seleccion de los Métodos de evaluacion de impacto.

Se procede a realizar una evaluacion preliminar con los tres métodos analizados: Eco-
indicador, Impact 2002+ y EcoSpeed a través del software SimaPro 7.1; con el objetivo de
cotejar los resultados. Ya que cada uno posee ventajas técnicas innegables. EI método Eco-
indicador 99 incluye todos los aspectos necesarios a analizar pero tiene el inconveniente de
que no analiza por separado la categoria cambio climatico. EI método Impact 2002+ es
capaz de vincular las categorias de impacto con dafios en un amplio rango y con mayor
especificidad el cual le da un amplio poder de andlisis incluyendo por separado la categoria
de dafio cambio climatico. Aunque para determinar los efectos en el ecosistema de las
emisiones asociadas a los resultados del inventario se presentaran los resultados
concluyentes segin EcoSpeed, respondiendo a las ventajas que implica su acomodamiento
al caso especifico de Cuba. Valorando que incluye la categoria Uso del agua que no se

contempla en los demas.

111.3.1 Presentacion de los resultados del Analisis del inventario.

Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida con Ecoindicador 99.

Resultantes de la aplicacion de este método se muestra en las tablas que aparecen en el
Anexo 111.5, la comparacién entre los procesos llevados a cabo para la produccion de

cemento, en las distintas categorias de impacto y categoria de dafio, respectivamente.

Los resultados apunta a que el proceso de mayores afectaciones sobre las categorias de
impacto es la produccion de clinker (Piroproceso), seguido muy de cerca por la
produccion de cemento P-350 y PP-250 debido al alto contenido de clinker que poseen
estas mezclas. El proceso de Trituracion y Secado de caliza impacta por el consumo de
combustibles del secador y por las significativas cantidades de este arido a utilizar en la
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produccion de 1t de clinker. Preparacion del crudo también tiene un consumo de
electricidad considerable por concepto de trituracion y molienda del crudo.

El grafico 3.4 homologa la puntuacion que tiene cada uno de los procesos en las distintas
categorias de impacto, donde las mas relevantes son: Combustible Fosil y Respiracién de
Inorgénicos, ademas de Cambio climatico. EI Anexo 111.5 refleja este mismo estudio, pero
la puntuacién es por categorias de dafio y concuerda con el anterior, debido a que las
mayores incidencia se reflejan en el proceso de clinker sobre los recursos naturales por
consumo de combustible fésil y sobre la salud humana por una fuerte influencia del las

particulas en suspension generadas.

Evidentemente todo el analisis hecho a través de este método, indica que el proceso que
mas perjuicios genera en la produccion de cemento es Piroproceso. Incidiendo en las
categorias de impacto y de dafios fundamentalmente sobre los elementos: Combustibles
fosiles, Respiracion de inorgénicos y Cambio climético; afectando principalmente los
Recursos y la Salud humana. En las tablas y graficos del Anexo I11.5 se muestran los
principales procesos y sustancias causales de dichos efectos, estos son los relacionados con
los Aceites y lubricantes, la produccion de Energia eléctrica y la generacién del Petcoke.
Resultando problematicos por las emisiones al aire de SOy, particulas en suspension, NOx

principalmente.

Determinandose que las sustancias de mayor impacto son generadas por el mismo uso de
estos combustibles y el alto consumo energético del proceso. La emision de SOx, NOx,
CO,, etc. son un producto mayormente de la combustion, y la descarbonatacion de la caliza

en los hornos y secadores.
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Gréfico 3.4: Comparacion de procesos segun el método Eco-Indicador 99 (E) V2.04 /

Europe EI 99 E/A. Indicador: puntuacién Unica por categoria de impacto.

La produccion de cemento se realiza fundamentalmente a partir de clinker, a su vez para la
produccion de 1 tonelada de clinker la materia prima de mayor contribucion es el crudo
para clinker, un producto que fisicamente tiene la consistencia de la harina y contiene la
dosificacion de minerales exactas para dar lugar al clinker. Otro material con una
importante contribucion de 31.5% es el Petcoke, usado como combustible en los hornos y
el secador; como se muestra en la red del Anexo I11.6.

Para lograr mayor exactitud y certeza de la informacion reunida hasta aqui se realiza el
mismo analisis anteriormente expuesto a través del método Impact 2002+, este método

utiliza una combinacién de enfoque punto medio/dafios.

En las tablas y graficos del Anexo I11.7 se exponen la ponderacidén por categorias de
impacto y de dafios. Sin embargo, en el grafico 3.6 a continuacion, se detalla de forma més
clara y precisa este mismo razonamiento; corroborando que el proceso clinker es el que
mas impacta, seguido por cemento P-350 y PP-250 por las caracteristica que se explicaban
anteriormente, principalmente en las categorias Energia no renovable, Respiratorios
inorganicos y Calentamiento global, después de estos, Trituracion y Secado de la caliza y
Crudo para clinker impactan en menor medida a las mismas condiciones. La comparacion
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por categorias de dafio de igual forma, refleja el proceso de clinker como el de mayores
incidencias sobre los recursos naturales por consumo de combustible fésil, sobre la salud
humana por una fuerte influencia del las particulas en suspension generadas y cambio
climatico.

En el Anexo I11.7 se figuran los procesos y sustancias que mas inciden en las categorias de
impacto sobresalientes. Donde se observa que el 50% del impacto total sobre el
calentamiento global se imputa al consumo de aceites y lubricantes y Petcoke que generan
importantes emisiones de didoxido de carbono. La influencia del consumo de energia
eléctrica es considerable ocasionado, principalmente, por el consumo en los procesos de
molienda (61% del consumo eléctrico total), variando en funcion de la dureza de los

materiales y, en general, de sus propiedades mecanicas.
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Gréafico 3.5: Comparacion de procesos segun Método IMPACT 2002+. Indicador:

Puntuacion unica por categoria de impacto.

Por altimo, el andlisis efectuado a través de Eco-Speed se muestra en las tablas y graficos
que aparecen en el Anexo I11.8: la comparacién entre los procesos llevados a cabo para la

produccion de cemento, en las distintas categorias de impacto y categoria de dafio,
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respectivamente. Los resultados coinciden con los anteriores (ver grafico 3.6), el proceso de
mayores afectaciones sobre las categorias de impacto es la produccion de clinker
(Piroproceso), seguido muy de cerca por la produccion de cemento P-350 y PP-250 las
cuales arrastran con el impacto del clinker que es su producto intermedio. Le suceden el
proceso de Trituracion y Secado de caliza y Preparacion del crudo por los motivos antes
expuestos. Aunque en el grafico se aprecia un ligero incremento en el cemento P-350 con
respecto al clinker es solo una prueba méas de que este ultimo método es capaz de registrar
hasta el incremento del uso de la energia en los molinos de cemento. Pero como se puede
ver en el grafico 3.6 las categorias de impacto son diferentes, las mas relevantes son:
Carcindgenos en el aire, (categoria dentro de la cual se encuentra contenida la Respiracién
de Inorganicos y Organicos); Uso de la Energia y Calentamiento Global. Ademas de una
incidencia sino relevante por lo menos apreciable sobre el Uso del agua, que se utiliza en
los sistemas de enfriamiento y no se consideran problemaéticas porque el sistema permite su

reutilizacion en un circuito cerrado que no presenta pérdidas significativas.
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te-44
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I Carcinogens (AIR) I Non Carcinogens (AIR) [ Carcinogens (Water) EE Non Carcinogens (water)
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Comparando procesos; Método: ECO-SPEED V0.01 / Word / puntuacion Unica

Gréfico 3.6: Comparacion de procesos segin Método Eco-Speed. Indicador: Puntuacién

Unica por categoria de impacto.
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I11.4 Propuesta de mejoray analisis de factibilidad técnica.

A modo de resumen los impactos manifestados por el Andlisis de Ciclo de Vida, se ordenan
de acuerdo a la prioridad que le concede cada método y se presentan en el Grafico 3.8 a

través de un Diagrama de Pareto. Las categorias de agrupan de esta forma:

Carcinogens (AIR), Non-renewable energy, Fossil fuels.
Energy Use, Respiratory inorganics, Respiratory inorganics.
Global Warming (IPCC-100), Global warming, Climate change.

Water Use, Terrestrial ecotoxicity, Land use.

o~ w0 N e

Carcinogens (Water), Non-Carcinogens, Ecotoxicity.

Donde es posible comprobar que las categorias de impacto causantes del impacto ambiental
que genera la produccién de 1t de clinker son, en orden de prioridad, el uso de energias no-

renovables, la respiracion de sustancias inorganicas y el calentamiento global.

1.20E+00 120.00%
1.00E+00 - 100.00%

; j j B Eco_Speed
8.00E-01 80.00%

/ mm [mpact
6.00E-01 - 60.00% mmm Eco_Indicador
4.00E-01 - 4000% % BcoSpeed

e % Eco Indicador
2.00E-01 - 20.00% % Impact
000E+00 = '|I T T T T T T T T T 000%

1 3 5 7 9 11 13

Gréfico 3.8: Diagrama de Pareto resumen con la ponderacion obtenida para las

categorias de impacto por los tres métodos seleccionados.

Siendo el sector de la construccion una industria que genera tanto volumen de residuos y

tantos consumos la posibilidad de disefiar y construir miembros estructurales que duren 500
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afios 0 mas en lugar de 50, representaria un incrementando sustancial de la productividad
de sus recursos. EI cemento ocupa un papel predominante con respecto a los demas
materiales y procesos en el trazado del perfil medioambiental del hormigon y el
continuo desarrollo de otros materiales (ceramicos, plastico, acero), hace que la
investigacion y desarrollo del cemento y del concreto, busque implementar nuevas técnicas
para no perder competitividad. En este orden de ideas, el uso de las adiciones se convierte
en un factor clave para el desarrollo de productos sostenibles. Aqui radica el futuro

inmediato de los cementos.

La activaciéon alcalina es una de las principales lineas de trabajo a nivel global. El
desarrollo de la investigacion de aditivos dirigido a mejorar las propiedades del cemento se
ha venido incrementando en la actualidad. La presente proposicion responde a los
resultados obtenidos y esta dirigida a mejorar el impacto ambiental del cemento
actualmente producido en la fabrica de cementos Cienfuegos. S.A a través del aumento del
% de adiciones puzolanicas al cemento creando una nueva oferta con similares propiedades
fisicas, que implicaria la reduccion del factor clinker, y por ende la reduccion de los

impactos asociados.

Debido al amplio campo de posibilidades de las adiciones minerales activas, este trabajo se
concentrard solamente en algunas de las clasificadas como “puzoldnicas”, en especifico las
puzolanas naturales. Puzolana, segtn el criterio de Lea® es el material siliceo que no siendo
aglomerante por si mismo -0 en muy baja magnitud-contiene elementos que se combinan
con la cal en presencia del agua, a temperaturas ordinarias, formando compuestos de escasa

solubilidad que presentan propiedades aglomerantes.

En el pais existe un gran potencial de puzolanas naturales, con humerosos yacimientos de
rocas zeolitizadas y de vidrio volcanico diseminado por practicamente todo el territorio

nacional, las cuales generalmente muestran una elevada actividad puzolanica.

® ("Proceedings of the Symposium on the Chemistry of Cemente”. Lea FM Stockholm - 1938)

98



b @apitulo I11: Aplicacion del procedimiento

CIENFUECOS

Le Chatelier en 1897 habia ya notado que cuando el cemento portland se hidrata se libera
cierta cantidad de 6xido de calcio (cal hidratada) que dafia la resistencia y puede ser
removida por el agua. Los materiales siliceos, como la puzolana, al ser finamente
pulverizados reaccionan con dicho hidroxido de calcio formando silicato de calcio
hidratado. Las puzolanas, incorporadas dentro del CPP (cemento portland puzolanico)
tienen la capacidad de formar productos de hidratacion a través de una reaccion secundaria
donde se combinan con el (OH) »c, formado durante la hidratacion del clinker, denominada
primaria, resultando compuestos SCH (silico-calcareos-hidratados). Durante la hidratacién

de las puzolanas no hay generacién de (OH),Ca.

En el mismo sentido, a medida que avanza el proceso de hidratacidn, la cal libre disminuye,
lo que indica la formacion de productos de hidratacion (en su mayor parte SCH y
aluminosilicatos de calcio en menor medida) a partir de la puzolana. Es evidente que el uso
de una puzolana asegura, no solamente una menor cantidad de cal libre en la pasta de
cemento(fija la cal libre, eliminando asi un peligro en ambientes agresivos) sino que
ademés se obtiene un mayor volumen de productos SCH por lo cual adquiere —a igual
relacion agua/cemento- una elevada densidad que se traduce en una menor porosidad de la
pasta debido a un refinamiento de poros y, consecuentemente, menor permeabilidad
respecto del CPN (cemento portland normal) producido a partir del mismo clinker portland.
Esto significa la obtencion de una pasta de cemento mas compacta, resistente y durable.

Precisamente sobre estas caracteristicas de los cementos vamos a abundar a continuacion.

I11.4.1 Prescripciones fisicas y mecéanicas de los cementos.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas mas importantes son: fraguado, expansion, finura de

molido y resistencia a compresion. (Gili Gustavo 2000)
a) Fraguado

La velocidad de fraguado de un cemento viene limitada por las normas estableciendo un
periodo de tiempo, a partir del amasado, dentro del cual deben producirse el principio y el

fin del fraguado. Ambos conceptos se definen de un modo convencional, mediante la aguja
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de Vicat, ya que el fraguado es un proceso continuo que se inicia al amasar el cemento y se
prolonga por el endurecimiento sin solucion de continuidad. Segun la Norma Cubana (95-

2001) el fraguado final debe ser menor a 10h.

El fraguado es tanto mas corto y rapido en su comienzo cuanto mas elevada es la finura del
cemento. La meteorizacién de éste (almacenamiento prolongado), aumenta la duracion del
fraguado. La presencia de materia organica (que puede provenir del agua o de la arena)
retrasa el fraguado y puede llegar a inhibirlo. A menor cantidad de agua de amasado, asi

como a mayor sequedad del aire ambiente, corresponde un fraguado mas corto.
b) Expansién

Los ensayos de estabilidad de volumen tienen por objeto manifestar, a corto plazo, el riesgo
de expansion tardia que puede tener un cemento fraguado debida a la hidratacion del éxido
de calcio y/o del éxido de magnesio libres. Segin la Instruccién para la Recepcién de
Cementos, RC-9, la expansion de cualquier tipo de cemento no debe ser superior a 10

milimetros.
¢) Finura de molido

Es una caracteristica intimamente ligada al valor hidraulico del cemento, ya que influye
decisivamente en la velocidad de las reacciones quimicas que tienen lugar durante su

fraguado y primer endurecimiento.

Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan sélo en una
profundidad de 0,01 mm, por lo que, si dichos granos fuesen muy gruesos, su rendimiento
seria muy pequefio al quedar en su interior un ndcleo practicamente inerte. Si el cemento
posee una finura excesiva, su retraccion y calor de fraguado son muy altos (lo que, en
general, resulta perjudicial), el conglomerante resulta ser mas susceptible a la
meteorizacion (envejecimiento) tras un almacenamiento prolongado, y disminuye su
resistencia a la aguas agresivas. Pero siendo asi que las resistencias mecanicas aumentan
con la finura, se llega a una situacion de compromiso: el cemento portland debe estar

finamente molido, pero no en exceso. Lo deseable es que un cemento alcance sus debidas
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resistencias, a las distintas edades, por razon de calidad del clinker mas bien que por razén
de finura de molido. La nueva normativa, tanto europea como espafiola, no incluye en sus

Pliegos prescripciones para la finura de molido.

La superficie especifica Blaine de los distintos cementos estd comprendida, generalmente,
entre 2500 y 4000 cm?/g. El cemento debe tener no mas de 10% de retenido en mallas de

90 micras (4900huecos por cm?).
d) Resistencias mecanicas

Como resistencia de un cemento se entiende la de un mortero normalizado, amasado con
arena de caracteristicas y granulometria determinadas, con relacion agua/cemento igual a
0,5, en las condiciones que especifica la Norma UNE 80.101, que es analoga a la europea
EN 196-1.

Las probetas son prismaticas de 4 x 4 x 16 cm3. Se rompen primero a flexotraccién con
carga centrada y luego, cada uno de los trozos resultantes, se rompe a compresion sobre

superficie de 4 x 4 cm2. Las roturas se efectian normalmente a 3, 7 y 28 dias.

La resistencia mecanica de un hormigon sera tanto mayor cuanto mayor sea la del cemento
empleado. Pero esta caracteristica no es la Unica que debe buscarse, ya que por si sola no

garantiza otras igualmente necesarias, o incluso méas, como por ejemplo la durabilidad.

Actualmente la fabrica produce cemento portland Tipo I y Tipo Il de acuerdo a la Norma
Cubana 95-2001, comercialmente conocidos como P-350 y PP-250, el producto se designa
con las letras que inician el nombre, separadas por un guion del valor numérico de la

resistencia a la compresion a los 28 dias expresada en kgf/cm?.

Los cementos portland (tipo I) se obtienen por molturacién conjunta de clinker portland,
una cantidad adecuada de regulador de fraguado y, eventualmente, hasta un 5% de

adiciones. Estas adiciones pueden ser una o varias entre puzolana natural.

Los cementos portland con adiciones (tipo 1), tienen un comportamiento intermedio entre

los portland tipo I, por un lado, y los cementos de horno alto o puzolanicos, por otro. Estos
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cementos tienen las mismas clases resistentes que los cementos tipo | pero contiene hasta
un 20% de puzolana. En el Anexo I11.6 proporciona algunas recomendaciones, de caracter
general, para la utilizacion de los distintos tipos de cemento, con indicacion de sus

caracteristicas principales y sus limitaciones.

111.4.2 Variante |

Se propone la implementacién de un cemento muy similar fisicamente al P-350
denominado PP-350, portland puzolanico, con una composicion 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 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 fabrica tiene sus limites fisicos, para evitar que se
afecten las propiedades del producto. Por lo que para garantizar que ambos cementos
conservaran similares propiedades fisicas a los actuales a pesar de su variacion quimica, se
incrementara ligeramente la finura de molido a mas de 3400 cm?/g en busca de una mayor
superficie especifica de reaccion, que hace aumentar la reactividad del cemento, y por ende

su resistencia inicial

Este nuevo cemento PZ-250 clasificaria entre los Cementos puzol&nicos segin la Norma
cubana 96:2001.

La Norma Cubana NC 96-2001. Cemento Portland con adicidn activa. Especificaciones,
establece dos grados de calidad para el cemento Portland Puzolanico: Cemento Portland
Puzolénico 250 (PP 250) y Cemento Portland Puzolanico 350 (PP 350), ambos con un %
adicion a entre 6 y 20. Ademas una sola calidad para el Cemento Puzolanico 250, PZ 250,
con una cantidad de adicion activa entre 21 y 40 %. (VVéase caracteristicas en el Anexo
111.8).

Los cementos mencionados, a nuestro juicio, si bien pueden usarse indistintamente en

muchas obras, tienen campos propios donde ofrecen ventajas técnicas indiscutibles y
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superan econdémicamente los actuales, como lo prueban los resultados de los ensayos de
laboratorio aplicados a la probetas de los cementos PP-350 y PZ-250 y cuyos resultados se

presentan en el Anexo 111.9 y se pueden visualizar en el grafico 3.9.

Las ventajas técnicas a las que se hace referencia pueden resumirse de esta forma: el
cemento puzolanico mejora la docilidad del concreto, permitiendo su facil puesta en obra
(encofrados), disminuye la exudacion de las mezclas y la tendencia a la segregacion,
produce concretos mas plasticos, de alta resistencia final, baja permeabilidad, reducido
calor de hidratacion y gran durabilidad pero, en contraposicion requiere mas agua de
mezcla que los portland normales para la misma consistencia y exhibe mayor retraccion
durante la hidratacion. El hormigén elaborado a partir de CPP mayor resistencia a los
sulfatos, presenta un desarrollo de resistencia mas “lento” que las otras opciones, no
obstante luego de 90 dias de edad, iguala la resistencia del CPN vy la superara a partir de esa

edad. (Becker Edgardo 2002)

Grafico 3.9: Desarrollo de resistencia a la compresion en el tiempo para ambos cementos.
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Ademas el Ministerio de la Construccién desarrollé hace unos afios una investigacion
sobre la durabilidad en ambiente marino de hormigones elaborados con el cemento P-350 y
PP-250 de la fabrica Martires de Artemisa, en la que se demostro que el cemento PP-250 de
la fabrica Martires de Artemisa puede ser utilizado en hormigones armados con resistencia

caracteristica a compresion de hasta 25 MPa, que van a estar expuestos al ambiente marino,
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con aditivos superplastificantes y relaciones agua/cemento de 0,4. Siempre que se cumplan
las exigencias técnicas establecidas en el Reglamento Técnico de Control de Calidad del
Hormigon y en la Norma Cubana NC 120:2004 “Hormigoén hidraulico — Especificaciones™.
La produccion y comercializacion de esto nuevos cementos: PP-350 y PZ-250 acarrearia
una disminucion de un 10% y un 20% respectivamente en el consumo de clinker, que por
ser el proceso clave del ciclo de produccion implicaria significativos ahorros econdémicos,
energéticos y ambientales. Fundamentados en que el costo de los aditivos es
sustancialmente inferior al costo del clinker; casi el 90 % de la energia consumida en el
sistema corresponde a la produccion de clinker consecuentemente los cemento que utilizan
menores cantidades de clinker consumen menos energia y luego como también las
emisiones de SOx, NOyx, CO, dependen del tipo de cemento, o mejor dicho, de la cantidad
de clinker que tiene el cemento, impactaria positivamente en las categorias de impacto que
se analizaron anteriormente. Como se demuestra en los Gréficos 3.9 y 3.10.

Como se puede apreciar las disminuciones de los impactos son proporcionales a la
reduccién de clinker. El impacto a Carcindgenos Aire en la variante del cemento PP-250,
(por emisiones de CO2) por ejemplo, experimenta una disminucién de 0.000156Pt a
0.000122Pt, equivalente a un 22%; calentamiento global (por emisiones de CO2)
disminuye de 8.54 10 Pt a 7.4810" Pt. Se concluye que con esta medida se estrecha
considerablemente el impacto ambiental al reducir el uso de energia no-renovables de
0.000102Pt a 0.0000785Pt, equivalente a una disminucion de 23%. Interpretado esto en
unidades de masa se dejan de emitir a la atmdsfera 8 065t de CO2 y con respecto al
PP-350, 31 055t de CO2.

En esta variante el impacto continla dependiendo sustancialmente de las emisiones al aire,
mayormente por la combustion y la descarbonatacion, aspectos sobre los que se deben
realizar futuras investigaciones. En busca de nuevas tecnologias y de otros residuos de
procesos industriales que puedan ser utilizados con los mismos fines. Evaluando siempre su
composicion en cuanto a azufre, metales pesados, las posibles emisiones que puedan
generar, para asi seguir disminuyendo el impacto ambiental del ciclo de vida del cemento y

optimizar la eco-eficiencia y sostenibilidad de dicha produccion.
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Gréfico3.9: Comparacion del proceso de produccién de Cemento P-350 y PP-350 segln

Método Eco-Speed: Puntuacién Unica por categoria de dafio.
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Gréfico 3.10: Comparacion del proceso de produccién de Cemento PP-250 y PZ-250

segun Método Eco-Speed. Indicador: Puntuacion Gnica por categoria de dafio.

A continuacion se dan los elementos necesarios para demostrar la factibilidad técnica y

economica de la solucién planteada.
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111.4.3 Impacto Econdémico

En todos los casos la unidad de cemento puzolanico tendra un menor costo que el
correspondiente normal, por cuanto se ha reemplazado un elevado porcentaje de clinker por

puzolana que tiene un costo de fabricacién muy inferior.

Esta accién de mejora no involucra cambio tecnoldgico ni nuevas inversiones, aunque Si
implicaria un aumento de aproximadamente un 2.5% del consumo eléctrico de los molinos
de cemento e incrementos de los costos en el proceso de materia prima, por trituracion y
secado de la puzolana. Constituyéndose aun asi una alternativa factible econdmica,
tecnoldgica y ambientalmente. En la tabla 111.9 se presenta el ahorro en unidades producto

de la rebaja del factor clinker con respecto a los consumos reales del afio 2009.

Tabla I11.9: Disminuciéon de los consumos concernientes a la produccion de cementos.

Emision de CO2 (t) 38, 819.00 10,081.48
Emision de NOX (1)
Emision de SO2X(t) 786.84 204.34

Consumo de combustible (kg) 17,570.70 4,563.19

Esta disminucion de un 10% y un 20% respectivamente en el consumo de clinker habria
significado en el afio 2009 alrededor de 51 000 toneladas de clinker menos a producir,
implicando un ahorro de 2 148 630 millones de dolares, paralelo a 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 correspondientes ahorros energeéticos.

Si este afio 2010 se balanceara la produccion planificada de cemento de la forma que se
propone a continuacion implicaria un ahorro a la empresa en el orden de los millones.

Como se muestra en la tabla 111.10.

106



b @apitulo I11: Aplicacion del procedimiento

CIENFUECOS

Propuesta de distribucion de la produccion de cementos.

P-350 PP-350 PP-250 PZ-250
30% 70% 50% 50%

Este mismo analisis en otra direccidén podria considerar: mantener fijas las cantidades de
clinker destinada a la produccion de cemento. Esto redundaria en un aumento de la
produccidn en el orden de las 44 160 toneladas de cemento que reportarian un beneficio por
su venta, considerando hacerlo aun al precio méas bajo, que es de $71,5 la tonelada, de
3157 444.63 CUC.

Podemos ultimar asi que la minimizacion del uso de materiales, la maximizacién de la
durabilidad del producto, y la reduccién del costo incrementara no solamente la satisfaccion
del cliente y el valor del producto, sino también el beneficio de la empresa y del medio

ambiente.
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Tabla I11.10: Analisis de la variacion de los consumos y costos de la produccion en el afio 2010 con respecto a la propuesta en

estudio.

Produccién Propuesta

CEMENTO P350

P-350
124,809

PP-350
291,222

CEMENTO PP250

PP-250
68,167

PZ-250
68,167

Totales

552,365

Diferen

Precio

cia_ Unit.

Importe

Produccion Planificada 2010

416,031

136,334

552,365

Consumo de clinker Propuesta

112,067

235,341

51,125

41,923

440,457

33,425 1,408,212

Consumo de clinker Plan 2010

370,268

103,614

473,882

Consumo eléctrico hasta clinker
Propuesta

10,414,415

21,870,271

4,751,069

3,895,877

40,931,632

3,106,22
3

Consumo eléctrico hasta clinker Plan
2010

34,409,005

9,628,849

44,037,854

Consumo calérico Propuesta (t)

12,301

25,833

5,612

4,602

48,348

Consumo calérico Plan 2010 (t)

40,641

11,373

52,013

Consumo de combustible Propuesta

®)

80,240

168,504

36,606

30,017

315,367

Consumo de combustible Plan 2010

265,112

74,188

339,300

Consumo eléctrico del molino
Propuesta (kwt)

5,090,971

12,175,906

2,780,532

2,850,045

22,897,455

336,487

Consumo eléctrico del molino Plan

16,969,904

5,561,064

22,530,968

Nueva Produccién de CO2 Propuesta

107,160

225,035

48,886

40,087

421,168

31,962

Nueva Produccion de CO2 Plan 2010

354,053

99,077

453,130

Nueva Produccion de NOX Propuesta

3.68

7.73

1.68

1.38

14.46

1.10

Nueva Produccion de NOX Plan 2010

12.16

3.40

15.56

Nueva Produccion de SOX Propuesta

2,157.30

4,530.32

948.16

807

8,478.79

646.23

Nueva Produccion de SOX Plan 2010

7,129.84

1,995.18

9,125.02

Consumo de Puzolana Propuesta

5,972

43,683

13,634

25,903

89,192

-41,783 -119,082

Consumo de Puzolana Plan 2010

24,184

23,225

47,409
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Conclusiones parciales:

1. La caracterizacion de los impactos ambientales originados en la fabricacion de
1 tonelada de cemento de diferentes tipos, realizada de acuerdo a la metodologia de
ACYV, con el uso del software SimaPro 7.1; demostré que las categorias de impacto
mas afectadas son: Carcindgenos en el Aire, el calentamiento global y el uso de
energias no-renovables, lo que implica que las categorias de dafio méas afectadas
sean la salud humana, los recursos y el cambio climatico.

2. Por lo que respecta a las fases de fabricacion del cemento, el area
Piroproceso es el punto de mayor repercusion, por el hecho de que es donde se
produce proporcionalmente el mayor consumo energético y la mayor parte de las
emisiones. Es el horno, durante este proceso que da lugar a la transformacion
del material crudo en clinker, responsable por el 87% del consumo energético de
todo el proceso y el 95% de las emisiones del CO..

3. Las emisiones de CO; son cuantitativamente importantes y se sitGan en el orden de
los 0.9ton de CO, emitidos en la produccion de 1 ton de clinker, superando en
ordenes de magnitud a las otras fuentes; tanto por las reacciones quimicas que se
originan, como por la quema de los combustibles fésiles. Lo cual justifica que la
produccion de cemento sea una fuente relevante de CO,, y por lo tanto, del efecto
invernadero.

4. En el caso de la respiracion de sustancias inorganicas, los principales contribuyentes
son el SO,, el polvo de crudo y Petcoke, también originados mayoritariamente en la
produccidn de clinker. Las emisiones de SO, se sittan en el orden de los 16 kg por
tonelada de clinker.

5. Como variante de mejora ambiental se propone la implementacién de un cemento
alternativo al P-350 denominado PP-350, portland puzolanico; y la produccion de
otro cemento muy similar al PP-250 denominado PZ- 250, con similares
propiedades fisicas de los actuales a pesar de su diferente composicion quimica.

6. Comprobandose con esta variante que se reducira, en alrededor de un 28%, el

consumo actual de clinker para hacer cementos, dejandose de emitir al afio
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alrededor de 31 962 ton de CO, y 646.23 ton de SO,’. Demostrandose la factibilidad
técnica, econdmica y ambiental de esta propuesta, que favoreceria a la empresa con
un beneficio de 1 917 771 ddlares y un ahorro de electricidad de 2 739 736 kWh

" Datos en funcién de la produccién planificada para el afio 2010.
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@ONCLUSION ES GENERALES

1. El ACV de la produccién de cemento con el uso del software SimaPro 7.1 y los
métodos Ecoindicador , Impact 2002+ y Eco-Speed, mostré que el proceso 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 impactan al medio ambiente, tanto por las reacciones
quimicas que origina la descarbonatacion de la caliza, como por la quema de
los combustibles fosiles.

2. Las categorias de impacto mas afectadas son: uso de energias no renovables,
respiracion de sustancias inorganicas y calentamiento global. Lo que implica que las
categorias de dafio mas afectadas sean los recursos, la salud humana y el cambio
climatico.

3. Como variante de mejora ambiental se propone la implementacion de un cemento
alternativo al P-350 denominado PP-350, portland puzolanico; y la produccion de
otro cemento muy similar al PP-250 denominado PZ-250, con una variacién en su
composicion quimica que contiene como aditivo tobas zeoliticas de un 20-38%. Los
cementos mencionados, si bien pueden usarse indistintamente en muchas obras,
tienen campos propios donde ofrecen ventajas técnicas indiscutibles y superan
econdmicamente los actuales.

4. Se estima con esta variante que se reducira, en alrededor de un 28%, el consumo
actual de clinker para hacer cementos, dejandose de emitir al afio alrededor de
31 962 t de CO2 y 646.23 t de SO2. Demostrandose la factibilidad técnica,
econémica y ambiental de esta propuesta, que favoreceria a la empresa con un
beneficio de 1, 679,607 CUC y un ahorro de electricidad de 2, 739,736 kWh.
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Recomendaciones
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y. 7/

iRECOMENDACIONES

Promover o profundizar estudios en el territorio nacional en busca de residuos
industriales habiles para el uso como combustibles alternativos en los hornos de
clinker y en cantidad significativa para corresponder a la demanda actual de las
fabricas de cemento. Propiciando la disminucién del consumo de combustibles
fosiles y las importaciones.

Suscitar que la tendencia en la normativa actual sea a que los cementos se controlen
por desempefio, para determinar que efectivamente se estan produciendo para que
cumplan con las caracteristicas de obra o de necesidades.

Propiciar que la industria de conjunto con el gobierno, acomparie el desarrollo de
nuevos mercados internos para estos cementos mas limpios y econdémicos,
aprovechando necesidades especificas o simplemente visualizando o creando
necesidades.

Evaluar alternativas para el desarrollo prospectivo de la industria del cemento en las
condiciones que se avizoran en el futuro mediato e inmediato, teniendo en cuenta
las limitantes de la produccion en lo relativo a materias primas, combustible, y
sobre todo al impacto ambiental. Estas alternativas deben dirigirse no sélo a la
actividad industrial, sino a todo el espectro de esferas desde las cuales pueden surgir

soluciones al grave reto que enfrenta esta industria.
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Anexos 1.1: Aspectos generales de las herramientas para la gestion ambiental. Fuente:
(Cardim de Carvalho Filho, A. 2001)

Herramien
tas

RA

EIA

EAuU

EPE

SFA

EMA

Objetivos generales Puntos fuertes Puntos débiles

Valorar los efectos adversos
asociados a una situacién
especifica de riesgo y sus
interrelaciones con la salud
humana y el medio ambiente.

Evaluar los impactos
positivos y negativos sobre
el medio ambiente de un
determinado proyecto
planteado.

Verificar la conformidad
con determinados requisitos
normativos vigentes, por
medio de chequeo realizado
por tercera parte.

Proporcionar una
informacidn fiable, objetiva y
comprobable a cerca del
desempefio medioambiental
de una determinada
organizacion.

Contabilizar el suministro y
la

demanda de una sustancia
especifica que fluye a
través del proceso de
produccion.

Calcular el balance
energético y material
asociado con una operacion
especifica.

Evalla los efectos
locales y regionales
bajo condiciones
especificas

Calcula tanto efectos
positivos como
negativos.

Considera los impactos
locales de un proyecto

Proporciona una manera
para que una tercera
parte, independiente,
compruebe los
resultados.

Promociona coeficientes
de desempefio
medioambiental
asociandolos a politicas
objetivas y metas
preestablecidas.

Toma en consideracion
un impacto potencial
determinado a lo largo
del ciclo de vida.

Promociona una v a
estructurada de
identificacion vy
valoracion de un
impacto potencial de
operaciones, etc.

Es capaz de consumir
mucho tiempo y
recursos.

No es capaz de apuntar
la ubicacion

del riesgo a lo largo del
ciclo de vida

No es capaz de apuntar
facilmente la

ubicacién de un efecto
global /

regional o otros efectos
a lo largo del

ciclo de vida

Enfoca una
conformidad y enfatiza
en término medio de
mas débil que de
mejoria.

Promociona
coeficientes de
desempefio relativo y no
absoluto.

El enfoque sobre una
Unica sustancia puede
apuntar falsos
resultados.

Enfoca solamente una
fases del ciclo
de vida



Calcular y reducir
globalmente el impacto
medioambiental de una
determinada sustancia
asociada.

Evaluar potencialmente el
impacto medioambiental,
social y econémico de un

bien o servicio a lo largo de
todo su ciclo de vida.

Entender el perfil
medioambiental de un
sistema.

Identificar prioridad de
mejorias.

Asegurar mejor as con
fundamento en el ciclo de
vida.

Permite hacer
consideraciones
integradas entre
econémicas y
medioambientales en
una misma herramienta.

Integra aspectos
medioambientales,
econémicos y sociales
dentro de una solo
herramienta.

Considera impactos
global y regional.
Posibilita estimar los
impactos que en
términos influencian la
salud de la sociedad.

Emplea una valoracién
simplificada que puede
dar respuestas
demasiado
simplificadas.

No puede valorar
especificamente
impactos locales

No es capaz de
apuntar el caracter
temporal o espacial de
un determinado efecto.




Anexo 1.2: Programas de ordenadores para el ACV de productos o sistemas genéricos.
Fuente:

PROGRAMA

ORGANIZACION

GENERO

PAIS DE ORIGEN

SimaPrp 4.0

PRé Consultants

Analisis de inventarios y
evaluacion de impactos

Holanda

IVAM data base

PRé Consultants

Base
de datos

Holanda

GaBi 3.0

Universidad de Stutgard

Analisis de inventarios y
evaluacion de impactos

Alemania

KCL-ECO

The Finnish Pulp and
Paper Research institute

Analisis de inventarios

Finlandia

LCAIT

Chalmers
Industriteknik

Analisis de inventarios

Suecia

PENIS

Pira
International

Analisis de inventarios y
evaluacion de impactos

Reino Unido

PIA

PRé Consultants

Analisis de inventarios y
evaluacion de impactos

Holanda

Ecobalance, Inc

Analisis
de inventarios

USA




Anexo 11.1: Proceso de Produccion del cemento. Fuente: Elaboracion propia.

EXtraccion Extraccion .
. Suministro
ol r mecanica

Transporte

Preparacion de Materias Primas

Prehomogenizacion de
caliza y arcilla

IPreparacic’m de crudo




—Produccmn de Clmker—

'Z"r 32 ; W
&) f
“’R‘K ‘}m Y

i L

¢
L \
{

Preparacion del Petcoke Coccion del crudo

-Produccion de Cemento-

Mezcla de componentes Molienda del Cemento

—Expedicion—

Empaquetado o carga a

Almacenado
granel




Anexo I1.2: Caracterizacién actualizada (Gltimos dos afios) de afluentes y
efluentes.

Analisis de resultados de laboratorio.

Grasa
y
aceites
mg/I

Entrada de
la laguna

Salida
laguna
(kg/dia)

El sistema de tratamiento cuenta con tres lagunas de oxidacion conectadas en serie:

Entrada al sistema tratamiento primera laguna / Salida del sistema tratamiento
altima laguna

(ms) (us)

|————




ESTADO ACTUAL
LAGUNA DE
OXIDACION

Testimonio bibliogréafico.
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Anexo 11.3: Residuos sélidos no peligrosos.

Recuperacion,
Cantidad Utilizacion Desechos
Descripcion Anual Tratamiento | acumulados
(ton) , (ton)

Tipo de PROCESO
Desecho Generador

Deposicion
final

Recuperacion y Venta como
reinstalacién chatarra Ventas a
en las clasificada a Materias
instalaciones materias Primas
(R4) primas

Materiales Metales
ferrosos y desechados en
No los
ferrosos mantenimientos.

Quema en los

o e . hornos
plasticos procesos oficinas (D10)

Compras Pl Getls Quema en los
Madera Producir EIEELENES B ETDBIELES hornos

Papel, carton, Todos los Desechos de

clinker equipos estructuras (D10)
auxiliares

Materias Reincorporacién
. Primas el de los derrames
Material de Clinker fuera de al Envioala Escombrer
proceso parametros de escombrera a
Cemento - proceso
calidad L.
Despacho tecnoldgico

Tratamiento en
laguna de
Desechos oxidacion
provenientes de (D4) y posterior
sanitarios Vertido
a la cuenca
Caonao (D6)

Desechos
de la Todos los
canalizacion procesos

Laguna de
oxidacion

fecal
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Aerosoles

Gases de
combustién y
des
carbonatacion

PROCESO
Generador

Materias
primas,
clinker

Cemento

Despacho

Materias
Primas

Descripcion

Emisiones de
polvo generados
en los sistemas

tecnoldgicos

Combustién en
secador y
hornos.
Des
carbonatacion
en el
precalentador y
horno (L1)

Cantidad
Anual

330 600

Recuperacion,
Utilizacion

Recuperacion en
los
sistemas de
desempolvado

. Desechos
Tratamiento
acumulados

Pretratamiento en
fosas sépticas
(materias primas,
patio de carbén) y
su posterior
envio a la laguna

Separacion

450000 mecanica y
0 electrostatica del
polvo y los gases

No existe
tratamiento,
aunque su
emision
puede optimizarse
mediante el
control
de la combustion

Deposicién
final

Sistema
tecnoldgico
S
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Productos quimicos, combustibles, lubricantes

Combustibles:

Tipo Cantidad Requisitos de uso Almacenamiento Estado gene_ral de
almacenamiento

Almacén de combustible a cielo
abierto, en pilas conicas truncadas para
evitar la erosion, con sistema contra
incendio (4 cafilones monitores), zona
inifuga de 10 m alrededor del almacén,
con sistema de contencion contra
derrames y sistema de tratamiento de
residuales de escorrentias.

Se encuentra en proceso de
modernizacion el sistema de
humectacidn de las pilas para evitar la
dispersion del combustible con el
viento.

Como combustible
tecnoldgico en los
hornos y el secador

después de triturado en
el molino de carbon

El almacén presenta buenas
condiciones de
almacenamiento.

Petcoke 22 000 ton

Diesel

Tanque cilindrico metalico horizontal

dentro de un sistema de contencién,

con sistema de tratamiento de Buenas condiciones de
residuales, presenta sistema contra almacenamiento
incendios (extintores),

Tanque de diesel

61057 litros | Arranque del secador
del secador

Limitacién de acceso

Tanque cilindrico metélico horizontal
Arranque del Horno de [ dentro de un sistema de contencion, Buenas condiciones de
Linea Ill situado en un local con buena almacenamiento
ventilacion, bajo la plataforma de

Tanque de diesel
del horno Linea
i
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quema de la Linea Il, presenta sistema
contra incendios (extintores)y buena
iluminacion, el acceso esta limitado.

Tanque cilindrico horizontal situado
Tanque de grupo Combustible del sistema i en el local del sistema de emergencia -
) . ) o Buenas condiciones de
electrogeno del 1887 litros de emergencia del del secador, buena ventilacion con .
almacenamiento

secador sistema de extincion de incendio, el
acceso esta limitado.

Tanaue de aruno Tanque cilindrico horizontal situado
elec?ré enogdep Combustible del sistema | en el local del sistema de emergencia J Buenas condiciones de
g de emergencia de planta || de planta, buena ventilacion con almacenamiento

secador

lanta ) L ; )
P sistema de extincién de incendio

Tanque cilindrico vertical situado
Combustible del horno | dentro de un sistema de contencion Buenas condiciones de
Crudo cubano 3200 m3 Linea | actualmente no [ con tratamiento de residuales de almacenamiento aunque en

se utiliza drenajes, con sistema contra incendio J| deshuso.
(rociado del tanque)

. : Actualmente se usa para los
Tanque de fuel Tanque horizontal con sistema de -
i Arranque de la caldera L . . arrangues periodicos de la
ligero contencion y tratamiento de drenajes caldera
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Desechos peligrosos

Clasificacién | Tratamiento || Desechos acumulados |
PROCES

Tipo de
Dezecho O Descringi Cantidad Cantida | Deposicion
Generador escripcion anual .
Y/A
Reactivo liquido SR
de Iaborato?io desincrustante Dosificandolos en
. . Servicio de J Y6/31 de bolas en los |} los Molinos de
Etilenglicol. . resultante de .
Laboratorio f| 50 ensavos de cal molinos de crudo
nsay crudoy y cemento (D9)
libre
cemento
e [seroce [ vaor o v
berilio Laboratorio | A1020 equipos VRA

Reactivos

_ Servicio de quimicos para Destruccion en e_:l
Sustancias L aboratorio ensayos que han horno de L3, bajo
Quimicas Y14 vencido, sin autorizacion del
caducadas etiquetas o sin CITMA fecha
posibilidades de 13.09.2008 (D10)
uso

Segun se
generen
Compras

Acidos y Servicio de

bases Laboratorio

Luminarias ..
Todos los Luminarias

fluorescente Y29

s procesos fluorecente

Resultados de Neutralizacion en
ensayos del el propio
laboratorio laboratorio (D9

.
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Cartuchos
de
impresoras

Cartucho de
fotocopiador
a

Solucién de
Perdxido de
de
hidrégeno
degradado

Grasas y
Lubricantes.

Materiales
no ferrosos
impregnados
en
hidrocarburo
S

Baterias de
UPS con
cadmio o
plomo

Baterias de
plomo

Producir
Clinker
Materias
Primas

Servicio de
Mantenimi
ento

Todos los
procesos

Servicio de
Mantenimi
ento

Cartuchos de
impresoras
Cartuchos de
fotocopiadoras

Generado en
depuracién de
gases antes de
analizadores

Grasas y aceites
lubricantes

Trapos, papel,
carton
impregnados en
hidrocarburos

Baterias
utilizadas en los
sistemas
informaticos y
automatica

Baterias del
transporte
automotor y

Combustibles
en el horno
Calera de
Pepito Tey

Quemaen el
horno
(D10)

Quemaen el
horno
(D10)

Quemaen el
horno
(D10)

Entrega a
materias
primas
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S N N 5 I I I N

Combustible
s solidos

Mezcla de
Combustible
solido y
agua

Desechos
peligrosos
de otras
empresas

Neumaticos
desechados

Producir
Clinker

Producir
Clinker

Empresas
del
Territorio,
Universida
d Central
de las
Villas

Todos los
procesos

Y11

9

Y14

I .

Rechazos del
molino de carbén
contaminados
con materiales
extrafios,
derrames

Combustible
solido en la
trampa (R1)

Aguas de
escorrentias del
patio de carbon

Reactivos
quimicos para
ensayos que han
vencido, sin
etiquetas o sin
posibilidades

de uso,
medicamentos
vencidos

Segun
solicitud

Segun
reposicié
n

Transporte

Destruccion
en el horno
linea 1 (
D10)

Almacenamiento
temporal en
CCSA

Decantacion de
s6lidos
combustibles en
los
compartimientos
del Sistema de
tratamiento

Pilas de
combustibles

Destruccion en el
horno de LIII,
bajo autorizacion
del CITMA (D10)

Enterramiento en
la mina
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Anexo 11.4: Niveles de ruido en las diferentes areas.
Nivel de ruido NUmero Nivel de ruido

Area de trabajo registrados Trabajadores por normados
(d B)(A) turno (dB)(A)

“
-
-

Area de dosificacion de
clinker

Molino de crudo, Motor y
reductor.

Molino de impacto.

Area de compresores y
sopladores (planta baja).

Compresor #1. 85
Compresor # 2. 85
Compresor # 3. 85
(planta alta).

Soplador # 1. 85
Compresor # 2. 85
Compresor #3. 85

Enfriadero de
clinker.(linea 111)
Area de ventiladores

Molino de cemento.(linea

)]
Punto #1

Area de empaque de
bolsas de cemento.

(0] [0} (]
o1 o1 o1
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Anexo 11.5 Mapas de dispersion del contaminante. Puntos de Emision.

[ ] inisterio do | Comentos it s GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO
.|n:ulsstf£°s:si§a ememos MEntes St | AMBIENTE

PLAN GENERAL DE UBICACION DEL EMPLAZAMIENTO
L e ] : \.\ =

Ay

& Lomasde —,
Abreus :

. 3N
L4
« Vi

220 09 20” de Latitud Norte
800 15" 19 de Longitud Oeste.

-

Direccién predominante de los vientos

ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC
ene ene ene |ene |ene |sSsO |ene |ene ene |ene |ene |ene
Dias con rocio

29 25 29 28 28 27 |29 |29 28 |29 29 30
Indicadores climaticos

Temperatura media anual 24.50C Humedad relativa media 1:00 pm 58%
Temperatura maxima media 30.40C Humedad relativa media 78 %
Temperatura minima media 20.0 0C Humedad relativa maxima media 95%
Velocidad media 7.57 km/h Humedad relativa minima media 52%
Presion atmosférica 1014.9 hPa | Humedad relativa media 7:00 am 92%
Nubosidad media 3 octanos de cielo cubierto

Precipitacion periodo poco lluvioso 250 - 300 mm

Precipitacion periodo lluvioso 1100 - 1200 mm

Precipitacion total 1400 - 1500 mm
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[ ) inisterio do | Comenos it - GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO
.InldnL:Zt?igoBéesisa ememos MEntegos St AMBIENTE

FUENTES PRINCIPALES DE EMISION DE CONTAMINANTES

i

£ 203 e ot Corporaty

Fuente No. 1 2 3 4 5
Ubicacion Precalentadores Molinos de Cemento

L I LIl LI LI LIl
Altura de la fuente (m) 96 80 80 37 37
Didmetro interior (m) 2.8 2.3 2.3 2.3 2.3
Temperatura de salida (0C) 150 150 150 60-80 |60-80
Flujo de gases (m3/h) 540000 | 200000 200000 | 60 540 | 60 540
Velocidad salida de los gases (m/s) 9.03 2.00 2.00 5.86 5.86
Tipo de material harina harina harina | cemento | cemento
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N OC - cur .| GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO
Inisterio de la ementos Cleniuegos
Industria Basica AM B I ENTE

FUENTES PRINCIPALES DE EMISION DE CONTAMINANTES

Caracteristicas de las fuentes de emision

Fuente No. 6 7 8 9 10
Ubicacion Torres de Transferencias Materias Primas
Altura de la fuente  (m) 28 28 28 13.8 36
Diametro interior (m) 0.5 0.5 0.5 0.71 2.8
Temperatura de salida (C) 40 40 40 60 110
Flujo de gases (m3/h) 9608 9608 9608 15600 123060
Velocidad salida de los gases 14 14 14 9 1.38
(m/s)

Tipo de material caliza, marga, perdigon, zeolita
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e , GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO
Ministerio de la Cementos Cienfuegos SA
. Industria Basica AMBIENTE

MAPA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

(] 10.667888 ug/m"3
[] 21335777 ug/m"3
[ 26.447703 ug/m”3

| 42671554 ugim”3

Fuente emisora Precalentador L 111 Fuente No. 1

Ancho total del eje X | 30000 m | Velocidad del viento 3.5m/s
Alto total del eje Y 22500 m | Direccion hacia la que sopla el viento 315 (ene)
Numero de mallas en el eje X 80 | Temperatura del aire 300 K
Pardmetro de estabilidad atmosférica K de Pasquill-Gifford 4

Altura de la capa limite desde el nivel del mar 250 m
Altura del anemometro desde la base de la chimenea 10m
Emisién de contaminantes 150 g/s

Atmosfera rural

Concentracion maxima 42.671554 pug/m3
Coordenada X del punto de concentracién méaxima 8250.00 m
Coordenada Y del punto de concentracion maxima 16562.50 m
Altura efectiva del penacho 98.20 m

DOMINADO POR FLOTACION | ATMOSFERA INESTABLE O NEUTRA
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Ministerio de la Cementos Cienfuegos SA
Industria Bésica AMBIENTE

I [ ] GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO

MAPA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

10.667037 ug/m”

21.334073 ugjm”

28.445431 ugjm”

42.668146 ua/m”
Fuente emisora Precalentador L 111 Fuente No. 1
Ancho total del eje X | 30000 m | Velocidad del viento 3.5m/s
Alto total del eje Y 22500 m | Direccién hacia la que sopla el viento 270 (e)
Numero de mallas en el eje X 80 | Temperatura del aire 300 K
Parametro de estabilidad atmosférica K de Pasquill-Gifford 4
Emision de contaminantes 150 g/s
Altura de la capa limite desde el nivel del mar 250 m
Altura del anemometro desde la base de la chimenea 10 m
Atmosfera rural
Concentracién maxima 42.671554 pug/m3
Coordenada X del punto de concentracion maxima 8250.00 m
Coordenada Y del punto de concentracién maxima 10562.50 m
Altura efectiva del penacho 98.20 m

DOMINADO POR FLOTACION | ATMOSFERA INESTABLE O NEUTRA
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[ ) inisterio do | Comentos Cienf s GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO
.In:L:Zt?iraloBéesi:a erenios MEnteses >t AMBIENTE

MAPA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

Torres de transferencia Fuente No. 8

Ancho total del eje X | 30000 m | Velocidad del viento 2m/s
Alto total del eje Y 40000 m | Direccion hacia la que sopla el viento 135 (0s0)
NUmero de mallas en el eje X 80 | Temperatura del aire 300 K
Parametro de estabilidad atmosférica K de Pasquill-Gifford 4
Emisién de contaminantes 20 g/s
Altura de la capa limite desde el nivel del mar 250 m
Altura del anemometro desde la base de la chimenea 10 m

Atmasfera rural

Concentracion maxima 758.82 ug/m3
Coordenada X del punto de concentracién maxima 18500 m
Coordenada Y del punto de concentracién maxima 17083.33 m
Altura efectiva del penacho 38.61m

DOMINADO POR MOMENTO | ATMOSFERA INESTABLE O NEUTRA
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Anexo I11.1 Flujograma del Proceso de produccién del Cemento.

FASE 1 - MATERAIS PRIMAS — Extraccion, Trituracién y Prehomogenizacion de
las materias primas. CALIZAY MARGA.

PERFORACION de barrenos
(Barrena Mecanica)

}

Distribucion del
EXPLOSIVO en los
barrenos.

v
Voladuras con
Explosivos

!

REDUCCION DE BOLOS con
MARTILLOS HIFRAULICOS

CARGAS con PALAS DE
RUEDAS y/o
EXCAVADORAS

TRANSPORTE con
VOLVOy TEREX

ALIMENTACION
aTOLVA

CLASIFICACION con
CRIBAS VIBRANTES

_'—+75mm
FINO(-75mm) l

Transp. con -
CINTA TRITURACION SEPARADOR
PRIMARIA con > CICLONICO
MACHACADORES
v
FILTRO DE Y
MANGAS [ SECADOR

<  Transp. con CINTA

Transp. con
CINTA

A 4

Transp. con
CINTA
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Caliza Marga
ALMACENAMIENTO ALMACEN de MARGA,
SILOS CALIZA PERDIGON, ZEOLITA
A
A
ALIMENTACION
DESENSILADORAS A TOLVA
A
DOSIFICADORAS
FILTRO DE 4—r
MANGAS

>< Transp. Con CINTA

FILTRO DE
MANGAS

.

l

|
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FASE 1- MATERIAS PRIMAS - Extraccién, Trituracién y Prehomogenizacion de las
materias primas. CORRECTOR DE HIERRO.

SUMINISTRO desde la
MINA PALANQUETE

TRANSPORTE con
CAMION

A laplanta

ALMACENAMIENTO
INTEMPERIE

h 4
Transp. Con CARGADOR
MECANICO

ALIMENTACION
aTOLVA

}

CLASIFICACION con
CRIBAS VIBRANTES

4'7+75mm
FINO(-75mm)

Transp. con -
CINTA TRITURACION SEPARADOR
PRIMARIA con > CICLONICO
MACHACADORES

FILTRO DE
MANGAS

A

SECADOR Transp. con CINTA

v
Transp. con
CINTA

Transp. con
CINTA

ALMACEN de MARGA,
PERDIGON, ZEOLITA

I

ALIMENTACION a
TOLVA

DOSIFICADORAS ﬁ

FILTRO DE

MANGAS
Transp. Con
CINTA
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FASE 1- MATERIAS PRIMAS - Extraccion, Trituracion y Prehomogenizacion de las
materias primas. ZEOLITA.

SUMINISTRO desde la
MINA CAROLINA

|

TRANSPORTE con
CAMION

A laplanta

ALMACENAMIENTO
INTEMPERIE

h 4
Transp. Con CARGADOR
MECANICO

ALIMENTACION
aTOLVA

l

CLASIFICACION con
CRIBAS VIBRANTES

4'7+75mm
FINO(-75mm)

Transp. con
CINTA

TRITURACION
PRIMARIA con
MACHACADORES

SEPARADOR
CICLONICO

\ 4

FILTRO DE
MANGAS

SECADOR

A

Transp. con CINTA

v
Transp. con
CINTA

Transp. con
CINTA

ALMACEN de MARGA,
PERDIGON, ZEOLITA

A 4
ALIMENTACION
a TOLVA

DOSIFICADORAS ﬁ

FILTRO DE
Transp. Con
CINTA

MANGAS
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FASE 1- MATERIAS PRIMAS - Extraccion, Trituracion y Prehomogenizacion de las

materias primas. YESO.

SUMINISTRO desde la
MINA PUNTA
ALEGRE

TRANSPORTE con
FERROCARRIL Y
CAMION

A la planta

ALMACENAMIENTO
INTEMPERIE

A

y

Transp. Con CARGADOR
MECANICO

ALMACEN DE

YE

SO

A

4

ALIMENTACION a
TOLVA

!

DOSIFICADORAS

A

Transp. Con
CINTA

v

FILTRO DE

: MANGAS
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FASE 1- MATERIAS PRIMAS - Extraccion, Trituracion y Prehomogenizacion de las
materias primas. PUZOLANA.

SUMINISTRO

TRANSPORTE con
FERROCARRIL Y
CAMION

A la planta

v

ALMACENAMIENTO

INTEMPERIE

y

Transp. Con CARGADOR
MECANICO

ALMACEN DE
PUZOLANA

A4

ALIMENTACION a
TOLVA

I

DOSIFICADORAS +

L FILTRO DE

<

MANGAS
Transp. Con
CINTA
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FASE 2.1 - COMBUSTIBLE DEL HORNO - Preparacion del Petcoke.

RECEPCION en
PUERTO

v
DESCARGA del barco

!

TOLVA de _| FILTRO DE
RECEPCION 1 MANGA

TRANSPORTE por
camiones

ALMACENAMIENTO
INTEMPERIE

CINTA
TRANSPORTADORA DE
ALIMENTACION

TOLVA
» DOSIFICADORA DEL
MOLINO de CARBON

Transp. Con
CINTA

MOLINO
VERTICAL
grueso
v
CASA DE € ————— Gases de combustion desde
BOLSAS PRECALENTADOR
A
Sc';gé‘?]e ______ VENTILADOR
pulverizado de aire circulante
T
|
A v
PFISTER CHIMENEA
I
L Gases de la combustion y calor
HORNO
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FASE 2.2 - PREPARACION DEL CRUDO - Trituracion del Crudo.

Todas las M.P dosificadas

< Transp. Con CINTA >

CICLONES

MOLINO DE CRUDO

Harina Cruda

ELEVADOR DE
CANGILONES

4

I

SILOS DE

HOMOGENIZACION <

FILTRO DE
MANGAS

4

SILOS DE
ALMACENAMIENTO
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FASE 3 - PRODUCCION DEL CLINKER - Coccion del Crudo.

l

ALIMENTACION
con CINTAS

A 4

PRECALENTAMIENTO con
ITERCAMBIADOR de CICLONE

SOLIDOS AIRE

COCCION DELI CRUDO en
HORNO ROTATIVO

SOLIDOS AIRE

ENFRIAMIENTO del
CLINKER con PARRILLAS

A
Transp. Con ELEVADORES de
CANGILONES

ALMACENAMIENTO
en SILOS

SEPARACION del POLVO con
FILTROS ELECTROSTATICOS
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FASE 3 - PRODUCCION DEL CEMENTO - Fabricacion del Cemento.

SILOS SII&SS SILOS
CLINKER ADITIVOS YESO

SISTEMA DE A
DOSIFICACION |

|

|

\ 4
FILTROS DE
Transp. Con CINTAS MANGA

A

[

|

|

|

SEPARACION del
- POLVO con
» CICLONE
MOLIENDA del
CEMENTO en MOLINOS [«
de BOLAS

< Transp. De >
retorno
A

A 4

CLASIFICACION con
CICLONE SEPARADOR

CONDUCCION por
IMPUSION(BOMBEO)

A 4

ALMACENAMIENTO
en SILOS

A 4

1ton De CEMENTO
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FASE 5 — Subsistema DISTRIBUCION. Expedicion del Cemento.

SILO de
CEMENTO

|

ENSACDORA de SACOS
de 25/50 Kg

|

ENFUNDADORA

A 4

CARGA A GRANEL
en CAMIONES
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Anexo I11.2: Memoria de calculos
Datos de entrada - Recursos materiales

En un principio los datos que son proporcionados no vienen necesariamente
referenciados a 1 tonelada de clinker portland. Por lo tanto, es necesario que se haga una
serie de calculos de manera que se obtenga el valor en la unidad deseada. Estas

operaciones se explican a continuacion.

Valores de la tabla 111.3

Caliza
1.6 — 1.62t de crudo 0.68 — 0.75t de caliza 1112 tde caliza
* = . - . e —
t de clinker t de crudo t de clinker
Marga
1.6 — 1.62tde crudo 0.225 — 0.14t de marga 0.36 — 0.23 t de marga
* = . - . - . .
t de clinker t de crudo t de clinker
Perdigon
1.6 — 1.62t de crudo  0.02 — 0.016t de perdigon t de perdigon
- * = 0.032 —0.033 -
t de clinker t de crudo t de clinker
Zeolita
1.6 — 1.62tde crudo 0.022 — 0.228t de zeolita 0.035 — 0.037 t de zeolita
* = . - . -_—
t de clinker t de crudo t de clinker

Consumo de combustible (diesel) por trasporte.

Caliza
1.6t de crudo 1.02t de arido 0.75t de caliza 0.151 diesel lde diesel
* * * = 0. _—
t de clinker tde caliza tde crudo tde caliza t de clinker
Marga
1.6t de crudo 1.02tde arido 0.225tde marga 0.5l diesel lde diesel
* * * = 0. _—
t de clinker tde marga t de crudo t de marga t de clinker

Perdigon
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1.6t decrudo 1.02tde arido 0.02t de Perd. 1.83ldiesel 0.059 l de diesel
E3 * * = _—
t de clinker t de Perd. t de crudo t de Perd. ' t de clinker
Zeolita
1.6t de crudo 1.02tde arido 0.023tde zeolt 1.391diesel lde diesel
* * * = 0. R
t de clinker t de zeolt. t de crudo t de zeolt t de clinker

El mismo procedimiento se realiza para los equipos y la suma de estos valores es lo que se
recoge en la Tabla.

Datos generales sobre los que se trabajaron los demas célculos.

o Trituraci(’)n Preparacion . Produccién
Recursos
Caliza (ton) 1231562 :I

e T ——— —

:I:I:I:I
Zeolita \

Harina 1641024
Homogenlzada

:I:I:I:I

A VEN(K)) Vil
640
Electricidad

Combustlbles

Fuel oil O 67

Cemento
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Anexo 111.3 Datos del consumo eléctrico por areas productivas.

Areas

‘ Consumo (kWh) ‘

4259950.426

0.037247487

‘ Produccién (t) indice (kWh/t) indice (kWh/t)

1231562

3.458981705

1603382.394

0.014019404

368672

4.349075585

0.001735876

33354

5.952210196

0.001272803

37442

3.887851213

0.05427557

1671030

3.714733885

Crudo 1

0.036935032

177025

23.86225267

Crudo 2

0.137869678

729493

21.61499782

0.14412711

734506

22.44181067

0.318931819

1641024

22.227493

0.053389366

98894

61.74366203

0.325260879

924396.8261

40.24212904

0.378650244

1023290.826

42.32010389

0.038022054

112461

38.66706404

0.06668431

236901

32.19321356

0.008907143

37839

26.92193855

Cemento 1 ‘ 8645303.718

0.075591453

274740

31.46721889

(Tl (A EEIVI 7494302.371

0.065527507

218180

34.34917211

(Tl ARSIV 1134309.151

0.009917995

40769

27.82283476

Cemento 2 ‘ 8628611.522

0.075445502

258949

33.32166381

0.151036954

533689

32.36700633

0.013030135

382907.26

3.891910806

0.004712331

141182.66

3.817350139

0.017742466

524089.92

3.871825182
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Anexo I11.4: Célculos relacionados con las emisiones.

Calculos de las emisiones de CO2 originado en la produccion de clinker. Fuente
generadora: Quema de combustibles fosiles en el secador de la materia prima.

Calculado con base en el peso molecular del CO2 respecto al peso molecular del carbono
[02/C (44112)] (C=12; O =16;CO2 =44),y los consumos del area.

[Cantidad de Petcoke afio * 44(peso molecular del CO2)]

12
= tonde CO2 emitidas en el afo.

[3934 * 44]
12

[Cantidad de Diesel afio * 44]
12

= 14 424.66 ton de CO2 emitidas en el afo.

= ton de CO2 emitidas en el afio.

[198330 x 44]
12

= 727.21 ton de CO2 emitidas en el afo.

Calculos de las emisiones de SO2 originado en la produccion de clinker. Fuente
generadora: Quema de combustibles fosiles en el secador de la materia prima.

Calculado con base en el peso molecular del SO2 respecto al peso molecular del azufre

[02 /S (64 / 32)] (S= 32; O2 = 16*2=32). Se toma en consideracion que el Petcoke
utilizado tiene un 4.5% de azufre, y la fraccion en el diesel es de 1.1%, luego:

Cantidad de Comb. utilizado en el afio * 0.045 = Cantidad de Azufre del Comb.

[Cantidad de Azufre del Comb. * 64(peso molecular del SO2)]

32
= ton de SO2 emitidas en el afio.

[3934  0.045 * 64]
32

= 354.06 ton de SO2 emitidas en el afio.
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Cantidad de Comb. utilizado en el afio * 0.011 = Cantidad de Azufre del Comb.

[198330kg * 0.011 * 64]
32

= 4 363.26 kg de SO2 emitidas en el afo.

Calculos de las emisiones de CO2 originado en la produccion de clinker. Fuente
generadora: Descarbonatacion de la materia prima en la produccion de clinker.

Reaccion quimica de la descarbonatacion de la caliza, que se produce liberando CO2.
CaCOs; A Ca0+CO02

Calculado con base en el peso molecular del CO2 respecto al peso molecular del CaO

[CO2/CaO (44/56)] (C=12; 0 =16; Ca=40)

1.6t de crudo
t de clinker

* 0.785(FEC) * 0.44(Fraccién de CO2 en el CaC03)
* 1023291 (Cant.de clinker prod.)
= 565511.54 ton de CO2 emitidas en el afio.

Datos:

Contenido de CaCOs; en el Crudo = 0,785

Calculos de las emisiones de CO2, NOx, SOx originado en la produccion de clinker.
Fuente generadora: Quema de combustibles fésiles en el horno de produccion de
clinker.

CO2

[Cantidad de Petcoke * 44]

17 = tonde CO2 emitidas en el afo.

[108257 x 44]
12

= 396 942.33 ton de CO2 emitidas en el afio.
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[Cantidad de Diesel afio * 44]

B = tonde CO2 emitidas en el afio.

[238360  44]

12 = 873.986 ton de CO2 emitidas en el aio.

SOX

Cantidad de Comb. Piroproceso * 0.045 = Cantidad de Azufre del Comb.

[Cantidad de Azufre del Comb. * 64(peso molecular del SO2)]

32
= ton de SO2 emitidas en el afio.

[108257  0.045 * 64]
32

=9743.13 tonde SO2 emitidas en el afo.

Cantidad de Comb. utilizado en el afio * 0.011 = Cantidad de Azufre del Comb.

[238360  0.011 * 64]

32 = 524392 ton de SO2 emitidas en el afio.

NOX

Concentracionde NOX en el analizador de gases * gasto de aire del sistema
* % de trabajo del ventilador x 10" 2ton * 24(h)
* 320 dias de trabajo = ton NOX emitidas en el afio.

540000m3 _12 o ~
900 ppm * — * 0.9 % 107 “ton * 24h » 32 = 33.59 ton NOX emitidas en el afio
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Anexo I11.5: Gréficos y Tablas correspondientes al analisis con el método Eco-Indicador 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A

Comparacion de procesos segun el método Eco-Indicador 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A. Indicador: puntuacién Unica por
categoria de impacto

Categoria
de impacto

Total

U
M

Caliza

Caliza
secay
triturada

2.52E-02

Cemen
to
P250

Clinker

5.77E-02

Crudo
para
Clinker

2.08E-02

Marga

Marga
secay
tritura
da
1.22E-
03

Perdigén

1.80E-03

Perdigon
secoy
triturado

2.87E-03

Zeolita
secay

Zealita triturad

Carcinogens

1.59E-04

3.73E-04

1.27E-04

1.08E-
05

4.04E-06

1.60E-05

Respiratory
organics

4.03E-05

6.11E-05

3.18E-05

8.14E-
07

9.69E-07

1.57E-06

Respiratory
inorganics

2.59E-03

7.19E-03

2.60E-03

2.73E-
04

7.11E-05

3.37E-04

Climate
change

5.86E-04

1.58E-03

5.66E-04

4.53E-
05

1.63E-05

6.58E-05

Radiation

1.56E-05

2.45E-05

1.18E-05

2.57E-
07

3.79E-07

4.96E-07

Ozone layer

1.82E-06

4.49E-06

1.55E-06

1.03E-
07

6.25E-08

1.54E-07

Ecotoxicity

2.02E-04

5.68E-04

1.98E-04

1.92E-
05

5.10E-06

2.74E-05

Acidificatio
n/Eutrophic
ation

2.04E-04

5.29E-04

1.85E-04

1.65E-
05

5.80E-06

2.06E-05

Land use

0.0004467
&

0.000882
11

0.000338
21

1.09E-
05

9.77E-06

1.74E-05

Minerals

0.0001611
8

0.000248
68

0.000141
21

1.40E-
06

0.0009773
9

0.0009973
1

Fossil fuels

0.0207657
9

0.046213
63

0.016600
76

0.00083
997

0.0007110
3

0.0013853
6




Comparacion de procesos segun el método Eco-Indicador 99 (E) V2.04 / Europe EIl 99 E/A. Indicador: puntuacion Unica por categoria de
dafio.

Dafio de U | Cali | Calizasecay Cemento | Cemento Clin | Crudopara | Ma Margasecay @ Perdi | Perdigbnsecoy | Zeol Zeolitasecay
categoria M za triturada P250 P350 ker Clinker rga triturada gon triturado ita triturada

Total

Human
Health
Ecosystem
Quality

554"
504"
a5 1"
a0

354"

304"

mPt

254"
204"
154"

104"

Caliza Caliza sec Cemento Cemento Clinker Crudo pa Marga Marga se  Perdigon Perdigén Zeolita Zeolita se

ay tritur P250 P350 ra Clinker ca vy tritur seco y ca vy tritur
B Human Health B Ecosystem Quality [ Resources

Comparando procesos; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A / puntuacion dnica

Representacion grafica de la comparacién de procesos segun el método Eco-Indicador 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A.
Indicador: puntuacién Unica por categoria de dafio.
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Clinker
EEmm Lubricating oil, at plant/RER S Emm. Petroleum coke, at refinery/RER S C——1 Destillate Fuel Oil (DFO) FAL
N Residual Fuel Oil (RFO) FAL C— Acetic acid, 98% in H20, at plant/RER S EEEEEEE Procesos remanentes

Comparando procesos; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A / ponderacion

Representacion grafica de los procesos que intervienen en la categoria fossil fuel y recursos
para 1t de clinker.

T R

Clinker
BN |ubricating oil, at plant/RER S BN Petroleum coke, at refinery/RER S C—1 Electricity from DFO FAL
BN Crudo para Clinker C— Electricity from RFO FAL [ Clinker
BN Destillate Fuel Oil (DFO) FAL BN Caliza seca y triturada I NiCd battery C-cell
B Residual Fuel Oil (RFO) FAL [ Marga seca y triturada BN Acetic acid, 98% in H20, at plant/RER S

BN Procesos remanentes
Comparando procesos; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A / ponderacion

Representacion grafica de los procesos que intervienen en la categoria respiracion de
inorganicos para 1t de clinker.

S ee—

L
Clinker

BN Carbon dioxide, fossil BN Carbon dioxide, fossil C—2 Carbon dioxide, fossil EE Methane, fossil
C— Carbon dioxide EEE Carbon dioxide, biogenic EEEE Carbon dioxide, in air EEEN Substancias remanentes

Comparando procesos; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A / ponderacion

Representacion gréafica de las sustancias que intervienen en la categoria de cambio climatico
para 1t de clinker.
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Clinker
B Oil, crude, in ground N Oil, crude, 42 MJ per kg, in ground [C——3J Gas, natural, in ground
B Coal, hard, unspecified, in ground C— Coal, brown, in ground B Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground

BN Substancias remanentes
Comparando procesos; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A / ponderacién

Representacion gréafica de las sustancias que intervienen en la categoria fossil fuel y recursos
para 1t de clinker.

Clinker
BN Sulfur dioxide BN Sulfur oxides C——3 Particulates
B Nitrogen oxides C— Particulates, < 2.5 um [ Nitrogen oxides
B Sulfur dioxide BN Particulates, < 2.5 um BN Nitrogen oxides
BN Particulates, > 2.5 um, and < 10um EEEEE Sulfur dioxide EEEEN particulates, < 10 um
BN Particulates, < 2.5 um [/ substancias remanentes

Comparando procesos; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A / ponderacion

Representacion grafica de las sustancias que intervienen en la categoria respiracién de
inorganicos para 1t de clinker.

—7 A e S

P an  aam

Clinker
B Carbon dioxide, fossil B Carbon dioxide, fossil C— carbon dioxide, fossil B Methane, fossil
[ carbon dioxide @ Carbon dioxide, biogenic EEE Carbon dioxide, in air B Substancias remanentes

Comparando procesos; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.04 / Europe EI 99 E/A / ponderacion

Representacion grafica de las sustancias que intervienen en la categoria de cambio climatico
para 1t de clinker.
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Anexo 111.6: Red del proceso de produccion de clinker.

1.2 kg

Caliza seca y

1.6 kg

58.2%

ICrudo para Clinke

Petroleum coke,

31.5%

0.002 kg

Acetic add, 98%
0.623%

0.361 kg

Marga seca y

0.19 MJ

Electricty from
9.6%,

0.0321 kg

Perdigdn seco y

0.0369 kg

Zeolita sea y

0.143 MJ

Electridty from
5.2%,

1.97E-5 m3

Destillate Fuel Oil
3.53%,

51.2% 0.843%. 0.114% 0.108%
T T T T T T
. . I 1
1.23 kg 0.00481 p 0.122 kg 0.367 kg
Caliza INiICd battery C-cell Lubricating oil, at Marga
0.495% 0.549% 49.2% 0.194%
J
) | I I 1
0.000331 kg 0.00122 kg
Explosives ETH U Diesel, at
0.172% 0.279%
0.00341 MJ 0.000334 kg
Residual oil Crude oil,
0.0642% 0.0654%

1.1E-5 m3

Residual Fuel Oil

2.14%
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Anexo I11.7: Gréficos y Tablas correspondientes al analisis con el Método IMPACT 2002+.

Comparacion de procesos segun Método IMPACT 2002+. Indicador: Puntuacién Unica por categoria de impacto.

Marga

Categoria de
impacto

Total

Caliza

Caliza seca
y triturada

8.25229E-
05

Cemento

0.000158
592

Cemento

0.000187
053

Clinker

0.00019
3962

Crudo
para

Clinker

7.03476E
-05

Marga seca
y triturada

4.53956E-06

Perdigon

2.78897E-
06

Perdigén
secoy
triturado
6.90507E-
06

Zeolita

2.31674E
-06

Zeolita
secay
triturada
5.69653E-
06

Carcinogens

4.71322E-
07

6.75687E
-07

7.98259
E-07

8.86547
E-07

3.59047E
-07

1.24127E-08

1.3578E-
08

2.14289E-
08

1.13949E
-08

1.89149E-
08

Non-
Carcinogens

5.65036E-
07

8.99716E
-07

1.06236
E-06

1.12874
E-06

4.41168E
-07

1.87408E-08

1.36984E-
08

2.96441E-
08

1.1611E-
08

2.47965E-
08

Respiratory
inorganics

1.34316E-
05

3.26059E
-05

3.83393
E-05

3.7933E
-05

1.36198E
-05

1.46812E-06

3.70954E-
07

1.80233E-
06

4.60028E
-07

1.66273E-
06

lonizing
radiation

8.9392E-08

1.10904E
-07

1.30263
E-07

1.40354
E-07

6.7489E-
08

1.46611E-09

2.16955E-
09

2.83883E-
09

1.8716E-
09

2.53493E-
09

Ozone layer
depletion

9.94789E-
09

1.88943E
-08

2.21971
E-08

2.29327
E-08

8.10078E
-09

4.79032E-10

3.41869E-
10

7.24353E-
10

3.31137E
-10

6.50488E-
10

Respiratory
organics

2.18952E-
07

2.63549E
-07

3.11625
E-07

3.3154E
-07

1.7288E-
07

4.42078E-09

5.25979E-
09

8.54087E-
09

4.31565E
-09

6.72096E-
09

Aquatic
ecotoxicity

8.56731E-
08

1.36446E
-07

1.59931
E-07

1.70497
E-07

6.50024E
-08

2.35349E-09

1.88806E-
09

3.42277E-
09

1.86444E
-09

3.38539E-
09

Terrestrial
ecotoxicity

2.72701E-
06

4.33872E
-06

5.12445
E-06

5.61293
E-06

2.09294E
-06

8.02402E-08

6.01082E-
08

1.22048E-
07

5.15797E
-08

1.08633E-
07

Terrestrial
acid/nutri

1.90691E-
07

4.38938E
-07

5.16315
E-07

4.94966
E-07

1.73198E
-07

1.54202E-08

5.42488E-
09

1.92177E-
08

9.17532E
-09

1.92714E-
08

Land
occupation

8.33495E-
08

1.18524E
-07

1.36905
E-07

1.33276
E-07

6.29447E
-08

1.44991E-09

1.84005E-
09

2.55334E-
09

1.69091E
-09

2.40122E-
09

Global
warming

1.0425E-05

2.59315E
-05

3.05618
E-05

2.84462
E-05

1.01556E
-05

8.27228E-07

2.88936E-
07

1.1978E-
06

2.90595E
-07

9.27798E-
07

Non-
renewable
energy

5.42069E-
05

9.30305E
-05

0.000109
862

0.00011
8631

4.3112E-
05

2.10708E-06

1.83366E-
06

3.49955E-
06

1.47206E
-06

2.91842E-
06
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Comparacion de procesos segun Método IMPACT 2002+. Indicador: Puntuacion Unica por categoria de dafio.

Caliza . .
Datto de Caliza secay Cemento Cemento Clinker ngr(;o Marga I;/éacgga Perdigon Pigch)gon Zeolita ngggta
categoria triturad P250 P350 b g y g y y

a Clinker triturada triturado triturada

Total

Human
Health
Ecosystem
Quality
Climate
Change
Resources

Pt

Caliza Caliza sec Cemento Cemento Clinker Crudo pa Marga Marga se Perdigén Perdigén Zeolita Zeolita se
a vy tritur P250 P350 ra Clinker ca y tritur seco y ca y tritur
B Human Health Bl Ecosystem Quality [ Climate Change Bl Resources

Comparando procesos; Método: IMPACT 2002+ V2.03 / IMPACT 2002+ / puntuacién Unica

Representacion grafica de la comparacion de procesos segun Método IMPACT 2002+. Indicador: Puntuacion Unica por
categoria de dafio.
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Clinker

N | ubricating oil, at plant/RER S N Petroleum coke, at refinery/RER S [C— Destillate Fuel Oil (DFO) FAL
N Residual Fuel Oil (RFO) FAL ] Acetic acid, 98% in H20, at plant/RER S BB Procesos remanentes

Comparando procesos; Método: IMPACT 2002+ V2.03 / IMPACT 2002+ / ponderacién

Representacion grafica de los procesos que intervienen en la categoria respiracion de
inorganicos para 1t de clinker.

H Lubricating oil, at

Representacion grafica de los procesos que intervienen en la categoria energia no renovable
para 1t de clinker.

40
35 4
30
25
= 20
15
10
5 |
o - . ]
Clinker
BB | Ubricating oil, at plant/RER S B Electricity from DFO FAL [—1 Petroleum coke, at refinery/RER S
I Electricity from RFO FAL [ Destillate Fuel Oil (DFO) FAL [ Residual Fuel Oil (RFO) FAL
N Acetic acid, 98% in H20, at plant/RER S EEEEEEE NiCd battery C-cell I Procesos remanentes
Comparando procesos; Método: IMPACT 2002+ V2.03 / IMPACT 2002+ / ponderacion

Representacion gréafica de los procesos que intervienen en la categoria de calentamiento global
para 1t de clinker.



Anexos

Clinker
B Oil, crude, in ground I Oil, crude, 42 MJ per kg, in ground [C— Gas, natural, in ground
BN Uranium, in ground C—— Coal, hard, unspecified, in ground @ Coal, brown, in ground

B Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground EEEE Substancias remanentes
Comparando procesos; Método: IMPACT 2002+ V2.03 / IMPACT 2002+ / ponderacién

Representacion grafica de las sustancias que intervienen en la categoria energia no renovable
y dafio a los recursos, para 1t de clinker.

%
o
o

Clinker
B Sulfur dioxide B Sulfur oxides 3 Particulates N Nitrogen oxides
C—3 Particulates, < 2.5 um [ Nitrogen oxides EE Sulfur dioxide B Particulates, < 2.5 um
B Nitrogen oxides B Suifur dioxide 3 Particulates, < 10 um @ Particulates, < 2.5 um

BN Substancias remanentes
Comparando procesos; Método: IMPACT 2002+ V2.03 / IMPACT 2002+ / ponderacién

Representacion grafica de las sustancias que intervienen en la categoria respiracién de
inorgénicos para 1t de clinker.

A"
BB Carbon dioxide, fossi  EEEE Carbon dioxide, fossi [ Carbon dioxide, fossil  EEEl Methane, fossil

1 carbon dioxide B Substancias remanentes
Comparando procesos; Método: IMPACT 2002+ V2.03 / IMPACT 2002+ / ponderacién

Clinker

Representacion gréafica de las sustancias que intervienen en la categoria de impacto
calentamiento global para 1t de clinker.
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Anexo 111.8: Gréficos y Tablas correspondientes al analisis con el Método IMPACT 2002+. Comparacion de procesos segun
Meétodo ECO-SPEED V0.01/ Word. Indicador: Puntuacion Unica por categoria de impacto.

Zeolita
secay
triturad
a

Caliza Crudo Marga Perdigon

Caliza  secay Cepngg(r)\to C?Dmsggto Clinker para Marga secay | Perdigbn | secoy Zeolita |

Categoria de
impacto

triturada Clinker triturada triturado

Total 297E-13| 4.08E-13| 4.74E-13| 4.71E-13| 2.29E-13| 3.60E-15| 7.43E-15 7.01E-15 1.15E-14| 7.70E-15

Carcinogens (AIR) 1.32E-13| 1.56E-13| 1.85E-13| 1.95E-13| 1.01E-13| 1.01E-15| 2.75E-15| 2.97E-15| 5.29E-15| 2.35E-15
Non Carcinogens
(AIR) 9.65E-16 | 5.15E-15| 5.95E-15| 6.40E-15| 2.55E-15| 3.28E-18| 6.19E-16| 9.14E-18| 6.25E-16| 7.54E-18
Carcinogens
(Water) 8.59E-15| 1.37E-14| 162E-14| 1.81E-14| 6.53E-15| 1.01E-16| 2.79E-16| 3.03E-16| 4.85E-16| 2.37E-16
Non Carcinogens
(water) 9.04E-19| 1.54E-18| 1.82E-18| 2.03E-18| 6.87E-19( 1.04E-20| 2.88E-20| 3.18E-20| 5.07E-20| 2.46E-20

Carcinogens (Soil) 2.92E-20 3.48E-20 4.12E-20 | 4.62E-20 2.21E-20| 2.11E-22 4.26E-22 6.45E-22 8.69E-22 | 4.95E-22
Non Carcinogens
(Soil) 4.70E-21 4.91E-21 5.81E-21 | 6.52E-21 3.54E-21 | 3.43E-23 4.96E-23 1.05E-22 1.22E-22 | 8.03E-23

EcoTox (Air) 7.26E-22| 9.17E-21 1.09E-20 | 1.22E-20| 5.63E-22| 9.27E-24| 1.29E-23 1.62E-23 1.99E-23 | 1.95E-23

EcoTox (Water) 5.09E-18 1.00E-17 1.19E-17 | 1.25E-17| 4.24E-18| 5.79E-20| 2.53E-19 1.78E-19 4.10E-19| 1.37E-19

EcoTox (Soil) 9.32E-20 9.86E-20 1.17E-19 | 1.31E-19 7.02E-20 | 6.82E-22 1.02E-21 2.08E-21 2.45E-21 | 1.60E-21
Global Warming
(IPCC-100) 3.11E-14 8.54E-14 9.36E-14 | 6.06E-14 2.42E-14 | 1.44E-15 1.94E-15 7.63E-16 1.29E-15| 2.70E-15

Ozone Layer 2.02E-15( 3.83E-15| 4.50E-15| 4.65E-15 1.64E-15 | 3.03E-17 9.69E-17 6.93E-17 1.47E-16 | 6.71E-17
Land Use 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Energy Use * 8.88E-14 1.02E-13 1.21E-13 | 1.34E-13| 6.70E-14| 7.22E-16 1.23E-15 2.08E-15 2.61E-15| 1.67E-15

Resourses Use 5.22E-17| 4.78E-17 5.67E-17 | 6.37E-17| 3.92E-17( 1.78E-20| 3.52E-20 5.40E-20 7.21E-20 | 4.17E-20

Water Use 3.38E-14| 4.07E-14| 4.80E-14| 5.28E-14| 2.55E-14| 2.89E-16 5.22E-16 8.18E-16 1.06E-15| 6.66E-16
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Comparacion de procesos segun Método ECO-SPEED V0.01/ Word. Indicador: Puntuacion Unica por categoria de impacto.

Dafiode | U Caliza Cemento = Cemento Crudo Marga seca 'y Perdigon Zeolita

categoria

Caliza secay Clinker  para Marga . Perdigén secoy secay
triturada P250 P350 Clinker triturada triturado triturada




Anexos

45e-44"
4e-4{”
35041
3e-4
& 2504
c
2e-4
1.5e4 4"
tead”
Se-54
-4.07e-20 -
Caliza Caliza seca Clinker Crudo para Marga Marga seca  Perdigon Perdigdn Zeolita Zeolita sec
y triturada Clinker y triturada seco y trit ay triturad
I Carcinogens (AIR) I Non Carcinogens (AIR) [ Carcinogens (Water) I Non Carcinogens (water)
[ Carcinogens (Soil) I Non Carcinogens (Soil) I EcoTox (Air) I EcoTox (Water)
I FcoTox (Soil) [ Global Warming (IPCC-100) EEEE Ozone Layer I | and Use
[ Energy Use * HE Resourses Use [ water Use

Comparando procesos; Método: ECO-SPEED V0.01 / Word / puntuacion Unica

Representacion grafica de la comparacion de procesos segun Método IMPACT 2002+.
Indicador: Puntuacion Unica por categoria de dafio.

) o— —7 A"

Clinker
I | ubricating oil, at plant/RER S I Flectricity from DFO FAL [ Petroleum coke, at refinery/RER S
I Acetic acid, 98% in H20, at plant/RER S 1 Electricity from RFO FAL [ Procesos remanentes

Comparando procesos; Método: ECO-SPEED V0.01 / Word / ponderacién

Representacion grafica de las sustancias que intervienen en la categoria Carciogénicos
(Aire) para 1t de clinker.
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:llw

Clinker

I | ubricating oil, at plant/RER S I Petroleum coke, at refinery/RER S [ NiCd battery C-cell

N Clinker [ Acetic acid, 98% in H20, at plant/RER S EEEEEE Residual oil Europe in boiler 1MW U
N Destillate Fuel Oil (DFO) FAL I Ammonia ETH U I Fxplosives ETH S

I Residual Fuel Oil (RFO) FAL [ Electricity from DFO FAL N Procesos remanentes

Comparando procesos; Método: ECO-SPEED V0.01 / Word / ponderacion

Representacion grafica de los procesos que intervienen en la categoria de
Calentamiento global para 1t de clinker.

%
EN
S

Clinker

I | ubricating oil, at plant/RER S I Petroleum coke, at refinery/RER S [ Acetic acid, 98% in H20, at plant/RER S
I \iCd battery C-cell 1 Procesos remanentes

Comparando procesos; Método: ECO-SPEED V0.01 / Word / ponderacion

Representacion grafica de los procesos que intervienen en la categoria de Uso de
Energia para 1t de clinker.



Anexos

|
. ‘ ¢ y ey
Clinker
I | ubricating oil, at plant/RER S I Petroleum coke, at refinery/RER S [ Acetic acid, 98% in H20, at plant/RER S

I Procesos remanentes
Comparando procesos; Método: ECO-SPEED V0.01 / Word / ponderacién

Representacion grafica de los procesos que intervienen en la categoria de Uso de Agua
para 1t de clinker.

Clinker
I Methane, fossil I Carbon dioxide [ Methane, fossil Il Dinitrogen monoxide
[ Methane [ Dinitrogen monoxide I Dinitrogen monoxide I Methane, fossil

I Suifur hexafluoride I Substancias remanentes
Comparando procesos; Método: ECO-SPEED V0.01 / Word / ponderacion

Representacion grafica de las sustancias que intervienen en la categoria de impacto
calentamiento global para 1t de clinker.
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Anexo 111.9: Caracteristicas y criterios de empleo de los cementos producidos por
Cementos Cienfuegos S.A

Cemento Portland Cemento Portland Puzolanico PP-250 .
PZ-250

Caracte- Baja retraccion. Bajo calor de hidratacion. Hormigones mas trabajables
risticas ¥ compactos
Resistencia Baja retraccién. Impermeables
mecanlca alta.
Enduremmlento algo més lento que el Mayor resistencia quimica
ortland .

leltaCIO Poca resistencia Resistencia mecanica media Evolucion de resistencias
quimica. maés lenta que el portland.

|nd|cado Hormigén armado. | Obras de Hormigén en masa donde no { Obras de hormigén en masa
para se requieran altas resistencias en las || de grandes volumenes
primeras edades.

Hormigén Hormigdn con éridos potencialmente J| Obras maritimas, vertederos
pretensado. reactivos con los alcalis del cemento. industriales o sanitarios.
Prefabricado, Hormigon armado con resistencia J| Obras en medios agresivos
incluso con caracteristica a compresion a los 28 dias || por aguas puras, carbonicas

tratamiento de hasta 20 MPa o con débil acidez.
higrotérmico.

Obras de hormigén || Cimentaciones Hormigones muy
armado que impermeables.

requieren
endurecimiento
rapido y altas
resistencias.

Pavimentos de hormigén y firmes de || Prefabricados con
carretera. tratamiento higrotérmico.

Obras de hormigén donde se requiera
una alta o moderada resistencia a los
sulfatos y disminuir los riesgos de
figuracion.

Morteros de albafileria en general

Produccmn de bloques con tecnologla
crlolla
I I

Producmon de elementos de suelo
cemento

Obras en aguas, Hormigones pretensados Hormigonado en climas
Indlcado terrenos o secos o frios.

ambientes
para agresivos.

- Piezas de hormigon || Hormigones para elementos J| Obras en ambientes muy
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armado de gran estructurales prefabricados, agresivos.
espesor.

Elementos o piezas Hormigones para desencofrado rapido | Obras que requieren altas
fisurables por ni cuando se requieran altas resistencias iniciales.
retraccion. resistencias.

> Ig-Yer- B[ [e M| Cuidar el amasado Evitar la contaminacién con otros J| Curar prolongadamente,
y, sobre todo, el cementos o materiales. sobre todo en climas secos y

curado. frios.

Precauciones para Curado himedo intenso hasta los Evitar desecacion durante el
evitar fisuracién por || primeros 15 dias sin dejar secar la primer periodo de
retraccién durante superficie del elemento

las primeras horas.

Tiempo de desencofrado debe Endurecimiento en climas
incrementarse de 14 a 21 dias. calidos y secos.
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Anexo 111.10: Pruebas de control de la calidad del Cemento.

Resultados PP-350

Blaine RC3
28.0 38.1 51.6
27.6 35.0 48.8
27.8 36.5 50.2
30.6 38.7 53.7
3628 28.2 38.7 54.4
3624 30.3 41.0 55.9
3549 28.9 41.6 56.3
3299 29.3 36.6 52.0
3308 26.6 36.8 49.7

Resultados P-350

c-7 |c28  F3

5.44 3135 32 400 | 50.2 58 |66 7.4
4.55 2990 323 369 |544 58 |61 7.8
5.22 2996 351 [380 | 495 53 |64 7.7
5.25 2990 318 | 420 |529 56 |66 72
4.61 3059 32 390 | 529 55 |69 8
4.43 2922 338 |387 520 55 |65 7.6
451 2743 304 [389 |512 59 |68 7.6
4.94 3016 266 |335 |528 47 |47 7.3
4.44 2964 300 |376 |5L0 56 |68 7.9
4.80 3047 314 | 360 478 54 |62 75
4.72 3021 284 | 394 498 47 |61 56.6
4.77 2990 276 | 354 | 461 50 |63 7.3
4.85 3056 263|341 541 48 |58 8.3
4.95 3017 233|362 |5L2 42 |63 75
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Resultados PZ-250

Blaine RC3

3700 170 320
3750 175 333
3800 174 351
3600 172 318
3580 173 300
3595 176 310
3690 179 312
3700 174 335
3760 178 340

Resultados PP-250

% Adic.

Blaine %adic Si %adi RI

16.03 4020 32.6 41.3 6.0 6.0
18.76 3922 28.0 443 4.9 7.3
17.99 4006 30.6 47.4 53 6.1
21.00 3142 215 36.5 215 36.5 3.8 6.4
20.28 3193 23.0 36.2 23.0 36.2 4.6 6.40
18.19 3135 22.2 35.3 22.2 35.3 4.3 6.1
20.56 3283 28.3 34.3 5.3 6.3
20.56 3286 23.7 23.7 37.0 4.8 6.8
21.00 3204 35.2 23.2 354 4.2 6.7
21.11 3386 22.8 35.8 4.3 6.4
18.38 2938 26.2 442 4.3 7.0
I 20.06 3310 22.0 36.1 4.03 6.0
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