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PESUMEN




La produccién de clinker es el proceso que mayor impacto tiene en el consumo de
energéticos, materias primas y es el de mayor influencia sobre la totalidad de las categorias
de impacto ambiental de la industria del cemento, asociadas a la emisién de CO2 y SO: en
el proceso de combustion para el secado de las materias primas y la clinkerizacién. En la
produccion de 1 t de clinker se consumen 87,55 | fuel-oil (102,30 kg de petcoke) y se emiten
981 kg CO2 y 3 kg SO>. Al sustituir 1 t de clinker por 1 t de caliza se ahorran 85,3 | fuel-oil,
y 83.1 | fuel-oil si se adiciona toba puzolanica. Por concepto de emision de gases de efecto
invernadero por cada t de clinker sustituida por caliza se dejan de emitir 904,68 t CO2 (92,2
%)y 0,13t SO, para la toba puzolanicas 911,06 t CO2 (93 %) y 0,07 t SO.. Estos resultados
se obtienen si modificar los requerimientos normativos de las propiedades fisico-quimicas
del cemento. En el presente trabajo se exponen los resultados para cada tipo de cemento y
clinker a partir del modelo de ciclo de vida del producto.

Palabras claves: caliza, toba puzolénica, fuel-oil, consumo energético.



ABSTRACT




Clinker production is the process that has the greatest impact on the consumption of energy,
raw materials and is the one with the greatest influence on all the categories of environmental
impact of the cement industry, associated with the emission of CO, and SO; in the
combustion process for drying raw materials and clinkerizing. In the production of 1 t of
clinker, 87,55 | of fuel-oil (102,30 kg of petcoke) are consumed and 981 kg CO2 and
3 kg SO are emitted. By replacing 1 t of clinker with 1t of limestone, 85,3 | fuel oil is saved,
and 83,1 | fuel-oil if pozzolanic tuff is added. Due to the emission of greenhouse gases for
each t of clinker replaced by limestone, 904,68 t CO2 (92,2 %) and 0,13 t SO> are no longer
emitted, for pozzolanic 911,06 t CO2 (93 %) and 0,07 t SO>. These results are obtained
without modifying the regulatory requirements of the physico-chemical properties of the
cement. In this work, the results for each type of cement and clinker are presented based on
the product life cycle model.

Keywords: limestone, pozzolanic toba, fuel oil, energy consumption
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INTRODUCCION.

La produccién de cemento es un proceso de alta carga caldrica, representando una industria
intensiva en energia, con un consumo especifico alrededor de 4,0 GJ/t de cemento
producido, durante los ultimos afios se ha intentado reducir la demanda de energia utilizando
equipos mas eficientes y sustituyendo combustibles y materias primas para abaratar los costes
de produccion, ademas de introducir un significativo impacto ambiental ya que por cada
tonelada de clinker producido se emite a la atmosfera una cantidad equivalente al doble de

gases (Conesa, Rey, Egea, & Rey, 2011).

En energia primaria en este tipo de industria, el 25 % de la energia de entrada es electricidad
y el 75 % es energia térmica. Los costos de energia representan aproximadamente el
26 % de los costos de fabricacion del cemento. La mayor parte del consumo energético para
la fabricacion de cemento se concentra en el precalcinado y en la clinkerizacion de las
materias primas en el horno, operacion que consume cerca del 90 % de la energia total

consumida en la planta (Kawai & 0sako, 2015).

La energia eléctrica se consume en su mayor parte en las operaciones de molienda, tanto de
materias primas como de cemento, que representan aproximadamente el 75 % de la energia
eléctrica total consumida. La impulsién de gases y la manipulacion y transporte de materiales

suman practicamente el 25 % restante (Osorio, Marin, & Restrepo, 2017).

Los costos energéticos —combustibles y electricidad— estan en alrededor al 30 % de los
costos de operacion, en los dos componentes térmico y eléctrico. El proceso de coccion de
las materias primas requiere de un aporte energético tedrico (reacciones quimicas
endotérmicas) de 1 700 MJ/t a 1 800 MJ/t de clinker (Osorio et al., 2017).

En los procesos de molienda el tipo de equipamiento y de la dureza de los materiales a moler
son relevantes en el consumo de energia eléctrica, con consumos especificos de energia
eléctrica en el mundo entre 80 kWh/t a 140 kWh/t de cemento. Como valor medio en el
Grupo Cementero Lafarge Holcim los valores de consumo especifico de energia térmica
oscilan entre 97 kWh/t y 100 kWh/t de cemento equivalente (FICEM, 2019).



En las plantas de cemento en el mundo el consumo especifico de energia térmica es de
aproximadamente 700 kcal/kg de clinker, con un potencial significativo de ahorro de energia
térmica, por reduccion de pérdidas aprovechando los gases de combustién del horno. Como
valor medio en el consumo especifico de energia térmica para el Grupo Cementero Lafarge
Holcim es aproximadamente 745 kcal/kg de clinker (3 140 MJ/tonelada de clinker) (FICEM,
2019).

La produccién de cemento se encuentra entre las mayores fuentes de emisiones antropogénicas
de Gases de Efecto Invernadero (GEI), aproximadamente el 5 % de las emisiones globales de
CO2 (Worrell, 2008) y este es un porcentaje que en afios sucesivos no solo se mantendra sino
gue se incrementara conforme se activen las economias emergentes asiaticas. Tengamos en
cuenta que el cemento es el elemento fundamental del hormigon, y este es junto con el acero y
el aluminio los productos més consumido mundialmente en la construccion. Para cuantificar de
una manera sencilla la aportacion de cemento a la produccion de CO; basta con echar un vistazo
a los siguientes ratios: cada tonelada de cemento producida por el sistema convencional produce
una tonelada de CO> (IFC, 2018a).

La produccion de clinker (producto intermedio obtenido en el proceso de fabricacion del
cemento) es la responsable del total de las emisiones directas de CO, en esta industria.
Aproximadamente el 60 % de estas emisiones se deben a las reacciones quimicas que sufren las
materias primas en el horno, y el 40 % restante son debidas a la combustién. El resto de las
emisiones de dicho GEI (6 %-10 %) proviene del consumo energético (tanto térmico como
eléctrico) de las diferentes fases del proceso, que comprende desde la extraccién de la materia

prima hasta la expedicion de los productos fabricados.

Una de las medidas viables para reducir el consumo energético y las emisiones de CO2, es la
produccién de cementos que tengan menor impacto medioambiental, bien a través de mejoras
en la produccién de los existentes (con la sustitucion parcial de clinker o mejorando las
propiedades de los cementos mezclados) o desarrollando nuevos productos con menor
proporcion de clinker y de material calcareo, y que requieran menos tiempo de procesamiento.
Si en vez de cemento convencional, producimos cementos especiales podemos llegar a reducir

la cifra de emisiones de CO> a 0,4 toneladas por tonelada producida.



Se ha reconocido que la sustitucion de porciones de clinker con materiales cementicos
suplementarios es una de las formas mas efectivas de reducir las emisiones de CO> y disminuir
los gastos energéticos asociados a la produccion del cemento sin afectar propiedades como la

resistencia mecanica y la durabilidad del hormigon .

La busqueda de alternativas para el ahorro de energia en la Industria del Cemento, ha producido
el desarrollo de diferentes tipos de cementos con adiciones, llegando a extenderse en los afios
setenta la lista de materiales utilizados en tal concepto, entre los que se encuentran: caliza, arena,
puzolana natural y artificial y escorias. Con el fin de reducir el consumo de energia se emplea
la caliza, como material de adicion a los cementos portland tipo. Estas adiciones se vienen
considerando no solo para los cementos “puros”, sino también para los cementos con adiciones

de escorias y puzolanas.

En la actualidad Cementos Cienfuegos S.A. implementa diferentes medidas para reducir sus
emisiones de gases, utilizacion de los recursos naturales y obtener un aumento en la calidad del
producto entre la que se destaca, el potenciar el uso de cementos con adiciones o cementos
mixtos, que incluyen el uso de tobas puzoléanicas y caliza, que no requiere ser procesada en los
hornos de clinker. Esta medida no solo repercute en el cuidado del medio ambiente, sino que
también se presentaran beneficios econdmicos, sociales y productivos; aumentando la

competitividad de la empresa.

Dentro de esta problematica se enmarca este trabajo que tiene como Problema de Investigacion:
¢Como determinar los consumos de portadores energéticos y ambientales en la produccion de

cementos con adicion de tobas puzoléanicas y caliza en Cementos Cienfuegos S.A.?

Como Hipdtesis se plantea que si se adiciona tobas puzolanicas y caliza disminuye el consumo

de portadores energéticos y los impactos ambientales en la produccion de cemento.

Como Objetivo General se Propone: valorar los consumos energéticos y ambientales, asociados
a la produccion de cementos con adicién de tobas puzoléanicas y la caliza utilizando la

herramienta del ciclo de vida,



Objetivos especificos:

1. Realizar el estudio documental y bibliogréafico critico de la produccion de cemento con
adiciones en relacion a los consumos de portadores energéticos y el comportamiento de
los impactos ambientales.

2. Determinar los consumos energéticos para cada fase del proceso de produccion de
cemento.

3. Calcular las reducciones de portadores energéticos y ambientales para cada tipo de
cemento producido.

4. Elaborar los gréficos de ciclo de vida para consumo y ahorros de portadores energéticos

y ambientales para cada tipo de cemento con adiciones.

Valor préctico de la investigacion.

Los resultados de la investigacion constituyen una herramienta para determinar en primer lugar
los consumos de portadores energéticos totales por toneladas y por tipos de cemento; asi como,
sus posibles reducciones en combustible equivalente, derivados de la introduccion de las tobas
puzolanicas y calizas como aditivos al cemento; asi como las disminuciones de emisiones de
gases de combustion y descarbonatacion asociadas a la disminucion del contenido de clinker.
Estos resultados facilitaran la toma de decisiones para el desarrollo de la comercializacion y

consumo de estos cementos en el pais.

Viabilidad.

Cementos Cienfuegos S.A cuenta con la informacion, las herramientas necesarias, asi como el

personal calificado para asesorar, la investigacion.
Fiabilidad.

Cementos Cienfuegos S.A., cuenta con un sistema de calidad, medio ambiente y gestion

energética certificado que garantiza la calidad de los resultados.

Tipo de investigacion.

Descriptiva porque a partir del analisis del comportamiento de los consumos de portadores

energeticos y las emisiones de contaminantes utilizando datos y modelos estadisticos se



determina los ahorros de combustibles y emisiones por cada tipo de cemento con adicion, que
permitan verificar el grado de cumplimiento de la normativa de calidad del producto y el

cumplimiento de la politica nacional de ahorro y la preservacion del medio ambiente.

Estructura del trabajo.

El trabajo se estructura en tres grandes capitulos un Capitulo I con titulo Generalidades teoricas
y estudios documentales que parte del estudio bibliogréafico de las tematicas y técnicas afines

con la investigacion.

Un Capitulo 11: Caracterizacion y diagndéstico del objeto de estudio, valoracion de la situacion
actual en relacion a los consumos de portadores energéticos y emisiones asociadas a la

produccién de materias primas, productos intermedios y cementos.

El Capitulo Ill: Se realiza la determinaciéon de los consumos energéticos equivalentes y
ambientales por tipos de cementos y la elaboracién de los gréaficos de ciclo de vida de consumo

y emisiones correspondientes.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO.

1.1 El cemento como aglutinante en la construccion.

El cemento, un material de construccion omnipresente en casi todos los proyectos de
construccion, de urbanismo y arquitecténicos es un conglomerante hidraulico al cual,
mediante la adiccion de productos pétreos (sobre todo grava y arena) y agua produce una
mezcla maleable, uniforme y plastica. Es uno de los materiales mas utilizados en las obras.

Después de su fragua y endurecimiento adquiere una resistencia y una textura similar a la
piedra. Tras su fraguado y la adquisicion de fisonomia pétrea el resultado se denomina
hormigon. El uso mas habitual de este conglomerado es la construccion y la ingenieria civil
y hay auténticos expertos en los estudios de arquitectura sobre este material. La funcién que

realiza el hormigdn es la de servir de aglutinante.

El uso del cemento se remonta a muchos siglos atras. Ya en la antiguedad existian morteros
y pastas que estaban formados por conglomerado; en aquellos tiempos se mezclaba la arcilla,
el yeso y la cal. También encontramos, en la Grecia Clésica, el uso de tobas volcanicas
provenientes de la isla de Santorini que seguramente fueron los primeros cementos naturales

que existieron dentro de la arquitectura y la construccion.

Con la llegada de la edad moderna, el britanico John Smeaton, en el siglo XVIII, disefi6 y
construy6 los cimientos de un faro en un acantilado utilizando un mortero de cal calcinada.
Llegados al siglo XIX Joseph Aspdin y James Parker construyeron, en el afio 1824 una
categoria de cemento que todavia se utiliza en estos momentos: el cemento Portland. Este

conglomerado recibié el nombre de la ciudad norteamericana por su aspecto gris y rugoso.

El siglo XX es la consolidacién del cemento como material de construccién. Este desarrollo
se produce gracias a diversos quimicos que mejoran las prestaciones de los cementos; entre
los quimicos que lograron mejorar las prestaciones del cemento podemos citar a Vicat, Le

Chatelier, o Michaélis.

En la actualidad encontramos en el mercado dos tipos diferentes de cemento, por un lado
aquel que es de origen arcilloso y otro que es de origen puzolanico; este ultimo tipo de

cemento es de tipo organico o volcanico, mientras que el de origen arcilloso suele estar



Capitulo I. Marco Teorico

formado por mezcla de arcilla y caliza en una proporcion de 1:4. EI cemento puzoléanico esta

mas indicado, por ser un material “noble”, para remodelaciones de edificios historicos (IFC,
2018b).

Los tipos de cementos, dentro de esas dos grandes categorias son variados, dependiendo el uso
de un tipo especifico a cual sea la mision de ese cemento. Cada uno de los diferentes tipos de
cemento depende de la resistencia y durabilidad. Si analizamos los cementos desde un punto de
vista quimico nos encontramos en que los mismos se forman por una mezcla de silicatos de

aluminatos de calcio. La mezcla se muele para obtener un grano muy fino.

Joseph Aspdin y James Parker patentaron el 21 de octubre de 1824 el primer Cemento Portland,
obtenido a partir de caliza arcillosa y carbén; calcinados a alta temperatura. La denominacion
Portland responde a su color grisaceo, muy similar a la piedra de la isla de Portland del canal
inglés. Mas adelante, Isaac Johnson mejor0 este proceso de produccion aumentando la
temperatura de calcinacion, obteniendo en 1845 el prototipo del cemento moderno elaborado
con base en una mezcla de caliza y arcilla calcinada a altas temperaturas, hasta la formacion del
clinker. Esta es la razon por la que hoy se conoce a Johnson como el padre moderno del cemento
Portland.

Cuando el grano se mezcla con el agua se convierte, a medida que va fraguando, en un
compuesto solido. Cuando se ha solidificado completamente lo que se logra es un material con
textura pétrea que tiene una gran resistencia estructural, por lo cual diversos tipos de cemento
se utilizan para la construccién de edificios. ElI cemento portland ha adquirido carta de
naturaleza y es uno de los elementos indispensables en cualquier paisaje urbano. Este tipo de
cemento es el que mas se utiliza para la construccién de hormigoén. Para lograr este tipo de
cemento es necesario que todos sus componentes se pulvericen al mismo tiempo que el clinker
mientras se va afladiendo una o varias formas de sulfato de calcio. También es posible la

pulverizacion de otros compuestos en cuanto no afecten a las cualidades esenciales del cemento.

Cuando al cemento portland se le afiade agua se forma una pasta sélida que se va endureciendo
progresivamente. El logro de su resistencia caracteristica se logra en varias semanas. Este
cemento Portland, mediante la adiccion de otros componentes es posible transformarlo en
cemento plastico que tiene como caracteristica esencial que fragua de una manera mucho mas

rapida, ademas que permite un mejor moldeado.
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1.2 Tipos de cemento producidos en el mundo.

En la actualidad los cementos se agrupan en dos tipos: los cementos organicos basados en
polimeros y los cementos inorganicos son aquellos productos naturales o artificiales, que tienen
como constituyentes principales compuestos de calcio, que tienen la propiedad de que al
mezclarlos con determinados productos liquidos, fundamentalmente agua, forman masas
plasticas que a medida que pasa el tiempo van aumentando su resistencia a la compresion y
volviéndose rigidas, es decir endurecen y cohesionan. Los cementos inorganicos del tipo
anterior pueden clasificarse en dos grandes grupos: HIDRAULICOS y NO HIDRAULICOS.
Los cementos hidraulicos son aquellos en que la masa plastica aumenta su resistencia tanto al
aire como bajo el agua, es decir pueden ser usados como cementos bajo el agua. No solo
endurecen por reaccion con el agua, sino que se forman compuestos que resisten a su accion.
Sin embargo, los no hidraulicos no pueden ser usados bajo el agua (Sus productos de hidratacion
no son resistentes al agua) y solo endurecen al aire, asi las cales no hidraulicas (cales aéreas o
duras) endurecen al aire por combinacion del CO2, formando otra vez carbonato de calcio
(CaCO0:s), pero bajo el agua solo forman una pasta de hidréxido de calcio (Ca (OH)2) que no

endurece.

Dentro de los cementos inorganicos hidraulicos el mas importante es el cemento portland y su
predominancia en la industria de la construccion y en las grandes obras de ingenieria civil es tal
gue cuando se habla simplemente de cemento se sobreentiende que es del cemento portland. El

cemento Portland debido a su importancia sera el tratado en este trabajo.

1.3 Composicion del cemento Portland.

El cemento Portland actual se obtiene al calcinar mezclas de calizas y margas; preparadas
artificialmente a una temperatura de aproximadamente 1 500 °C. El producto resultante que es
el denominado clinker, se muele afiadiendo una cantidad adecuada de regulador de fraguado;

que suele ser piedra de yeso natural.

Se presenta en la literatura especializada que la composicién quimica media aproximada de un
cemento Portland esta formada por un porcentaje oscilante entre 61 % y 67 % de 6xido de calcio
(Ca0), entre 19 % y 23 % de Oxido de siliceo (SiO.), entre 2,5 % y 6 % de Oxido de aluminio
(Al203), entre 0 % y 6 % de 0xido de hierro (Fe203), y entre 1,5 % y 4,5 % de otros compuestos
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quimicos minoritarios. Los cuatro primeros componentes (el primero basico y los otros tres
acidos) son los principales; sin embargo, no se encuentran libres, sino combinados formando

los silicatos, aluminatos y ferritoaluminatos .

Pueden referirse también otros tipos de cementos, tales son los casos de los cementos Portland
con adiciones activas, los cementos especiales, los siderdrgicos, los puzolanicos y los
aluminosos. Los cementos Portland con adiciones activas son aquellos que ademas de los
componentes principales del clinker y de la piedra de yeso, contienen también algunas adiciones
minerales, tales como la escoria siderargica, humo de silice, puzolana natural, ceniza volante,

entre otras.

Los cementos especiales (de alta resistencia inicial, resistentes a los sulfatos, de bajo calor de
hidratacion, cementos blancos) suelen ser cementos Portland especiales, solo que en estos se
limitan o fortalecen alguno de los cuatro componentes basicos del clinker. En el caso del
cemento siderurgico, se refiere a que se obtiene por molturacion conjunta de clinker de Portland
con un regulador de fraguado, (yeso natural en proporciones oscilantes entre 5 % y 7 %); en
proporcion de entre 15 % y 65 %, con ceniza de carbon proveniente de las centrales
termoeléctricas, o con escoria de fundiciones, en proporcién oscilante entre 35 % y 85 %. Los
cementos siderurgicos forman parte de la familia de los llamados cementos frios. En estos casos,
la escoria se obtiene enfriando bruscamente en agua la espuma fundida, procedente de procesos
siderdrgicos. En este enfriamiento la escoria se vitrifica y se vuelve activa hidraulicamente por
su contenido en cal combinada, fraguando por si misma y endureciendo lentamente; por lo que

para acelerar el endurecimiento, se afiade el clinker de Portland.

Los cementos puzolanicos resultan de una mezcla de clinker de Portland, y el mismo regulador
de fraguado referido anteriormente, en proporcion oscilante entre 45 % y 85 %, con puzolana
en proporcion que varia entre 15 % y 55 %. La puzolana natural tiene origen volcanico, y
contiene silice y alimina que al combinarse quimicamente con la calen presencia de agua, da
como resultado el denominado cemento puzolanico (el mismo que en su tiempo obtenian los
antiguos romanos). Por su parte, la puzolana artificial tiene propiedades analogas y se encuentra

en las cenizas volantes, la tierra de diatomeas o las arcillas activas.

Por dltimo, los cementos aluminosos se obtienen por fusion de caliza y bauxita, y su

constituyente principal es el aluminato monocalcico. En el crudo de un cemento aluminoso, si
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bien esta presente la calcita, las arcillas desaparecen a favor de las bauxitas; lo que aporta al
compuesto un alto contenido de (Al.O3). Son cementos a los que no se le afiade yeso en su
proceso de fabricacidn y por tanto no contiene sulfatos. Poseen un endurecimiento muy rapido
que les permite adquirir la resistencia necesaria en pocas horas; razon que justifica su mayor

empleo en la fabricacion de elementos prefabricados de concreto.

Un punto importante en el proceso de produccion de cemento es la necesidad de someter las
materias primas a un proceso de pre triturado y posterior calentamiento a una temperatura de
entre 1 400 °C y 1 500 °C, y para ello, se emplea, por un lado energia eléctrica, del orden de
100 kWh/t producida y por otro entre 80 kg y 110 kg de combustible. La energia eléctrica (por
parte de energias renovables) cada vez es mas cara de producir, y el gran volumen de produccion
de energia eléctrica se realiza mediante centrales térmicas. Otro elemento importante en la
fabricacion del cemento tradicional es que se parte de la piedra caliza (CaCO3); pero lo que
realmente se necesita es el CaO, por lo que en el proceso de fabricacion debemos eliminar ese

carbono emitiendo en consecuencia una gran cantidad de CO2 (Suérez, 2015).

En la etapa de sinterizacion (tratamiento térmico a temperatura menor que el punto de fusion)
durante la fabricacién del clinker, se producen los componentes principales o potenciales que
constituyen el 95 % de dicho material, los cuales se conocen como mineral, debido a las
impurezas de las materias primas. Al silicato tricalcico se le conoce como Alita (CsS), al silicato
dicélcico se le denomina Belita (C.S), el ferritoaluminato tetracélcico (C4AF) es la ferrita y
celita al aluminato tricalcico (CsA). EI motivo de afiadir yeso al cemento es para retardar
(controlar) el fraguado, ya que si solo se muele el clinker, al mezclarlo con el agua fraguaria
casi inmediatamente, y no permitiria ni su manipulacién ni su instalacion. La retardacion de la

hidratacion inicial del cemento depende de la presencia de los iones SO4 (Suérez, 2015).

1.4 Produccién y consumo de cemento a nivel mundial.

La produccion ha aumentado en mas de treinta veces desde 1950 y casi cuatro veces desde 1990.
China us6 méas cemento entre 2011 y 2013 que Estados Unidos en todo el siglo XX. Ahora que
el consumo chino parece estabilizarse, se espera que la mayor parte del crecimiento futuro de la
construccion se produzca en los mercados emergentes del sudeste asiatico y el Africa

subsahariana, impulsados por la rapida urbanizacion y el desarrollo econémico.
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Las previsiones indican que las areas edificadas del mundo se duplicaran en los préximos 40
afios, lo que requiere que la produccion de cemento aumente un 25 % de cara al 2030. Pero, a
pesar de su presencia generalizada, las credenciales ambientales del concreto han sido objeto de

un mayor analisis en las ultimas dos décadas.

El consumo mundial de cemento alcanzé las 4 129 Mt en el 2016, logrando un avance de 1,8 %
con respecto al afio 2015y, en el 2015, se contrajo en 2,4 % con respecto al 2014. China continud
liderando la demanda de cemento con 2 395 Mt en el 2016, alcanzando el 58 % de la
participacion mundial. Dicha participacion alcanzé su punto maximo en el afio 2014 con
59,4 %. Excluyendo a China, el consumo mundial de cemento alcanz6 las 1 734 Mt en el 2016,
creciendo un 1,0 % con respecto al 2015 ("THE GLOBAL CEMENT REPORT," 2017).

En la Fig. 1.1 se muestra que la produccion y el consumo de cemento ha experimentado un
sensible aumento desde el 2006 hasta el 2014 a partir del cual, comenz6 un proceso de
estabilizacion tanto de la produccion como del consumo, al parecer motivado por la crisis
financiare internacional, no obstante los valores actuales demuestra que el cemento sigue siendo
un material ampliamente utilizado. En el Fig. 1.2 se muestra que el norte de Asia es la region
de mayor produccién de cemento en el mundo principalmente por el aporte de China que se
comporta como mayor productor y consumidor de cemento debido a su acelerado desarrollo
econdmico que ha venido mostrando y que la ha llevado a ocupar el segundo lugar en la
economia mundial (FICEM, 2019).
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Fig. 1.1. Consumo y Produccion de cemento, y PBI del mundo (2006-2018).
Fuente: Internacional Cement Review, Banco Mundial y FMI. Elaboracion: ASOCEM.
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Fig. 1.2 Participacion por regiones en la produccion de cemento. Fuente: International Cement
Review.

El consumo per-capita alcanzo los 557 kg en el 2016, logrando un avance de 0,7 % con respecto
al 2015. Sin embargo, aun se encuentra por debajo de los niveles alcanzados en el 2014 (574
kg) y en el 2013 (565 kg). Excluyendo a China, el consumo per-cépita alcanzo los 287 kg en el
2016. En el 2015, Quatar alcanzé el consumo per-capita mas alto (2 952 kg), China es el tercer
con 1 705 kg y Burundi, en Africa, alcanzd el consumo per-capita mas bajo (19 kg) (FICEM,
2019).

La produccién de cemento mundial alcanzé el 4 174 Mt en el 2016, obteniendo un crecimiento
de 2,3 % con respecto al 2015. China mantiene el liderazgo con el 57,6 % de la produccion
mundial, seguida de India con el 6,9 % (FICEM, 2019).

La capacidad de produccion de cemento se ubico en 6 141 Mt en el 2016, alcanzando un avance
de 7,8 % con respecto al 2014. El ratio de utilizacion alcanzé el 68 % en el 2016, mientras que
el 2014 lleg6 a 73,6 %. El grado de asociacién entre el consumo de cemento mundial y el PBI
mundial se ubica en 95,8 %. Excluyendo a China, se ubica en 79,5 %. En el 2016, 106 paises
exportaron cemento y clinker con un valor estimado de 198 Mt. El mercado de la exportacion
es liderado por China con 17,56 Mt en el 2016, seguido por Vietnam (17,5 Mt) e Iran con
(15 Mt).
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Fig. 1.3: Comercio de Cemento y Clinker del Mundo (2006-2018P). Fuente: Internacional
Cement Review, Banco Mundial y FMI. Elaboracion: ASOCEM.

1.5 Consumo y produccion de cemento en Cuba.

En nuestro pais la produccion y consumo de cemento se ha visto afectada en los Ultimos afios,
como consecuencia de la situacién econdmica del pais, que ha impactado en la disponibilidad
técnica de las plantas productoras que ha obligado al cierre de lineas de produccion de las 5
plantas existentes. En la actualidad, solo tres plantas producen clinker, de ellas la ubicada en el
Mariel y en Cienfuegos producen el 98 %, el resto solo producen cemento a partir del clinker
de estas dos plantas (GECEM, 2015).

El consumo de energéticos es otra de las cusas de los bajos niveles de desarrollo de la industria,
que se ha visto afectada por el bloqueo econémico y financiero que dura mas de cinco décadas
y que ha impactado negativamente en la disponibilidad de las plantas ubicadas en el pais.

il
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Fig. 1.4 Produccion y consumo de cemento en Cuba. Fuente: GECEM 2020.

13



Capitulo I. Marco Teorico

En el Fig. 1.4 se muestra el consumo y produccién de cemento, observandose que a partir del

afio 2013 la produccion y consumo de cemento no muestran ningln crecimiento.

1.6 Consumo energético en la produccion de cemento.

La industria cementera procesa como materia prima para obtener el cemento piedra caliza,
arcilla y hierro, las que se mezclan, se chancan, trituran y muelen. Se homogeniza la mezcla
molida y se la lleva a un proceso de pre calcinacién en un intercambiador de calor en
contracorriente se calcinan. La mezcla pre calcinada ingresa a un horno rotativo, en el que se
desarrollan reacciones fisicoquimicas, calcinandose la mezcla hasta el punto fundente, dando
origen al clinker. El clinker se somete a un proceso de enfriamiento rapido y luego se muele
agregando una pequefia proporcion de yeso (sulfato de calcio), con la molienda se obtiene el
cemento como un producto finamente pulverizado. Luego vienen los procesos de almacenado,

envasado, paletizado y despacho.

Estos procesos tienen asociados elevados consumos especificos de energia (cantidad de energia
gue se consume para producir una unidad de producto terminado) y costos especificos de energia
asociados a este consumo (costo de la energia consumida para producir una unidad de producto
terminado). La comparacién (benchmarking) de estos indicadores con otras empresas, permite

determinar cuan competitiva es la empresa cementera en el mercado global

1.6.1 Consumo energéticos principales de los procesos de produccion de cemento.

Extraccion de materias primas: incluye todas las operaciones de canteras desde la voladura de
los frentes hasta la carga y transporte de las materias primas, el consumo fundamental de
portadores energéticos es el combustible para el transporte, en este caso se trata de utilizar
equipos de alta eficiencia con el objetivo de disminuir el consumo de diésel.

Trituracion y secado de las materias primas: las materias primas procedentes de las canteras son
trituradas y secadas para disminuir su granulometria y garantizar su posterior almacenamiento
y dosificacion, en este caso los consumos fundamentales son la energia eléctrica para la

operacion de los equipos y el combustible para el secado.
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Dosificacion de materias primas: en este proceso se realiza previo a la molienda de crudo para
garantizar las proporciones de caliza, marga, perdigon y tobas necesarias para la fabricacion de

la harina. En este proceso la energia eléctrica constituye el consumo fundamental de energéticos.

Molienda del crudo: la materia prima que ha sido dosificada ingresa a los molinos en los que es
reducida a polvos finos mediante el proceso de trituracion y molturacion. En este proceso la

energia eléctrica constituye el consumo fundamental de energéticos.

Homogenizacién: es el proceso en el que las materias primas utilizadas para la fabricacion del
clinker deben cumplir unas especificaciones definidas, antes de proceder a su coccién para lo
cual es necesario realizar ajustes. La etapa de homogenizacion permite la mezcla proporcionada
y el contacto intimo de los componentes del crudo. En este proceso la energia eléctrica

constituye el consumo fundamental de energéticos

Pre calcinacion: la mezcla de materia prima es sometida a altas temperaturas para ser
precalcinada con el objeto de disminuir la variabilidad de la composicion quimica del material,
obtener una mayor uniformidad en la mezcla y mejorar el uso de las materias primas no
homogéneas. En este proceso el combustible y electricidad constituye el consumo fundamental

de energéticos.

Clinkerizacion: la materia prima en polvo pre calcinada se introduce en un horno rotatorio en el
que alcanza una temperatura de aproximadamente 1 450 °C, obteniéndose el clinker, cuyos
componentes confieren al cemento la actividad hidraulica. El clinker, a la salida del horno, se
somete a un proceso de enfriamiento con el fin de que no se reviertan las reacciones que acaban

de producirse. La electricidad es el principal consumo energético.

Molienda del cemento: el clinker obtenido, independientemente del proceso utilizado en la etapa
de homogenizacion, es molido (trituracion y molturacion) con pequefias cantidades de yeso
para finalmente obtener cemento. La electricidad es el principal consumo energético en este
proceso. Almacenamiento del cemento: Se almacena en silos por calidades para ser despachado
a granel o para ser envasado en bolsas de papel duro kraft con capacidad de 42,5 kg. La
electricidad es el principal consumo energético en este proceso. En la Fig. 1.5 se muestran

consumos energeéticos por etapas en la produccién de cemento.
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Fig. 1.5 Consumos energéticos por etapas en la produccion de cemento.
Fuente: FICEM 2018.

Entre 2007 y 2010 el consumo de energia térmica por tonelada de clinker en América Latina se
mantuvo practicamente constante, alrededor de 3 700 MJ/t clinker. Para 2011 este consumo
disminuy6 un 2,2 %, es decir, se ubicd en 3 623 MJ/t clinker. En 2011, el consumo de energia
térmica en Latinoamérica para producir una tonelada de clinker superé ligeramente al promedio
mundial en 1,7 %. Esta pequefia variacion fue debido a las diferencias de tecnologias, un mayor
uso de hornos secos con precalentador y sin precalcinador, que son menos eficientes que
aquellos que presentan precalcinador adicional. Los datos claramente demuestran que
Latinoamérica ha entrado en el proceso de eficiencia energética tal como lo han hecho los paises

industrializados (Osorio et al., 2017).

Desde 2006 hasta 2010 el consumo de energia eléctrica de la industria del cemento
latinoamericana fue ligeramente superior al promedio mundial, alrededor de 1 %. En 2011, el
consumo de energia eléctrica en Latinoamérica para producir una tonelada de cemento coincide
con el valor promedio a nivel mundial, 107 kWh/t de cemento, lo cual conjuntamente con el
consumo de energia térmica para la produccion de Clinker (Osorio et al., 2017). En las Tablas
1.1y Tabla 1.2 se presentan como referencia los indicadores de consumo de energia térmica y

eléctrica para la produccion de cemento. Fuente: (FICEM, 2019).
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Tabla 1.1. Indicadores energéticos para la produccion de cemento.

Insumo por unidad de producto Unidad Indicador del sector
Energia combustible GJ/t cemento 3,0-472
Energia eléctrica total kWh/t cemento 90 - 150
Energia eléctrica molienda clinker kWhit clinker 40 - 45

Tabla 1.2 Comparativos de indicadores de eficiencia en la fabricacion de cemento. Fuente:

(Arena, 2017; Ruiz, 2015).

2015 2016
LIDIEREI Mundo Latinoamérica | Mundo | Latinoamérica
Emisiones brutas de CO2 (kg COq/t producto cementante 640 588 640 597
Consumo de energia térmica (MJ/t clinker) 3530 3630 3,54 3,6
Consumo de energia eléctrica (kWh/t cemento) 101 104 103 103
Sustitucion de combustible (%) 15,82 14,68 16,7 14.19
Relacion clinker/cemento (%) 74,9 69,9 75 69,3

1.6.2 Fuentes y costos de energia.

En la industria cementera se utiliza electricidad y combustibles como fuentes de energia para el
proceso productivo y areas auxiliares. En el Fig. 1.6 se presenta la distribucion porcentual del

consumo de energia eléctrica y térmica en una planta tipica.

Electricidad
1%

M Electricidad

I Combustibles

Combustibles
89%

Fig. 1.6 Distribucion del consumo energético en planta cementera.
Elaboracion FONAM, Fuente: MINEM.
En la Tabla 1.3 se muestra la distribucion porcentual del consumo de energia eléctrica en una

planta cementera.

La mayor parte del consumo energético para la fabricacion de cemento se concentra en el
precalcinado y en la clinkerizacion de las materias primas en el horno, operacion que consume
cerca del 90 % de la energia total consumida en la planta. La energia eléctrica se consume en su
mayor parte en las operaciones de molienda, tanto de materias primas como de cemento, que

representan aproximadamente el 75 % de la energia eléctrica total consumida. La impulsion de
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gases y la manipulacion y transporte de materiales suman préacticamente el 25 % restante. Ver
Figura 1.5 (I. Sanchez, Oshiro, & Positieri, 2012).

Tabla 1.3 Distribucién porcentual del consumo de energia eléctrica en una planta cementera.

It Proceso Consumo de energia eléctrica (%)
1 Preparacion de las materias primas 3

2 Chancado, triturado y molienda del crudo 32

3 Homogenizacion, precalcinado y clinkerizacion 21

4 Molienda de cemento, envasado 41

5 Servicios generales 2

6 lluminacién 1

La fabricacion de cemento consume altos montos de energia eléctrica y térmica. Es una industria
intensiva en energia, con un consumo especifico alrededor de 4 GJ/t de cemento producido. En
energia primaria el 25 % de la energia de entrada es electricidad y el 75 % es energia térmica.
Los costos de energia representan aproximadamente el 26 % de los costos de fabricacion del
cemento. EI consumo especifico de energia se define como el consumo de energia por unidad
de producto terminado y es el indicador usado para medir la eficiencia energética de una planta.
En la industria cementera el consumo especifico de energia eléctrica seria en kWh/t de cemento

y en energia térmica MJ/t de cemento o MJ/t de clinker (I. Sanchez et al., 2012).

Un indicador con influencia en el consumo de energia en procesos es el consumo especifico de
materias primas. En la Tabla 1.4 se presentan estos consumos para una planta con una
produccién de clinker de 3 000 t/dias (1 000 000 t de clinker/a) y 1 230 000 t de cemento/a. En
los paises de la Union Europea la media en la relacion de produccidon cemento/clinker es 1,23
(Ruiz, 2015).

Tabla 1.4 Consumos para una planta con una produccion de clinker de 3 000 t/d.

Materias primas (base seca) Por topelada de Por tonelada de | Consumo anual Por.mi”én
clinker cemento de toneladas de clinker
Caliza, arcilla, pizarra, marga, otros 1,97 t 1,27 t 1568 000 t
Yeso, anhidrita - 0,05t 0,05 t
Adiciones - 0,14 t 172 000 t
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1.7 Impactos ambientales en la produccion de cemento.

La produccién de cemento Portland a nivel global ha significado la extraccion, transformacion
y disminucion de recursos naturales y ha promovido un aumento en impactos ambientales
significativos en cada una de sus etapas de fabricacion, generando la liberacion de
aproximadamente 0,85 kg de CO> a la atmosfera por cada kilogramo de cemento procesado
representando 5 % +7 % de las emisiones globales de CO., adicionalmente se requieren
3 400 MJ/t para su elaboracion que corresponden a 2,50 % de la energia mundial utilizada
(Hoyos et al., 2018).

Las plantas de cemento pueden tener impactos ambientales positivos en lo que se relaciona con
el manejo de los desechos, la tecnologia y el proceso son muy apropiados para la reutilizacion
0 destruccion de una variedad de materiales residuales, incluyendo algunos desperdicios
peligrosos. Asimismo, el polvo del horno que no se puede reciclar en la planta sirve para tratar
los suelos, neutralizar los efluentes acidos de las minas, estabilizar los desechos peligrosos o

como relleno para el asfalto.

Los impactos ambientales negativos de las operaciones de cemento ocurren en las siguientes
areas del proceso: manejo y almacenamiento de los materiales (particulas), molienda
(particulas), y emisiones durante el enfriamiento del horno y la escoria (particulas o "polvo del
horno", gases de combustion que contienen monoxido (CO) y CO», hidrocarburos, aldehidos,
cetonas, y Oxidos de azufre y nitr6geno). Los contaminantes hidricos se encuentran en los
derrames del material de alimentacion del horno (alto pH, sélidos suspendidos, sélidos disueltos,
principalmente potasio y sulfato), y el agua de enfriamiento del proceso (calor residual). El
escurrimiento y el liquido lixiviado de las areas de almacenamiento de los materiales y de
eliminacién de los desechos puede ser una fuente de contaminantes para las aguas superficiales
y freéticas (Leon, 2010).

En la produccion de cemento se necesita alrededor de 1,6 t de materia prima por cada tonelada
de cemento, ademas de yeso, consumiéndose en total 1,65 t aproximadamente de materia prima.
En la produccion de cal el consumo de materia prima, con cerca de 1,8 t por tonelada de producto

final, es aproximadamente un 10 % mayor que en la fabricacion de cemento (Sanjuén, 2007).
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Es el proceso de produccion de clinker se emite la mayor cantidad de CO2. En 2016, la
produccion mundial de cemento gener6 alrededor de 2 200 000 t de COz, equivalente al 8 % del
total mundial. Mas de la mitad provino del proceso de calcinacién. Junto con la combustion
térmica, el 90 % de las emisiones del sector podrian atribuirse a la produccién de clinker ("THE
GLOBAL CEMENT REPORT," 2017).

Debido a esto, el experto de Chatham House argumenta que el sector necesita con urgencia
seguir una serie de estrategias de reduccion de CO». Los esfuerzos adicionales en materia de
eficiencia energética, el menor uso de combustibles fésiles y la basqueda y el almacenamiento
de carbono ayudaran, pero de forma aislada pueden hacer poco. Lo que la industria realmente
necesita hacer es afianzar los esfuerzos para producir nuevos tipos de cemento ("THE GLOBAL
CEMENT REPORT," 2017). En la actualidad se estan aplicando varias acciones dirigidas a la
disminucion efectiva de emisiones de CO; a la atmdsfera durante la produccion de cemento
como captura y almacenamiento de carbono, produccion de nuevos cementos, sustitucion de

clinker, uso de combustibles alternativos.

Emisiones del proceso
Méas del 50%

= Excavacion y transporte

= Molido y preparacion de las
materias primas

= Refrigeracion, molido y

Produccién de clinker
mezcla

Menos del 10%

Emisiones

térmicas 40%

Fig. 1.7 Componente de las emisiones de CO,
Fuente Cathan House.

El Fig. 1.7 muestra como la produccion de clinker representa méas del 90 % de las emisiones
de CO: a la atmésfera, por dicha razén es que en la actualidad una de las acciones que se estan
aplicando para la disminucion de esas emisiones es la sustitucion de clinker.

1.8 Oportunidades de reduccion del consumo de energia eléctrica y térmica.

La reduccion del consumo de portadores energéticos se presenta como una de las acciones
inmediatas para alcanzar la sostenibilidad de la industria del cemento, a partir de la optimizacion

del consumo de energia eléctrica y térmica en la produccion de cemento.
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1.8.1 Sustitucion de motores estandar por motores de alta eficiencia.

El principal consumo de energia eléctrica en una planta de produccion de cemento se presenta
en motores de diversas potencias que se encuentran instalados en los procesos de molienda,
transporte de materiales, bombas y ventiladores. Entre 500 y 700 motores de diferentes
capacidades se usan en una planta de cemento. El reemplazo de equipos antiguos con eficiencias
entre 80 % y 85 % por motores de eficiencias superiores al 94 %, generan ahorros de energia
entre 10 % y 15 % del consumo actual en estos equipos.

Teniendo en cuenta que el mayor costo en el ciclo de vida de un motor tiene relacién con el
consumo de energia eléctrica, el desarrollo de este tipo de proyectos retorna las inversiones en
periodos entre 2 y 5 afios dependiendo del costo de energia en la planta. Las inversiones
dependen de la potencia del motor que se sustituye. Para motores con capacidades superiores a
300 kW la inversion especifica es del orden de 75 USD/kW, y para motores entre 30 KW y
300 kW la inversion esta en el rango entre 120 USD/kW y 140 USD/KW (Nodarse, 2014).

1.8.2 Molienda de materias primasy clinker.

El costo de la electricidad es la tercera variable de costos de produccion en el proceso cementero.
Las otras dos variables corresponden a las materias primas y el combustible para el horno,
42,2 % del consumo de energia eléctrica se presenta en la molienda del cemento y el 22,4 % en

la molienda de materias primas.

El uso de molinos verticales en comparacién con los molinos de bolas tradicionales, reduce el
consumo especifico de energia con respecto al proceso de molienda tradicional de rangos de
55 kWh/t a 70 kwWh/t a valores entre 25 kWh/t y 30 kWh/t, dependiendo del tamafio de molienda
final. Las inversiones se estiman entre 2,5 USD/t y 8 USD/t de capacidad anual de produccién
de cemento. Los retornos simples de las inversiones suceden entre 3 y 5 afios dependiendo del

costo de la energia eléctrica con la que opere la planta (Nodarse, 2014).

1.8.3 Actualizacion de los hornos rotatorios.

En el caso de plantas nuevas y reestructuraciones significativas de plantas existentes, las buenas
practicas internacionales para la fabricacion de clinker implican la utilizacion de un horno de

proceso seco con precalentamiento y precalcinacion (PCP) en etapas del horno.
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Los hornos PCP son los mas utilizados en la industria cementera, son los que menos combustible
consume (debido a la elevada recuperacion de calor del gas del horno en los ciclones y a las
escasas pérdidas de calor del horno), y no tienen agua alguna que evaporar (a diferencia de los

hornos humedos, que utilizan lechada).

Las inversiones requeridas dependen de la capacidad de produccion del horno, para una planta
con una capacidad de 2 500 t/dia, la inversion es del orden de 6,0 MMUSD vy el retorno de la

inversion esta entre 1 y 3 afos dependiendo del precio del combustible que se usa.

1.8.4 Uso de combustibles alternativos.

Es posible usar combustibles alternativos como llantas usadas, biomasas residuales como la
cascarilla de arroz, e incluso residuos sélidos urbanos como combustible alternativo en los
hornos, que permiten reducciones entre 20 % a 25 % en las emisiones de (Gases de Efecto
Invernadero (GEI) debidas al uso de combustibles fdsiles como carbén o gas natural. Por las
condiciones de operacion de los hornos y las materias primas que se usan en el proceso, el sector
cementero tiene potencial para realizar la incineracion de residuos especiales y peligrosos

cumpliendo con la normatividad ambiental de emisiones para este tipo de procesos.

1.8.5 Uso de materias primas alternativas.

El proceso de calcinacion genera importantes emisiones debidas al proceso de decarbonatacion
y liberacion del CO». Es posible reemplazar una fraccion del cemento en la produccion de
concreto utilizando materiales denominados puzolanicos que tienen un comportamiento similar
al del clinker en la mezcla, entre estos materiales se encuentran lodos de altos hornos de la
industria siderurgica, cenizas volantes resultantes de la quema de carbdn en centrales térmicas,
y puzolanas naturales como la ceniza de cascarilla de arroz. La reduccién de emisiones de GEI

depende de la cantidad de cemento que se pueda sustituir en la mezcla final de concreto.

1.8.6 Produccion de Cementos con adiciones.

En la fabricacion del cemento, aproximadamente la mitad del costo de la produccién se deriva
del consumo de energia, hecho que ha llevado a establecer medidas enfocadas tanto en la

reduccion del consumo de energia necesaria para la coccion de clinker, como en la sustitucion
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de combustibles, impulsandose con ello el uso de materiales secundarios en el concepto de
Cemento Portland.

Los cementos con adiciones minerales constituyen una herramienta fundamental en la
durabilidad de las estructuras, sin embargo aun hoy no estan lo suficientemente difundidos entre
los proyectistas ni entre los agentes responsables dela elaboracion de los pliegos de obra,
probablemente porque existe una tendencia a seguir utilizando materiales tradicionales, como
el cemento portland normal (sin adiciones). En el marco actual, la durabilidad juega un papel
preponderante en lo que respecta a su incidencia sobre la economia de la obra y
fundamentalmente en el caso de los pavimentos de hormigdn, donde uno de los beneficios mas
importantes es una larga vida en servicio con bajos costos de mantenimiento. Es decir, el

concepto de estructura durable lleva implicito el de estructura econémica.

Entre las adiciones activas, sin duda, figuran las de escorias de alto horno, que incluso tienen
propiedades hidraulicas propias y las puzolanas naturales y artificiales. Como adiciones inertes,
actualmente de gran uso, estan los fillers, sobre todo los calizos; se debe considerar que esos
fillers son en razon de su constitucion y composicion afines al clinker y a la pasta hidratada;
resulta claro y entendible que se produzca un efecto epitaxico debido a la similitud de las
estructuras. Sin duda alguna, la introduccion de cementos mezclados ha sido dificil debido al
prejuicio del consumidor, manteniéndose aun en muchas regiones la idea que el cemento

mezclado es de menor calidad, cuando realmente es de calidad distinta.

Los cementos mezclados producen un menor calor de hidratacion, la trabajabilidad de los
concretos elaborados a base de cementos mezclados es sin duda mejor que la obtenida con
cemento Portland, hecho que resulta importante en los concretos pobres, reduciendo al mismo
tiempo el mddulo de elasticidad y el deslavado que minimizan el agrietamiento. De la misma
forma, el tiempo de fraguado tiende a ser mayor en los cementos mezclados al desarrollarse las
reacciones hidraulicas con menor rapidez, sobretodo en el caso de la arena volcanicay la escoria,

hecho que puede ser contrarrestado con un aumento en la finura del cemento.

La mayor resistencia que presentan los cementos puzolanicos al ataque de agentes quimicos en
general, es atribuible a la eliminacion de hidréxido de calcio constituido durante la hidratacion

del cemento por los compuestos formados en la reaccion con la puzolana.
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El aumento de resistencia a la compresion y de impermeabilidad en los cementos mezclados,
encuentra su origen en la formacion de fases menos densas, asi como de poros de menor tamafio,
hecho que permite alcanzar mayor durabilidad y mejorar la resistencia al ataque de sulfatos,

sobretodo en cementos con adicion de escoria de alto horno.

Sin duda alguna las ventajas més grandes que presentan los cementos mezclados en la

construccién radican en:

v" Incremento en la capacidad de produccion con inversiones limitadas y realizacion
rapida.

v Reduccidn de los costos de energia necesaria para la coccion del clinker.

v" Utilizacién 6ptima de materia primas

v Mayor resistencia al ataque de medios agresivos
La elaboracion de cementos mezclados constituye ademas una interseccion con la energia,
economia y ecologia, ya que hasta la fecha en muchos paises es apreciable la reduccién de la
cantidad de energia consumida para la coccion del clinker, sobretodo en Estados Unidos y
Canad4; obteniéndose de igual forma mejoras en algunas de las propiedades del cemento a través
de una considerable disminucién de problemas ambientales derivados de las emisiones emitidas

durante el proceso de fabricacion del material (Godoy-Fernandez, 2006).

En la actualidad existe una amplia variedad de cementos mezclados. Los materiales inorganicos
que son usados para reducir el consumo de cemento pueden ser mezclados y/o molidos
intimamente con el clinker, y/o mezclados durante la fabricacidn de este, 0 mezclados durante
la fabricacion del hormigdn o morteros. Las cenizas volantes, escorias granuladas, microsilice
y otras puzolanas naturales o calcinadas son reportados como las adiciones minerales mas

utilizadas.

A partir de esta fecha el sector cementero, que genera como promedio unas 0,89 t de CO2/t de
clinker + 1,00 t de CO2/t de clinker, se ha sumado al empefio de contribuir no solo en el aspecto
del ahorro energético sino también a fomentar la cultura del desarrollo sostenible en el contexto

medioambiental actual (Gonzalez, 2015; Sanjuan, 2007).

La incorporacion de caliza molida como reemplazo parcial del clinker genera dos efectos sobre

la hidratacion del mismo: por un lado el efecto quimico que tiene como consecuencia la
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formacion de carboaluminatos de calcio hidratado, que contribuyen al refinamiento de la
estructura de poros de la matriz cementicia y por otro, el efecto fisico que provoca la dispersion
de los granos de cemento acelerando la velocidad de hidratacion del mismo. El efecto de
dispersion se atribuye a la ubicacion de la adicion entre los granos de cemento, que aumenta su
area de contacto con el agua, y posibilita un aumento en la velocidad de hidratacion inicial.
Ademas, este incremento también se atribuye a que las particulas de caliza actian como centros
de nucleacion alrededor de las cuales se depositan los cristales de Ca (OH).. Desde el punto de
vista de la resistencia, el efecto fisico es el principal responsable del aumento de este parametro

a edades tempranas.

1.9 Ciclo de vida del cemento.

El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) de un producto, proceso o tecnologia 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 energéticos y materias
primas no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan mas rapido de como se reemplazan
0 como surten nuevas alternativas. Por este motivo, la conservacion de recursos privilegia
la reduccion de la cantidad de residuos generados (a través del producto), pero ya que
éstos se seguirdn produciendo, el ACV plantea manejar los residuos de una forma
sostenible, desde el punto de vista ambiental, minimizando todos los impactos asociados con

el sistema de manejo.
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Conclusiones parciales.

1. El principal impacto ambiental de la produccion de cemento es el consumo de portadores
energeéticos y la emision de gases de efecto invernadero.

2. La fabricacion de clinker constituye el proceso quimico de mayor consumo de combustible
en el cual se incluye la descarbonatacion del CaCOs.

3. Los procesos de molienda de crudo y cemento constituyen los mayores consumidores de

energia eléctrica debido a la potencia de los motores y el tiempo de trabajo.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y METODOLOGIA A EMPLEAR
PARA EL ESTUDIO.

2.1 Caracterizacion de la empresa Cementos Cienfuegos S.A.

En la finca El Guabairo se encuentra ubicada la mayor fabrica de cemento del pais y una de las
de més capacidad en Latinoamérica, la cual desarrolla un amplio plan de acciones con vistas a
minimizar los dafios ecoldgicos, a la vez que pone en practica un sistema integrado de gestion,
con escenarios superiores para la eficiencia econdémica; asi como situarse en un destacado lugar
entre las de mas ahorro de portadores energéticos, al producir el cemento con adicion de tobas
zeolitizadas.

Inaugurada por el lider historico de la Revolucion, Fidel Castro, el 29 de mayo de 1980, surge
como empresa mixta Cementos Cienfuegos SA. el 1ro de junio de 2001, entre las empresas
Geominera del Cemento S.A. (en representacion del Gobierno de Cuba) y Las Pailas de
Cemento S.A., con la responsabilidad de que cada parte aportara el 50 % del capital de inversion,
con el objeto social de modernizacion, rehabilitacién, optimizacion, operacion, mantenimiento,
expansion de la capacidad de operacion de la planta de procesamiento, explotacion, extraccion,
transporte de los minerales de calizas, margas, depésitos de tobas limoniticas y areniscas
ubicado en las concesiones mineras autorizadas, para ser transferidos o concedidas
posteriormente, y la produccion, exportacion, almacenamiento, transporte por tierra y mar,
distribucion y comercializacion de clinker, cemento, aditivos de cemento y modificadores

especiales.

A partir de este momento se desarrolla un proyecto de modernizacion: equipamiento de
fabricacion alemana con molinos de bolas, hornos rotativos y precalentador de cuatro etapas;
renovacion de la linea uno, que por su capacidad y eficiencia sustituye otra y la instalacion de
un precalcinador; molino de carbon vertical, primero en el pais para el uso de un combustible
mas limpio y econdmico; reestructuracion del area de materias primas; sistema de control
distribuido, con tecnologias de las mas modernas del mundo, entre otras. Con el empleo del
petcoke (solido carbonoso derivado de las unidades de coquizacion en una refineria de petroleo)
en sustitucion del crudo cubano, lograron una significativa disminucion de las emisiones de

azufre a la atmosfera, con lo cual se reduce el fendmeno conocido como lluvia
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acida. La modernizacion de los sistemas de depuracion de gases (precipitadores
electrostéaticos y filtros) fue otros de los objetivos principales del proceso de rehabilitacion.

Estas acciones han permitido aumentar la eficiencia, con una reduccidon significativa del
consumo de energia y factor de clinkerizacion, por lo que reduce las emisiones de gases de
efecto invernadero. En septiembre de 2004 comenzo6 a producir clinker y cemento P-35
(5 % de tobas puzolénicas adicional) y PP-25 (18 % de adicion de tobas puzolénicas),
manteniendo estas producciones hasta la fecha. Todo esto ha hecho que la empresa ostente
desde sus inicios y de forma consecutiva el Reconocimiento Ambiental Territorial del
CITMA y de calidad y Ambiental del MICONS en su Edicién 2017.

Cementos Cienfuegos S.A. tiene implementado un monitoreo por parte del Laboratorio del
Centro de Estudios Ambientales del CITMA y acreditados los ensayos por la Norma Cubana
NC ISO 17 025; realiza contactos con las universidades del pais con vistas a la realizacion
de investigaciones e intercambios sobre el tema; tiene implantado y certificado un sistema de
gestion que integra las normas NC 1SO 9 001:15, NC ISO 14 001:2015, NC 1SO 50 001:2015
y NC ISO 45 001:2018. La implementacién de la norma de gestion energética y la produccion
de los cementos con alta adicién de tobas puzolanicas PP-35 y PZ-25, ha facilitado un ahorro
considerable de portadores energéticos y una sensible disminucion de las emisiones de gases
de combustién, ademas el bajo contenido de clinker en estos cementos, produce una sensible

reduccion de las emisiones de didxido de carbono (CO2) (Nodarse, 2014).

2.1.1 Mision, vision y politica de la empresa.

La empresa tiene como objeto social la modernizacién, rehabilitacion, optimizacion,
operacion, mantenimiento, ampliacion de la capacidad y explotacién de la planta, la
explotacion, extraccidn, transporte y proceso industrial de los minerales de calizas, margas,
tobas, limonitas y areniscas ubicados en los yacimientos autorizados en las concesiones
mineras que se transferiran o0 que posteriormente se otorguen, asi como la produccion,
exportacion almacenamiento, transporte terrestre y maritimo, distribucion, comercializacion

de clinker, cemento, aditivos de cemento y modificantes especiales de cemento.
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Su vision 2021 es la de ser productora y exportadora de clinker y cemento lider en Cuba y el

Caribe a través del:

v" Uso eficiente de recursos energéticos.

v Co-procesamiento de desechos.

v" Desarrollo de las personas.

v"Innovacion de productos

Garantizando la imagen de la empresa a nivel internacional.

Para ello establece como Politica: “Producir y comercializamos clinker y cemento para el
servicio de sus clientes, priorizando su capital humano, usando eficientemente los portadores
energeéticos, garantizando la sostenibilidad ambiental de la empresa, con un mejoramiento

continuo de los procesos, creando valores para las partes interesadas”

En tal sentido se han venido ejecutando acciones dirigidas a disminuir sus impactos
ambientales negativos fundamentalmente en el uso de los recursos naturales, energéticos y
el control de emisiones. El estudio del Ciclo de vida del producto realizado por personal
especializado de la Direccidn Técnica de la empresa ha confirmado que las emisiones de CO-
constituyen el 95 % del impacto global al efecto del cambio climatico derivado de sus

operaciones.

Una de las vias propuestas en la empresa para reducir las emisiones de CO; es el uso de
cementos con mayor contenido de adicidn activa y no activa, con la finalidad de disminuir la
cantidad de clinker responsable mayoritario de dicha emision, debido al proceso de
descarbonatacion de la caliza y a la quema del combustible fosil (petcoke y diésel),

contribuyendo de manera doble al desarrollo sostenible y a la sostenibilidad ambiental.
En el anexo | se muestran la filosofia empresarial y los valores.

2.2 Descripcion del proceso productivo.

El proceso de produccién de cemento se divide en tres etapas basicas: (anexo (1)

Primera etapa: extraccion de las materias primas, caliza, marga y mineral de hierro, se extraen

de las canteras, las que son transportadas hasta el area donde se trituran y secan.
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Fig. 2.1 Equipos de canteras.
Para el acarreo de estos materiales en las canteras se cuenta con el siguiente equipamiento:

v" Camiones TEREX 20t, VOLVO 40t y ASTRA 30 t.
v/ Cargadores frontales (LIEBHEER) 6 m? 5 m® 3,8 m® y frente pala (YUTONG)
5m®y LIEBHEER 3,8 m®.

El consumo energético en esta etapa es a base de combustible diésel para motores de

combustién.

Segunda Etapa: trituracion y secado, las materias primas procedente de las canteras son
trituradas hasta una granulometria de < 75 mm y tamizadas para separar finos de los gruesos.
Los finos con humedad son enviados hacia un tambor secador donde se secan hasta una

humedad inferior al 12 %.

Fig. 2.2 Secador de materias primas.

El calor al secador se produce por la combustion de petcoke y diésel, este ultimo durante los
arranques de la instalacion. La instalacion es también consumidora de energia eléctrica

fundamentalmente para el funcionamiento de motores.

Tercera etapa: almacenamiento y dosificacion de materias primas, las materias primas una

vez trituradas y secadas, son conducida mediante bandas transportadas hacia los silos y
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almacenes ubicados a 2,5 km. Una vez en los silos y almacenes las materias primas son
dosificadas en las proporciones necesarias para su posterior envio a los molinos de crudo,
para ellos se utilizan dosificadoras de bandas. EI consumo eléctrico en motores es el principal

energético en esta etapa.

Fig. 2.3 Silos de caliza y almacén de marga, tobas y perdigdn.

Cuarta Etapa: molienda de crudo, las materias primas dosificadas son enviadas al proceso de
trituracion en molinillos y molinos horizontales de bolas donde son trituradas, molturadas y
secadas, hasta alcanzar granulometria inferior a < 90 um (harina). Una vez triturada se
almacena en silos de harina donde después de ser homogenizadas se envian a los silo de

almacenamiento En este proceso se consume energia eléctrica y térmica (gases del horno).

Fig. 2.4 Molienda de crudo y almacenamiento de harina.

Quinta etapa: coccion del crudo en hornos rotatorios, el calor suministrado por los gases de
combustion provoca la descarbonatacion del Carbonato de Calcio, que se descompone en
Ca0 y COq, la pérdida de agua de constitucion de la marga que proporciona la alimina y
silice, la fundicion de Oxidos de hierro y la elevacion de temperaturas hasta los 1 700 °'C
aproximadamente. Alcanzadas estas condiciones los 6xidos se combinan en distintas formas
entre si, con lo cual se obtiene el clinker, como producto fundamental a la salida del horno,

el CaCOs y MgCOs se transforman en CaO y MgO con la emision de CO2, terminando su
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coccion en el horno rotatorio donde ocurre la clinkerizacion, que da lugar a un producto
intermedio denominado clinker, el cual es descargado al enfriador de parrillas para su
enfriamiento mediante aire suministrado por varios ventiladores. Posteriormente el clinker

es transportado hacia los silos de almacenamiento.

La fuente de calor del horno es el petcoke durante el proceso normal y durante la arrancada
se utiliza el diésel para el precalentamiento por un tiempo de duracién (10 - 24 horas) segln
se muestra en la Fig. 2.5. Una vez homogenizada la harina entra al precalentador donde se
produce se la descarbonatacion, se extrae el agua quimicamente enlazada y los compuestos
orgénicos, y de ahi se envia al horno rotatorio, en los que se desarrolla el principal proceso

de la planta: la clinkerizacion.

Fig. 2.5 De izquierda a derecha aparecen: precalentador, molino de petcoke hornos y enfriador de

clinker.
En esta etapa se consume ademas energia eléctrica para el funcionamiento de equipos.

Sexta etapa: molienda de cemento, el clinker es extraido mediante extractoras de los silos
(con sistema de desempolvado) a la banda donde se dosifica junto con yeso y otros
componentes a la mezcla, tales como puzolana, consideradas como adiciones activas, 0
calizas y se envia a los molinos de cemento para su molienda y la obtencion de Cemento
Portland Gris. Para la separacion de los gruesos y los finos a la salida del molino se
encuentran instalados ciclones separadores, los finos son enviados a las tolvas y de ahi a los
silos de cementos mediante bandas transportadoras; la mezcla de gases y polvo generado en
los ciclones pasan a un electrofiltro, donde son finalmente separados enviandose los gases a

la chimenea y los finos se incorporan a las tolvas nuevamente y de ahi a los silos.
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El producto final transportado a silos de almacenaje es posteriormente despachado a granel
0 en bolsas por medios de transporte automotor o por ferrocarril. Para el llenado de bolsas se

cuenta con 3 maquinas ensacadoras

En este caso solo se consume energia eléctrica en el funcionamiento de equipos.

Dosificacion de Almacenamiento de
adtvos clinker

Transpone
3 SILOS

Almacénde yeso

Almacén de
puzolana

Maolienda de cemento

Fig. 2.6 Flujo de materiales en la molienda de cemento.

2.3 Efecto de la adicion de puzolanas al Cemento Portland (CP).

El primer criterio que apoyd la produccién de cementos puzolanicos fue el corregir el
cemento Portland, al fijar la cal libre, generada durante la formacion de los silicatos
bicélcicos vy tricalcicos, la cual es inestable a pH < 12, para formar compuestos estables
que no son vulnerables a la accién lixiviante de las aguas &cidas. Pero adicionalmente

estos materiales tienen otros efectos sobre el cemento y el concreto.

v" Reemplazan una buena porcion del Cemento Portland (CP) del 15 % al 40 %,
disminuyendo los costos de produccion porgue esta adicion es mucho mas barata
que el clinker y mas econémica de moler.

v Reduce el calor generado durante la hidratacién, la cual es una reaccion exotérmica.

v' Evita el agrietamiento del concreto por la accién expansiva de la cal al
hidratarse y compresiva al secarse.

v" Rebajan en cierto porcentaje los aluminatos que son inestables en medios
sulfatados y absorben alcalis, los cuales normalmente entran a reaccionar de
manera perjudicial con los agregados del concreto.

v Aligera las mezclas, debido a la disminucién de su densidad.
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Uno de los efectos fisicos que ocurren producto de la adicion de una puzolana al CP, es el
aumento de la compacidad por efecto filler y la nucleacion heterogénea por el aporte
de las puzolanas de una superficie adicional que favorece la nucleacion y crecimiento a
edades tempranas de los productos de hidratacion del CP. Estos efectos no dependen de la
reactividad quimica de la adicién mineral, sino de la cantidad de superficie disponible y del
por ciento de sustitucion. Otro efecto muy importante , es el de dilucion, debido al cual
se produce un mayor espacio para la formacién y crecimiento de las fases hidratadas,

lo que favorece la reaccion de hidratacion.

El efecto quimico fundamental esta dado por la reactividad puzolénica de la adicién mineral.
Las puzolanas pueden reaccionar con parte del Ca(OH)2, también denominado Pértlandita
(CH), presente en la pasta hidratada, densificando la microestructura de la pasta y refinando
la estructura de poros, con la disminucion de la permeabilidad y el aumento de la resistencia
mecénica. Al mismo tiempo, como la CH presente en la pasta es susceptible a formar fases
con potencial expansivo al reaccionar con agentes externos como los sulfatos, su reduccion

favorece la resistencia al ataque quimico (Frias et al, 2000).

Puede afirmarse que con la sustitucién del CP por materiales puzolanicos, se mantienen
0 mejoran las propiedades fisicas y de durabilidad, sin embargo las principales desventajas
reportadas para el empleo de puzolanas son las bajas resistencias mecénicas alcanzadas a
edades tempranas y la necesidad del empleo de superplastificantes o de relaciones
agua/aglomerante mayores que para la pasta que contiene solo CP, si se quiere mantener

una laborabilidad constante de la mezcla (Castillo et al, 2010).

Las calizas contaminadas (< 70 % de CaCQz) son una muy buena opcion de adicién para el
cemento Poértland, ain en cantidades superiores al 20 %. Lo cual, proporciona ahorros
importantes en consumo energético y en emisién de gases a la atmdsfera al incrementar el
volumen producido de cemento dejando constante el consumo de combustible. Ademas,

alarga la vida util de las minas.

Las calizas con titulo inferior al 70 % de CaCOs tienen efectos menos negativos sobre las

resistencias mecanicas en comparacion a las calizas de alta pureza y practicamente no
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modifican los tiempos de fraguado, la expansion y la demanda de agua de los morteros

adicionados con ellas.

La adicion de caliza influye en la resistencia a la compresion de forma directa. Segun estudios
realizados por Otero; Ramirez; Bukasa & Seke (2016), es posible preparar diferentes clases
de cemento por adicién de caliza hasta un 15 % y alcanzar resistencias de hasta 40 MPa a los
28 dias y hasta un 20 % de caliza con resistencias de hasta 35 MPa adiciones superiores al
20 % conllevan a disminuciones considerables de la resistencia. La disminucion de la
resistencia es linealmente dependiente del contenido de caliza adicionado o lo que es igual a

la disminucion del contenido de cemento.

En este sentido, es posible preparar cementos con adiciones de caliza de hasta un 20 %
logrando resistencia a la compresion por encima de los 30 MPa. Se pudo comprobar a nivel
industrial que adiciones de hasta un 12 % de caliza intermolida con clinker no afecta de forma
considerable las propiedades mecénicas. Los resultados permiten establecer pautas para la
elaboracion y diversificacion de diferentes tipos de cemento de acuerdo a las necesidades.

2.4 Produccién de cemento por calidades.

Los cementos se clasifican de acuerdo a la resistencia a la compresién a los 28 dias expresada
en MPa. El tipo de cemento se define ademas por el por ciento de adicion. EI cemento se
designa con las letras gue inician el nombre, separadas por un guién del valor numérico de

la resistencia a la compresion a los 28 dias minima exigida por la norma.

Los cementos portland estan constituidos por clinker portland y yeso, que pueden contener
hasta un 5 % de adicidn activa o inerte. Por su parte, los cementos portland puzolanicos estan
constituidos por clinker portland, yeso y entre (6 % y 20 %) de adicion activa. Los cementos
puzolanicos estan constituidos por clinker portland, yeso y entre (21 % y 35 %) de adicion
activa. En el caso de los cementos portland puzolanicos y puzolanicos se permite hasta un

5 % de adicién de caliza.

Cemento Portland:

v" Cemento Portland 35: cemento P-35
v" Cemento Portland 45: cemento P-45
v" Cemento Portland 55: cemento P-55
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Cemento Portland Puzolénico:

v Cemento Portland Puzoléanico 25 (con un % adicidn activa natural entre 6 % y 20 %):
cemento PP 25.

v Cemento Portland Puzolanico 35 (con un % adicion activa natural entre 6 % y 20 %):
cemento PP-35.

Cemento Puzolanico:

v Cemento Puzolanico 25 (con un % de adicion activa natural entre 21 % y 35 %):
cemento PZ-25.

Los cementos ternarios estan constituidos por clinker portland, yeso, puzolana hasta un 40
% por masa de cemento mezclado y caliza hasta un 15 % por masa de cemento mezclado, el
contenido total de puzolana, caliza y escoria serd menor que el 70 % por masa de cemento

mezclado.

Cemento Ternario:

v" Cemento Ternario 35 (con un % de adicion de puzolana natural hasta 40 % y caliza
un hasta 15 %) Cemento TPC-35.

v" Cemento Ternario 25 (con un % de adicion de puzolana natural calcinada hasta 40
% y caliza hasta un 15 %) Cemento TPC-25.

v Cemento Ternario 35 (con un % de adicion de puzolana natural calcinada hasta 40
% y caliza hasta un 15 %) Cemento TQC-35.

v Cemento Ternario 35 (con un % de adicion de puzolana natural calcinada hasta 40
% y caliza hasta un 15 %) Cemento TQC-25.

Finalmente, el cemento de albafileria esta constituido por clinker portland y adicién de hasta
un 60 %.

Cemento de Albafileria:
v Cemento albafiileria 16: cemento CA-16 (con un % adicion de hasta un 60 %).

Cuando se utiliza caliza como adicion inerte, se debe cumplir con los siguientes requisitos:
a) El contenido de carbonato de calcio (CaCOs), calculado a partir del 6xido de calcio, no

debe ser inferior al 75 % en masa.

b) El contenido de arcilla, determinado mediante el ensayo del azul de metileno de acuerdo
con la NC 885, no debe exceder de 1,20 g/100 g de material. Para este ensayo la caliza debe
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estar molida a una finura aproximada de 5 000 cm?/g, determinada como superficie especifica
de acuerdo con la NC 980.

2.5 Principales indicadores de la planta.

El comportamiento productivo de la fabrica ha tenido un incremento hasta el 2013 para la
produccion de cemento a partir del cual experimentd un descenso hasta al 2016 motivado por
la variabilidad del mercado nacional, mostrando una recuperacion a partir del 2017, (como
se muestra en la Fig. 2.7), hasta la fecha derivado del incremento del consumo en el pais y el
deterioro de la industria cementera del pais, o que ha motivado que Cementos Cienfuegos

S.A. asuma la el déficit de esta produccion.
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Fig. 2.7. Comportamiento de la produccién de cemento.
Fuente: Gerencia técnica Cementos Cienfuegos S.A.

En relacion a las calidades de los cementos, el Fig.2.8, muestra que hasta el 2014 la
produccion de cemento P-35 disminuyd incrementandose la produccion de PP-25 con un
(18 % de adicion de toba puzolanica). Entre los afios 2012 y 2015 se produjo cemento P-35
Tipo | (sin adicion activa de toba) para el mercado de Venezuela.

A Partir del 2014 hasta el 2018, se incrementa la produccién de P-35 y disminuye la de
PP-25 esto esta motivado par la demanda de este tipo de cemento para las construcciones de
las instalaciones turisticas. A partir de este afio se comienzan a producir nuevos tipos de
cemento: PP-35 y PZ-25 que van a ir desplazando la produccion del P-35 y el PP-25. Ya en
el 2019 se deja de producir el cemento Tipo | y el PP-25.
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Este incremento de los cementos con alta adicion estd acompafiado con tendencia a la
disminucion del consumo térmico y eléctrico ya que disminuye la cantidad de clinker en su
composicion, la que es sustituida por la toba puzolanicas y la caliza segun se muestra en las
Fig. 2.8, Fig. 2,9, Fig. 2.10 y Fig. 2.11.
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Fig. 2.8 Comportamiento de la produccion de cemento por calidades.
Fuente: Gerencia técnica Cementos Cienfuegos S.A.
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Fig. 2.9. Consumo eléctrico medio en la produccion de cemento.
Fuente: Gerencia técnica Cementos Cienfuegos S.A.

El consumo de clinker por su parte, experimento un crecimiento hasta el 2013 motivado por
los niveles de exportaciones que hasta ese afio se realizaban, a partir de este afio estas
exportaciones se cancelaron hasta el 2019, mostrando un ligero incremento a partir del 2018
ya que aumentan también las ventas de clinker a nivel nacional para compensar los niveles
dejados de producir por el deterioro de la industria en el pais. EI consumo calorico del clinker
muestra un incremento hasta el 2013 debido al aumento de las paradas del horno por falta de

financiamiento para los mantenimientos, a partir de este momento comienza a disminuir el
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ndmero de paros ya que se realiza un mantenimiento general que restablece en parte la
capacidad de trabajo del horno. A partir del 2018 comienza a incrementarse ligeramente par
las paradas asociadas a la inestabilidad del suministro de combustible (petcoke) proveniente

de Venezuela.
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Fig.. 2.10 Comportamiento de la produccion de clinker.
Fuente: Gerencia técnica Cementos Cienfuegos S.A.
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Fig. 2.11 Consumo caldrico en la produccion de clinker.
Fuente: Gerencia técnica Cementos Cienfuegos S.A.

El consumo eléctrico hasta clinker, también muestra un incremento a partir del 2012 debido
a la variabilidad en el trabajo de los equipos por fallas asociadas a la falta de mantenimiento
por financiamiento. EI comportamiento del consumo de agua también muestra una tendencia
a aumento después del 2016 debido al mal estado de la conductora de Codicia situada a 8 km
de la fabrica con niveles de pérdida del 30 % y sujeta a una posible inversion ain en fase de
aprobacion.
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CONSUMO ELECTRICO HASTA CLINKER
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Fig. 2. 12 Consumo eléctrico en la produccion de clinker.
Fuente: Gerencia técnica Cementos Cienfuegos S.A.
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Fig. 2.13 Consumo de agua en la produccién de clinker.
Fuente: Gerencia técnica Cementos Cienfuegos S.A.

2.6 Justificacion de la Investigacion

La importancia de la presente investigacion en una empresa cementera radica en la propuesta
de un modelo para la evaluacion energética de los tipos de cemento producidos en el pais
para determinar sus aportes econdémicos, ademas la investigacion tendra una aplicacion
practica en la medida que se conozcan los detalles de la influencia de las adiciones activas y
no activas en los costos del cemento, es decir, permitir tanto a las productoras como a los

consumidores de estos cementos identificar las fuentes de potenciales de la adicion,

39



Capitulo II. Descripcion de la empresa y metodologia a emplear para el estudio.

evaluarlas e inmediatamente tomar una decision para su introduccion en la produccion
dirigidas a la reduccion del consumo de energia, comprobandose con el ahorro econémico

que ésta genera.

Los resultados de la investigacion constituyen una herramienta para determinar en primer
lugar los consumos de portadores energéticos totales por toneladas y por tipos de cemento;
asi como, sus posibles reducciones en combustible equivalente, derivados de la introduccion
de las tobas puzolanicas y calizas como aditivos al cemento; asi como las disminuciones de
emisiones de gases de combustion y descarbonatacion asociadas a la disminucion del
contenido de clinker. Estos resultados facilitara la toma de decisiones para el desarrollo de la

comercializacion y consumo de estos cementos en el pais.

Hoy en dia, diversas investigaciones han demostrado ya que mezclas con hasta un
60 % de Materiales Cementantes Suplementarios (MCS) en vez de cemento Portland, son
factibles. Aunque probablemente este porcentaje siga siendo todavia alto, los MCS estan
cobrando cada vez més importancia en el mercado. Los MCS mas empleados son las cenizas
volantes (tanto la clase C como la F), la escoria granulada de alto horno y el humo de silice.

Otros MCS son las puzolanas naturales como la arcilla calcinada o el metacaolin.

Esta investigacion permitird determinar la reducciones efectivas de las emisiones de CO, la
cantidad de energia necesaria para la fabricacion del hormigén ademéas de reducir la
cantidad de residuos y el polvo emitido por el horno de clinker, obteniendo un hormigdn

de mejores prestaciones.

La puzolana natural y la caliza, que se obtiene directamente de canteras pueden ser utilizadas
como aditivo activo de cemento ya que aumenta la resistencia a ataques quimicos, y el
hormigon alcanza altas resistencias desde una edad mas temprana de lo convencional. La
sustitucion de clinker por estos materiales, introduce una significativa reduccién del consumo
energético intensivo, especialmente en forma de energia térmica a alta temperatura, lo que
exige la aportacion de cantidades importantes de combustibles todo esto sera cuantificado en

esta investigacion (anexo Il1).

La utilizacion de la zeolita y la caliza en la fabricacion de clinker es un hecho completamente

incorporado a los procedimientos de fabricacién, tanto para la sustitucion de combustibles
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tradicionales como para la utilizacion de algunos residuos como materias primas alternativas,
dentro de determinados limites impuestos por los rigurosos criterios de calidad de los
productos a obtener. Esta investigacion permite comprender el estado actual de la logistica
del sector, la descripcion de sus principales procesos y flujos, la identificacion de los
actores que lo componen, los elementos que lo condicionan y las oportunidades

potenciales de mejora. Por lo tanto constituye un referente, para las empresas del sector.

Los actores del sector pueden utilizar esta investigacion como base para la toma de
decisiones encaminadas a desarrollar la utilizacién de cementos aditivados para la creacion
de ventajas competitivas en el area de operaciones. Estas ventajas fortalecerian la
participacién de las empresas en un mercado cada vez mas competitivo y global a

partir de la reduccién de los costes de produccion.

Adicionalmente, este proyecto se establece como una base de conocimiento que la academia
puede utilizar con el fin de proponer investigaciones de mayor alcance y profundidad.
Esta investigacion se convierte en un marco de referencia para plantear metodologias de
evaluacion de desempefio de las adiciones al cemento, evaluaciones de impacto ambiental

y estudios de productividad.

2.7 Metodologia a emplear para la evaluacion energética de los cementos.

Para la realizacion de la evaluacion energética de los cementos con adicion se deben seguir

los siguientes

1. La evaluacién debe comenzar con la recopilacion de la produccion de cemento por
calidades de los ultimos 3 afios con el objetivo de determinar las producciones
promedios en ese periodo y los porciento de adiciones que nos permitan conocer los
volimenes de clinker sustituido anualmente como promedio (Anexo V).

2. Determinar los indices de consumos de combustibles promedios del transporte y la
capacidad de carga, utilizado en el trasiego de los adictivos caliza y zeolita, asi como,
las distancias desde las canteras, con el objetivo de obtener los consumos adicionales
de combustibles del transporte para producir una tonelada de cemento con una

determinada adicion.
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Determinar la disponibilidad de estos aditivos para garantizar la sostenibilidad de la
produccion de cementos aditivados sin comprometer la vida util de la cantera para la
operacion de la planta en las condiciones actuales.

Obtener los indices de consumo calorico y eléctrico para el secado de la caliza y la
zeolita en el &rea de materias primas en los ultimos 3 afos.

Obtener los indices de consumo cal6rico y eléctrico por tonelada de clinker en el
horno para igual periodo.

Determinar los indices de consumo eléctrico en la molienda de cemento para
diferentes adiciones.

Determinar las indices de consumo de agua en la produccién de cemento y clinker,
asi como el consumo de electricidad.

Determinar a partir de los porciento de adiciones de caliza y zeolita en los diferentes
tipos de cemento producidos en los Gltimos 3 afios la cantidad de clinker sustituido.
Determinar el valor calérico promedio del petcoke utilizado en la produccién del
clinker consumido en los cementos con adicién y el secado de la caliza y zeolita.
Determinar la cantidad de fuel-oil equivalente al petcoke para estandarizar los
consumos de energia y posterior comparacion con otros tipos de cemento.
Determinar los indices promedios de emisién de COz y gases de combustion.
Determinar el nivel base de produccion de cemento por calidades. Este se determinara
a partir de los volimenes de produccion promedio de los ultimos 3 afios e incluye la
evaluacion de los gastos energéticos en la produccion de cemento segun las calidades
y porciento de adicion actual.

Realizar la evaluacion energética de la produccion de cemento, proponiendo una
nueva estructura de produccion que incluya el aumento de adicion y la produccién de
nuevos cementos. En este caso se analizara la sustitucion de un porciento de P-35 por
PP-35 y la sustitucion total de la produccién de PP-25 por PZ-25.

Evaluaciéon de la influencia de las adiciones de caliza y toba en la resistencia de estos
cementos para ello se analizaran los resultados del laboratorio.

Finalmente se estableceran los indices de consumo de combustibles y electricidad en

combustibles equivalente, para cada tipo de cemento.
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Conclusiones parciales.

1. Cementos Cienfuegos S.A. es una cementera con buenos indicadores de consumo
eléctrico y térmico por tonelada de clinker y cemento con potencialidad de disminuir
aun mas estos indicadores con la adicion de zeolita y caliza al cemento.

2. Es posible preparar cementos con adiciones de caliza de hasta un 20 % logrando
resistencia a la compresion por encima de los 30 MPa. Adiciones de hasta un 12 %
de caliza intermolida con clinker no afecta de forma considerable las propiedades
mecanicas.

3. La sustitucion del clinker por materiales puzolanicos, se mantienen o mejoran las
propiedades fisicas y de durabilidad del cemento, sin embargo las principales
desventajas reportadas para el empleo de puzolanas son las bajas resistencias

mecanicas alcanzadas a edades tempranas
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CAPITULO Il DETERMINACION DE LOS CONSUMOS ENERGETICOS
EQUIVALENTES Y AMBIENTALES POR TIPOS DE CEMENTOS.

3.1 Produccion de cemento y consumos energeéticos.

La fabricacion de cemento es la industria que mas fuel consume en Cuba después de las centrales
térmicas; lo mismo ocurre en casi todos los paises europeos. Por otra parte, la energia en todas
sus formas es uno de los componentes principales del coste del cemento. Antes de la crisis
energética se estimaba que esta partida suponia el 35 % del precio del cemento en la actualidad

supera el 65 %.

El Programa Ecoldgico 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 CO; 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 mas del 50 %. Este reto implica, de forma inobjetable, un cambio de paradigmas
en la produccion y utilizacion del cemento Portland, que permita una adecuacion a las exigencias

ambientales actuales.

La adicion de tobas puzolanicas y caliza durante la produccion de cemento constituye una
accion de P+L (Produccién méas Limpia) que reduce la carga contaminante relacionada con la
no produccidn de clinker, tiene un impacto econémico positivo importante por la reduccién de
los portadores energéticos y permite mantener los requerimientos normativos de las propiedades
fisico-quimicas del cemento. El incremento de la produccion y empleo de cementos mezclados
de diferentes calidades constituye uno de los avances mas importantes de la industria cementera

y del sector de la construccion en los ultimos afios.

La presencia de una puzolana en el Cemento Portland inicialmente, actia como un inerte no
nocivo, con un endurecimiento mas lento que el Portland base. Méas adelante, aparece como un
componente activo, cuyos oxidos (silice, alumina e, incluso, 6xido de hierro) combinan
gradualmente con la cal liberada en la hidratacion de los silicatos del Portland, para formar
nuevos compuestos hidraulicos estables; las discrepancias mecanicas con el Portland
disminuyen, mas tarde desaparecen y, finalmente, la resistencia del cemento con adicion es

superior a la del Cemento Portland, a igualdad de condiciones.
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Se ha estudiado el comportamiento de estos cementos en morteros y hormigones. También se
han realizado estudios de estabilidad quimica en medio sulfatico y de agua de mar, con mejores
resultados para todos los cementos mezclados. Como resultado se definieron los parametros de
calidad para el empleo de las puzolanas en la produccion de cementos mezclados. Es evidente
la gran importancia que los posibles ahorros de energia en la industria del cemento tienen tanto
para la economia nacional como para la de los propios cementeros. En el presente capitulo se
realizara el calculo de la cantidad de fuel-oil equivalente por tonelada de cemento para las
diferentes calidades que actualmente producidas en Cementos Cienfuegos S.A. Ademas se
determinaran los beneficios econémicos asociados al cambio de estructura de produccién con
desplazamiento de la produccion de cemento hacia los cementos aditivados, para ello se utilizara
el procedimiento descrito en el epigrafe 2.7. Los recursos materiales basicos que se consumen
en la fabricacién del cemento se dividen en dos subgrupos: las materias primas a partir de las
cuales se obtiene el cemento portland (caliza, marga, puzolana, perdigon y yeso); y los
energéticos (electricidad, combustibles, agua). A continuacién se exponen en las Tablas 3.1,
Tabla 3.2, Tabla 3.3, Tabla 3.4y Tabla 3.5, los datos de referencia de la empresa.

Tabla 3.1 Consumo especifico de materias primas.

Caliza | Marga | Perdigén | Puzolanas | Yeso

t/t crudo t/t cemento
0,77 0,21 0,02 0,08 0,05

Tabla 3.2 Rendimiento de la instalaciéon Materias Primas.

Produccion de canteras Caliza | Marga Perdigéon | Puzolanas
Produccion t/ 500 | 400 280 400

Tabla 3.3 Consumos energéticos de maquinaria cantera.

Produccién de canteras Perforadora | Cargador Pala Camion
Diésel I/h 6 | 3 3 4

Tabla 3.4 Consumos energéticos por procesos.

Proceso Consumo kWh Produccién t/h
Materias Primas 1997 500
Trituracion de Crudo 2 906 135
Coccién del Crudo 5395 210
Preparacién de Combustible sélido 1385 40
Fabricacién de Cemento 2810 80
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Tabla 3.5 Consumos térmicos del horno.

Horno kg comb /kg clinker kcallkg clinker
Horno 110 790
Secador 5,04 20

En relacion al combustible fosil que se utiliza en el quemador del horno de la fabrica en estudio,
estad compuesto 100 % de petcoke y el diésel solo en el calentamiento. Por su parte en el secador
de materias primas se utiliza un 90 % de petcoke y un 10 % de diésel. En la siguiente tabla se
muestran el poder calérico medio.

Tabla 3.6 Poder caldrico del combustible.

] Poder caldrico
Combustible kcallkg
Petcoke 7 546
Diésel 10158

Asi pues, de la misma forma se han obtenido los valores del consumo energético referenciado

en la unidad 1 kg de cemento portland.

Tabla 3.7 Consumos energéticos por procesos para 1000 kg de cemento Portland. [kJ/kg

de cemento].

Proceso Electricidad Combustible
Materias Primas 18,684 82,36
Trituracion de Crudo 83,304
Coccion del Crudo 163,728 3 305,36
Preparacién de Combustible sélido 13,464
Fabricacién de Cemento 132,552

Consumo [kJ/kg cemento]
B Electricidad ®m Combustible

3,305.4

163.7 1326

82.4 83.3
i I I I 0

Materias Primas Trituraciénde  Coccidn del ~ Preparacion de Fabricacién de
Crudo Crudo Combustible Cemento
solido

Fig. 3.1 Consumo energético por proceso.

Segun Tabla 3.4 ylaFig. 3.1 de todos los consumos por procesos, los que muestran un consumo

mayor son: trituracion del crudo, coccion del crudo y preparacion del cemento, debido al elevado
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consumo eléctrico del molino de crudo, del horno y del molino de cemento respectivamente. En
relacion al consumo total de portadores energéticos el horno es el de mayor consumo eléctrico

y calorico.

Para la realizacion de los célculos para la determinacion de los consumos energéticos para los
cementos, se tomaradn los valores promedios de los ultimos 3 afios por ser los de mayor
representatividad respecto a los indicadores productivos y la introduccion de la zeolita y la caliza

en la produccién de los cementos.

3.2 Produccién de cemento por calidades, adiciones y volimenes de clinker sustituido

anualmente como promedio.

La produccion de cemento anual se determina a partir de los reporte diarios de produccién de
los molinos de cementos, estos datos son procesados por el area de indicadores y registrados en
la base de “DATOS PRODUCCION ACUMULADA”. En la Tabla 3.7 se muestras las
producciones de cemento por calidades, donde se observa que las producciones de cementos

con baja adicién representan mas del 70 %.

Tabla 3.8 Producciones anuales de cemento por calidades.

: Produccion t
ano
P-35 PP-35 PP-25 PZ-25 total
2017 460 809 0 145 678 0 606 487
2018 454 978 50 918 147 923 0 653 819
2019 436 956 111 571 0 14 957 563 484
2020 hasta mayo 134 911 77728 0 49139 261778
700,000 PRODUCCION ANUAL DE CEMENTO
600,000
500,000 m 2017
400,000
* 300,000 m2018
200,000 2019
100,000

0

P-35 PP-35 PP-25

tipo cemento

Pz-25 total

Fig. 3.2 Produccion anual de cemento por calidades.
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3.2.1 Adiciones medias de zeolita y caliza por tipo de cemento.

Como parte de su politica de sostenibilidad, la Empresa Mixta Cementos Cienfuegos S.A ha
comenzado la produccién y comercializacion de cementos con adicion de calizas y tobas
puzolanicas P-35, PP-35 y PZ-25, que reducen significativamente el consumo de portadores
energeéticos asi como el nocivo impacto que tiene la generacién de COz a la atmdésfera. La
continuidad y estabilidad de estas producciones estan garantizadas a parir de las suficientes
reservas de calizas y material puzolanico con gran actividad, clinker de elevada calidad y

tecnologia adecuada para la produccion de estos cementos mezclados.

Los contenidos medios por calidades de los componentes del cemento, fueron obtenidos de las
pruebas de laboratorio de control de proceso de Cementos Cienfuegos y se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 3.9 Contenido medio de materiales en el cemento para las distintas calidades.

contenido
clinker yeso caliza toba
P-35 0,90 0,051 0,032 0,015
PP-35 0,78 0,055 0,029 0,140
PP-25 0,72 0,051 0,031 0,204
PZ-25 0,67 0,059 0,032 0,236

CONTENIDO MEDIO DE MATERIALES EN EL CEMENTO

1.00
0.80 -
5 0.60 -
8
S 040 -
0.20 - .:
0.00 - —
clinker yeso caliza toba
material

mP-35 mPP-35 mPP-25 mPZ-25

Fig. 3.3 Fraccion medio de materiales en el cemento para las distintas calidades.

De la figura anterior, se puede observar que el contenido de caliza y yeso tienen una tendencia

estable en su composicion independientemente del tipo de cemento, no siendo asi para el caso
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del clinker que disminuye su composicion en la misma medida que se aumenta el contenido de

zeolita.

3.3 Determinacion de los indices de consumos de combustibles por tonelada de material

del transporte de aditivo del cemento.

Para los indices de consumo de combustible por tonelada de material se determinara a partir de
la capacidad de carga del transporte utilizado en el trasiego de los adictivos caliza y zeolita, asi
como, las distancias desde las canteras y los indices de consumo del transporte, con el objetivo
de obtener los consumos adicionales de combustibles del transporte para producir una tonelada

de cemento con una determinada adicion.

Para ello se utilizara la siguiente expresion:

Crcrllic(lafeeréiali = (I Citransporte * dz‘ecorn‘da )/ CCtransporte (1)
Donde:
cliesel. - consumo de diésel por t de material i 1/t
1C;7*"P°T*: indice de consumo del transportej  I/km
drecorrida - distancia recorrida desde la cantera  km
CCtransporte - Capacidad de carga t

Tabla 3.10 Consumo de diésel para los tipos de transporte.

Tipo transporte indice de consumo I/km Capacidad de carga t
Camién ASTRA 1,65 30
TEREX 4,5 20

Tabla 3.11 Distancias a las canteras.

Cantera Distancia km
caliza 2
zeolita 28

Para el trasiego de zeolita se utilizan los camiones ASTRA por lo que el indice de consumo de
diésel por tonelada de material calculado por la ecuacién (1) es de 1,54 I/t, en el caso de la caliza

este valor es de 0,45 I/t.
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Para determinar el consumo de diésel durante la barrenacion se utiliza la siguiente expresion:

diesel —
Cbarrenacién - C/V *p (2)
Donde:
Cliesel . :consumo de diésel por barrenacion I/t

c: consumo de combustible para 1 m de barrenacion |
V: volumen de material volado por barreno m3
t/m3

Aplicando la ecuacion (2) e obtienen consumos de combustibles en canteras que se muestran en

p: densidad del material

la siguiente tabla. En este caso se lleva del diésel/t a | fuel-oil/t.

Tabla 3.12 Consumo total combustible canteras para los distintos materiales.

Actividad cantera caliza cantera marga cantera perdigon cantera toba unidad
barrenacion 30 50 50 tm
1,5 1,9 1,9 I/m
transporte 0,45 0,77 2 1,66 I/t
0,05 0,038 1 0,038 | |diésellt
TOTAL 0,053 0,040 1,056 0,040 | | fuel-oilit

En la siguiente tabla se muestran los consumos de combustible necesario para producir una
tonelada de clinker, estos valores se determinan a partir del contenido de estos materiales de

canteras en la harina necesaria para producir una tonelada de clinker

3.13 Consumo de fuel oil para producir una tonelada de clinker.

| | fuel-oill t ck caliza 0,04
zeolita 0,06
marga
perdigdn 0,01

total 0,11

3.4 Disponibilidad de estos aditivos para garantizar la sostenibilidad de la produccion de

cementos.

En Cuba, los recursos prondsticos de tobas zeolitizadas, alcanzan el orden de los 430 MMTM,
diseminados por todo el pais. Segun los datos de la Oficina Nacional de Recursos Minerales
ONRM, en el periodo 2007 =+ 2008, se reportan mas de 22 yacimientos, de los cuales alrededor
de 8 estan siendo explotados para diferentes aplicaciones. El yacimiento Caimanes, situado en

la region de Moa, es el tercer deposito en cantidad de reservas con 36,0 MMTM, sin embargo
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aun no se aprovecha todas sus potencialidades para su aplicacion. Estudios recientes han
confirmado su posibilidad de empleo como aditivo puzol&nico en su forma natural (Almenares,

2011), aungue no con una alta reactividad.

En el caso de cementos Cienfuegos S.A. las reservas de toba zeolitizada estan valoradas en
145,0 MMTM. Por su parte el yacimiento de caliza posee una reserva de 226,6 MMTM vy el
material es trasladado hasta la fabrica por camiones y esteras transportadoras, ninguno de los
dos materiales la utilizacién como aditivo al cemento compromete la vida util de la cantera para

la operacion de la planta en las condiciones actuales.

3.5 indices de consumo cal6rico y eléctrico para el secado de la caliza y la zeolita en el

area de materias primas.

Los indices de consumo caldrico se determinan en cada turno de trabajo a partir de la produccion
total del material que pasa por el secador y el valor integrado del consumo de combustible de
los pfisters (dosificadores de combustible). De igual forma se determina el indice de consumo
eléctrico, con el volumen de produccion y las lecturas de los contadores de energia del secador.
Al final del dia se determina el indice de consumo total y se registra en la base “DATOS
PRODUCCION ACUMULADA”.

En la Tabla 3.14 se muestran los indices de consumo eléctrico y cal6rico medios para la caliza
y la toba (zeolita).

Tabla 3.14 indices de consumo eléctrico y calérico de la zeolita y caliza.

Caldrico Electricidad
material
kcallt kWh/t
caliza 16 000 6,63
toba 22000 8,26

De la tabla anterior se demuestra que la mezcla de toba mas caliza requiere una mayor cantidad
de energia térmica para su secado (~2,18 veces) debido a la caracteristica de la toba de tener un
poder de absorcion de agua mucho mayor que la caliza (mas hidr6fuga). En relacién con la
energia eléctrica aungque en menor proporcion se mantienen este mismo comportamiento debido

a que la zeolita tiene que permanecer mayor tiempo en el secador.
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3.6 Indices de consumo cal6rico y eléctrico por tonelada de clinker en el horno.

Los indices de consumo calorico y eléctrico se determinan en cada turno de trabajo a partir de
la produccidn total del clinker. Para determinar la produccion de clinker se toman los valores
de las toneladas de harina crudo que envia al precalentador mediante los pfisters y se divide

entre el factor crudo clinker (1,78).

Este valor crudo clinker nos da la cantidad de harina que se necesita para hacer una tonelada de
clinker. En todos los casos la cantidad de harina es mayor que la cantidad de clinker, esto se
debe a que junto con la harina vienen materiales organicos y agua que son eliminados de la masa
durante el proceso, ademas durante la descarbonatacion del CaCOs se emite CO». EIl consumo
eléctrico incluye a todos los procesos involucrados en la produccion de clinker (Dosificacion,
molienda, homogenizacién y clinkerizacion) y se determina de las lecturas de los contadores de
energia instalados en los diferentes subestaciones a las que estan conectados los diferentes
equipos de estas areas. Al final del dia se determina el indice de consumo total y se registra en
la base “DATOS PRODUCCION ACUMULADA”.

Tabla 3.15 Consumo caldrico y eléctrico en la produccion de clinker

Caloric electricidad
material
kcallt kWhit
clinker 779900 48,75

3.7 Indices de consumo eléctrico en la molienda de cemento para diferentes adiciones.

El indice de consumo eléctrico en la molienda de cemento se obtiene a partir del valor de la
produccion de cemento por calidades en un turno de trabajo y la cantidad de energia eléctrica
gastada en el trasiego, dosificacion de aditivos (clinker, yeso, toba y caliza), molienda de
cemento y las bandas transportadoras de cemento hasta los silos. EI mayor consumo de energia
se produce en los motores del molino de cemento con potencia de 6 kV, los que se mantienen
en funcionamiento 18 h al dia y son los encargados de mover la gran masa de los cuerpos

moledores y del molino. Los valores se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.16 Indices de consumo eléctrico por calidades para los molinos de cemento.

T MOLIENDA
cemento : kWh/.t :
Molino Cemento 2 Molino Cemento 1 media
P-35 36,31 34,33 35,32
PP-35 32,91 31,40 32,15
PP-25 0,00 26,75 26,75
PZ-25 29,45 28,34 28,90

De la tabla anterior se tiene que el consumo eléctrico del molino 2 es superior al del molino 1 a
pesar de ser del mismo tipo y capacidad, esto se debe a que el molino 1 fue sometido a una
inversion y le fue instalado un nuevo reductor y el motor fue reemplazado por otro de mayor

eficiencia, ademas el circuito de separacion esta en mejoras condiciones técnicas.

3.8 Determinacion de los indices de consumo de agua en la produccion de cemento y

clinker, asi como el consumo de electricidad.

En la planta el consumo de agua se produce principalmente en el enfriamiento de los equipos
tecnoldgicos principales y en los sistemas de desempolvado de los electrofiltros, estos
volimenes de agua a pesar de mantenerse en un circuito cerrado de enfriamiento se producen
pérdidas en la torre de enfriamiento por formacién de neblinas y arrastres durante el rociado.
En el caso de los sistemas de desempolvado del electrofiltros esta agua se pierde debido a su

inyeccion en la mezcla de gases para su enfriamiento.

En este sentido existen perdidas del inventario de agua circulante, por lo que es necesario que
el bombeo de agua compense estas pérdidas del ciclo y por tanto aumente el consumo eléctrico

por este concepto.
Principales puntos de consumo de agua.

En los molinos se consume agua en el enfriamiento de las chumaceras y en los reductores de los

molinos segun se muestra en las Fig. 3.4 y Fig. 3.5.
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Fig.3.4. Chumacera de molino de crudo. Fig. 3.5 Motores y Reductores de los molinos de
crudo y cemento.

Por su parte en el area de priroproceso también se consume agua para el enfriamiento (circuito

cerrado) de equipamiento (Fig. 3.6), (Fig.3.7). Las mayores pérdidas de agua en este sistema se

producen en las torres estabilizadoras de los electrofiltros, por evaporacion directa y su posterior

expulsién a la atmosfera.

dnl s f'

Fig. 3.6 Sistema de enfriamiento de Fig. 3.7 Electrofiltro y Torre Estabilizadora.
los rolos del Horno.

Este indicador se mide por el consumo eléctrico de las bombas de agua ubicadas en la estacion
de situado en Codica (8 km) y el volumen de agua de los tanques de recepcion ubicados en la
fabrica, al finalizar el turno se mide el consumo de agua de los tanques y se le resta la cantidad
de agua no asociada al proceso de produccién mediante la lectura de los flujometros ubicados
en los sistemas tecnoldgicos, dando finalmente la cantidad de agua para producir 1 t de clinker.
Para llevarlo a consumo de agua por tonelada de cemento se utiliza la siguiente expresion;
Coa roi = Con " % %Ack ©)

cementoi

Donde:

c29ue - indice de consumo de agua en el cemento i m?®cmto.

cementoi*
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C29"%  indice de consumo de agua en el clinker m3/tck

%Ack : contenido de clinker en el cemento

Para determinar el consumo eléctrico asociada al bombeo de agua consumida por t de cemento

por calidades se utiliza la siguiente expresion.

Cfelfrfgntoi = Célégr:f:ntoi *KE (4)
Donde
celect i - consumo eléctrico por consumo de agua para el cemento i kWhit
KE: consumo eléctrico por m® bombeado KWh/m3

Tabla 3.17 Indices de consumo eléctrico por calidades para los tipos de cemento.

Tipo de CONSUMO ELECTRICO POR
cemento CONSUMO DE AGUA
kWhit
P-35 0,50057
PP-35 0,4711
PP-25 0,42
PZ-25 0,336

3.9 Adiciones medias de caliza y zeolita en los diferentes tipos de cemento.

La adicion de toba y caliza se realiza mediante dosificadoras situadas sobre la banda de
alimentacion a los molinos de cemento cumpliendo con requisitos de cantidad segun el tipo de
cemento, estas cantidades dosificadas son monitoreadas mediante ensayos de calidad realizadas
por el laboratorio de control de calidad. Los valores medios de dosificacion que se alcanzan en

Cementos Cienfuegos S.A. se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.18. Valores medios de dosificacion de los aditivos toba y caliza.

[ clinker yeso caliza toba
cemento
P-35 0,9 0,051 0,032 0,015
PP-35 0,78 0,055 0,029 0,140
PP-25 0,72 0,051 0,031 0,204
PZ-25 0,67 0,059 0,032 0,236

En la tabla anterior se puede observar que en ninguna de las producciones de cemento se ha
logrado alcanzar el maximo de adicion de caliza y toba segun lo establece la norma (ver 2.4),
por lo que existe una potencialidad de seguir disminuyendo el contenido de clinker en el

cemento.
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3.10 Determinacion del valor calorico promedio del petcoke y cantidad de fuel-oil
equivalente al petcoke.

El valor calérico del petcoke se determina de los reportes de calidad entregados por el
suministrador en cada embarque, en este trabajo se tomaron los promedios de los embarques
recibidos en los afios 2019 y 2020. El valor base seca es de 7 271 kcal/kg y el que sera

considerado para la totalidad de los calculos.

Para la determinacion de la equivalencia con el petcoke se tomé un poder calorico del fuel-oil
de 9 474 kcal/l y una densidad de 0,96 kg/l estos valores fueron suministrados por CUPET. En
el caso de la energia eléctrica, es necesario determinar la cantidad de combustible que se
consume para producir 1 kWh, para ello se parte del consumo medio de la generacion del pais
250 g/kwh.

(250 g/kWh]*107%) / (0,96 [kg/I fuel-0il])=0,26 | fuel-oil/kWh. (5)

3.11 Evaluacion energética de la produccion de cemento.

Para la determinacion del consumo de combustible para la produccion de una tonelada de
cemento segun su calidad se tomaran en cuenta todos los gastos de combustible a lo largo del
ciclo de vida de la cuna a la puerta. Para facilitar los calculos, la energia tanto térmica como
eléctrica se llevara a kcal para finalmente llevarlos a litros de fuel-oil equivalente.

1 kcal= 1,16 kWh

Para facilitar los calculos se determinaran los indices de consumo para producir una tonelada de
clinker, y el consumo eléctrico en la produccion de una tonelada de cemento segun el tipo, y
adicionalmente se determinara por separado los consumos energéticos para la preparacion de
los adictivos que se le adicionaran al cemento en este caso la caliza y la toba zeolitizadas. Las

ecuaciones para la determinacion de estos indices se describen a continuacion.

K i
CC =Xf CCY (6)
Donde.
CC :indice de consumo energético total por tonelada de clinker kcal/tck

CC"J- - indice de consumo energético de la actividad j para el material i kcal/tck
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Finalmente para estandarizar los consumos se convertiran las kcal /t ck a | de fuel-oil. En la
siguiente tabla se muestran los resultados de los consumos energéticos para el secado del aditivo
y la produccién de clinker. En dicha tabla se utiliza el indice de consumo de combustible
pertcoke y se transfiere a | fuel-oil. En el caso del consumo eléctrico se convirtieron los kWh a

kcal para llevarlos a | fuel-oil y poder finalmente estandarizar los resultados.

Tabla 3.19 Indices de consumo de energia en la preparacion de los aditivos al cemento y la

fabricacion de clinker.

Q (consumo de calor) consumo combustible consumo electricidad Consumo total
kealkg | kealt | kgpeto!t | Ifueloilt | kgfueloilt | kWht | kealt |ifueloilit| Ifuelolt
ADITIVOS
Caliza 16 16000 2,201 1,7 1,621 523 4496,99 1,36 3,09
Toba 22 22000] 3,026 23 2,229 7,26] 624248 1,89 4,21
CLINKER
|clinker | 828,26]828263,28| 113,91] 874  83,931] 100,03 86008,60| 26,05] 113,59 |

En la tabla anterior se incluye la cantidad de petcoke con un poder calérico medio de
7 272 kcal/kg necesaria para fabricar 1 t de clinker y se convierte a | fuel-oil, para el caso de la
energia eléctrica también se convierte a | de fuel-oil a partir del consumo medio de la red
nacional para producir 1 kWh. En este caso se demuestra que la produccién de clinker
(componente fundamental del cemento constituye la fuente de mayor consumo de energeéticos
en el cemento. En la siguiente tabla se muestra los consumos de combustibles asociados a la

electricidad utilizada en la molienda por tipos de cemento.

Tabla 3.20 Consumo de combustibles por tipos de cemento asociada a la molienda de cemento.

MOLIENDA DE CEMENTO
TIPO CEMENTO e I fuch-ailt
media media
P-35 3541 9.22
PP-35 3142 8.18
PP-25 28,53 743
PZ-25 29.26 762

La cantidad de combustible para la preparacion de la mezcla de materiales necesarios para
producir una tonelada de cemento por tipo, se determina a partir del consumo de combustible
de cada material y ponderado por la fraccion del material en la masa total de la mezcla. En la

tabla siguiente se muestran los resultados de los calculos.
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Tabla 3.21 Consumo total de combustible en la preparacion de la mezcla para los distintos tipos

de cemento.
contenido PREPARACION
cemento
clinker | yeso | caliza | toba kcallkg kcallt kg petc/t | |fuel-oillt | kWh/t | Ifuel-oilt | TOTAL
090 |0,051| 0032| 0015 P-35 TAT9 | 7487535| 102,978| 79,145| 90,598 23,593 | 102,739
0,78 | 0,055| 0,029| 0,1140| PP-35 | 6426 | 6461931 88,781| 68,224 | 78,553 20,457 | 88,681
072 | 0,051| 0,031| 0204| PP25 | 5923 | 5972561 81,999 | 63,013 | 72,816 18,962 | 81,976
067 | 0,059 0,032| 0236| PZ25 | 5574 | 5631246 77,280 | 59,386 | 68,786 17,913 | 77,299

Finalmente si adicionamos el consumo de combustible asociado a la molienda obtendremos el

consumo total de la produccién de una tonelada de cemento en sus diferentes tipos. El valor

final se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.22 Consumo de combustible total por tonelada de cemento.

, CONSUMO COMB TOTAL
Tipo de cemento
| fuel-oil/t
P-35 111,959
PP-35 96,861
PP-25 89,406
Pz-25 84,919

De la tabla anterior se observa que el cemento P-35 tiene un consumo muy superior al resto de

los cementos, esto se debe en lo fundamental al mayor contenido de clinker en la mezcla, este

material consume mas del 80 % de los energéticos en el cemento tanto en calor como en

electricidad, de ahi la importancia de su sustitucion por otros aditivos que no introduzcan

alteraciones en las propiedades del cemento. En este caso la caliza hasta un 5 % y la toba hasta

un 35 % es una opcion viable economica y técnicamente para disminuir los consumos

energéticos.

Estos ahorros son respecto al cemento P-35 es para darnos cuenta que el aumento de la adicion

de caliza y toba en la produccion de cementos aportan un ahorro significativo de combustible.

Ademas para la produccién de estos combustibles no hace falta inversién, solo modificar la

estructura de produccion y consumo en el pais.

59




Capitulo Il Determinacion de los consumos energéticos equivalentes y ambientales por tipos de cementos

Tabla 3.23 Ahorros por sustitucion de clinker en el cemento por toba y caliza.

Q E Q E AHORROS
kcal kWh kcal kWh | fuel-oil
1t de caliza 16 000 5230| [812263,3| 94,798| 110,497
1t de toba 22 000 7,26| |806263,3| 92,768 109,317
1 t de clinker 828 263| 100,03 0,0 0,000 0,00

Ahorros respecto a la produccion de PP-35 15,098
1tde P-35. 1t PP-25 22,553

PZ-25 274

Si sustituyéramos el consumo de P-35 por otros tipos de cemento segun las necesidades y
prestaciones tendriamos ahorros entre 15 | fuel-oil/t y 27 | fuel-oil/t de cemento consumido. La
produccion de cementos con mayores contenidos de caliza y toba que los actualmente
comercializados conocidos como cementos ternarios (TPC-25 y TPC-35) introducira una
sensible disminucion de los consumos energéticos y contribuiran sustancialmente a la
sostenibilidad de la industria del cemento. En la siguiente tabla se muestra los consumos

energeéticos de estos tipos de cementos.

Tabla 3.24 Consumo total de combustible utilizados en la preparacion de la mezcla para los

cementos ternarios.

contenido PREPARACION

clinker | yeso | caliza | toba I kcallkg kcallt kg petc/t | I fuel-oillt | kWh/t | |fuel-oilit | TOTAL

0,60 0,060 0,100| 0,240 | TPC-35 | 497,0 503838 | 69,179 53,161)|61,998| 16,145 69,306

048 |0,070| 0,150| 0,300 TPC-25 | 397,6 406 566 | 55,792| 42,873)|50,671 13,196 | 56,069

Tabla 3.25 Consumo de combustible total incluyendo la molienda.

, CONSUMO COMB TOTAL
Tipo de cemento -
| fuel-oil/t
TPC-35 76,876
TPC-25 63,639

3.12 Representacion de los consumos energéticos en gréaficos de ciclo de vida.

Para realizar una estandarizacion de los consumos energéticos y materiales en la fabricacion de
clinker y facilitar la comparacion con otras plantas cementeras tanto nacionales como del resto

del mundo se realizaron los graficos de ciclo de vida donde se reflejan los principales indicadores
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que permitan evaluar la eficiencia de las operaciones tecnol6gicas y por supuesto los

indicadores de eficiencia energética.

Para la realizacion de este estudio se tomaron como referencia los valores de produccion

estandares de la planta promediados en los Gltimos 5 afios y que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 3.26 Masa minera para producir 1 t de clinker.

MATERIAS PRIMAS % mezcla | factor crudo clinker Masa kg
Caliza| 75,11 1291,892
Marga+Toba | 23,61 1.72 406,092
Perdigén 1,28 22,016
TOTAL 1720

El resto de los valores son el resultado de los obtenidos en los epigrafes anteriores. En este caso
se han incluidos las emisiones de gases producto de la combustion y de la del CO2 producto de

la descarbonatacion del CaCOs presente en la piedra caliza.

Los factores de emision considerados para determinar las emisiones han sido determinados a
partir de los resultados del programa de monitoreo ambiental realizado por el Laboratorio del
Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos durante mas de 15 afios y que se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 3.27 Factores de emision para la produccién de 1 t de clinker.

CCSA [kglck]

|t ck] 555,412
50x(502) FE coan katck. 5 SOE-01
Mk (WOZ] 2.10E+00
co emma 1.80E+00
coz 1.00E+03
caT 5.90E-02
PTS 2.40E-02
PMI0 5. 40E-02
MH3 510E-03
CL 340E-01
HF Baoea 1EDS00 2.a0802 PR LR 4 S0E-04
— IR Y Dy DY TIDRERA0E02
M0 S0x NOx CO €02 COT PTS PMLO NH3 CL HF N2D HCL 5.10E-D3
HCL 1502} {NDZ) Z 50E-02

Las emisiones asociadas al consumo de energia eléctrica de la red nacional se determinan a

partir de los factores de emisién de la red y que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.28 Factores de emision para el consumo de 1kWh de energia eléctrica de la red

nacional.

- W AN M

FE csss bz ok K'wh 83.105.568.0

kgiMy/h

coz2 7.67E-01
CH4 S 2 26E-05
NzD 2. 2E-05
s02 2,10E-02
(u 4. 74E-03
co 3.456-05
COvDM 236582 3aas0m  gapen;  aramor oo OV 1.01E-04

o2 CH4 N2D 502 HO= co COVDM

3.12.1 Impactos ambientales asociada a la reduccién de los consumos de portadores
energéticos en la produccion de cementos con adicion de caliza y toba.

En relacion a los impactos ambientales, la produccion de clinker (componente fundamental del
cemento) genera emisiones de CO2 y SO; por combustion en el secado de las materias primas
y la clinkerizacion e importantes cantidades de CO, durante la descarbonatacion del CaCOs, en
total considerando tanto la combustion como la descarbonatacion se emiten 981 kgCO/t clinker
y 3 kgSOo/t clinker.

Por su parte, en el secado de la caliza se emiten 13,2 kg CO2/t y 0,13 kg SO-/t, y para la toba
6,94 kg CO./t y 0,07 kg SOo/t. Por tanto al sustituir 1 t de clinker por caliza se dejan de emitir
904,68 t CO2 (92,2 %) y 911,06 t CO2 (93 %) para el caso de la toba puzolanica. Un
comportamiento similar lo se produce para el SO, por cada t de clinker sustituida por caliza se
dejan de emitir 0,13 t SO2 y 0,07 t SO para el caso de la toba puzolanica.

Tabla 3.29 Emisiones en la produccion de cemento con adicion de caliza y toba puzolanica.

Emision produccion de clinker kg/t
Gas combustion  |Descarbonatacién total
CO, 3418 575 981
SO, 3 0 3
emision por secado kg/t ahorros al sustituir clinker
|' CO, 13,32 904,68
caliza
SO, 0,13 2,87
CO, 6,94 911,06
toba
S0, 0,07 2,03
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Finalmente en los siguientes gréaficos se muestran los resultados del estudio energético para la
produccion de cemento por tipos en la empresa Cementos Cienfuegos S.A.

relacidn clinker./coments 0.775%
relzcidn clnker/comenty 0903 [ EE | 64265 keal kg clinker PP-35
o O21745 | kel kg elinker P-35 poder cakiricn T2 | kel kg _
pode = 1| kesl kg ksl | fugl-ail |
kea [ e | o] 761158 sergitostotsl | OI7ESBTT 9686
[y 885.84 emergético total 1060563 306 111.96 Wy 140 E
i P - — descrhonatacidn + :I
e & descrhonataciin B S| 13E03 ke . 1%
e escrhonataciin n B combustin
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Fig. 3.8 Resultados de los estudios energéticos por tipos de cemento.

3.13 Evaluacion energética y econdmica de la propuesta de variacion de la estructura de
produccidén de cemento en la empresa.

Para la realizacion de esta evaluacion se parte de la estructura de produccién media de los
ultimos 3 afios y que es muy similar a la del 2018, utilizando los factores de consumo de
electricidad, agua y combustibles medios en igual periodo. La nueva estructura de produccién
estad fundamentada en la necesidad de disminuir los consumos de portadores energéticos y sus

costos asociados que representan el 75 % del total, con el objetivo de aumentar la rentabilidad
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de la empresa y disponer de recursos financieros generados de los ahorros para la capitalizacion

de la empresa mediante el financiamiento con los fondos de ahorros de nuevas inversiones.

Tabla 3.30 Consumo eléctrico y gastos por ese concepto.

factor de

Cemento Produccién fraccion contgnido consumo de eIectriciQad co§t9 Ga.stlo
. anual 2018 ; de clinker . consumida | electricidad | electricidad
tipo de clinker electricidad
t t kWhtck kWh CUC/kWh CUC
P-35 465905| 0,903 420712 20509 720 2 461 166
PP-35 16918 | 0,7759 13127 4875 639 925 012 76 791
PP-25 147 923| 0,7151 105 780 ’ 5156 762 ' 618 811
PZ-25 0| 06722 0 0 0
Total 630 746 539 619 26 306 408 3156 769
Tabla 3.31 Consumo de agua y gastos por ese concepto.
Cemento Produccion contgnido ii‘:g;:f) Agual costo agua Gasto en
. anual 2018 | de clinker consumida agua
tipo de agua
t t m3/tck m3 CUC/m3 CuC
P-35 465 905 420712 294 499 29 450
PP-35 16 918 13127 07 9189 010 919
PP-25 147 923 105 780 ’ 74 046 ’ 7 405
PZ-25 0 0 0 0
Total 630 746 539619 377733 37773
Tabla 3.32 Consumo de combustible y gastos por ese concepto.
Produccion eake consumo de Gasto en
Cemento anual 2018 | €onsumo e petcoke NS petcoke
tipo petcoke
t t comb/tck t CUCH CUC
P-35 465 905 47 925 4792 470
PP-35 16 918 011 1495 100 149 530
PP-25 147 923 ' 12 050 1204 971
PZ-25 0 0 0
Total 630 746 61470 6 146 971

Por otro lado los combustibles que utiliza la empresa: el petcoke es un combustible importado
que genera una derogacion de divisas libremente convertibles que nuestro pais tiene que destinar
a los precios fluctuantes del mercado internacional. Desde el punto de vista energético la
produccién de cemento es un proceso energointensivo con altos consumos de este tipo de
energético donde ademas se consume para su produccion grandes cantidades de combustibles
fosiles que pudieran ser destinados a otras ramas incluyendo la residencial para generar recursos

y bienestar a la poblacién y al pais.
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La nueva estructura que se propone basicamente consiste en sustituir los cementos actuales con

bajo contenido de aditivos por otros de similares caracteristicas y prestaciones que pueden ser

utilizados en las construcciones del pais y que por sus propiedades son mas ventajosos que los

cementos con baja adicion principalmente porque las adiciones de toba mejoran la resistencia

a los sulfatos aumentando la durabilidad de los hormigones. Esto ha sido demostrado por los

ensayos de laboratorio del pais y por la experiencia internacional en el uso de estos cementos.

En nuestro caso se pretende sustituir hasta un 70 % del total de la produccion de cemento P-35

por el PP-35 y eliminar la produccion del PP-25 sustituyendo el volumen anual de produccion

por el PZ-25. Bajo estas condiciones los valores de consumo de portadores energéticos se

muestran en las siguientes tablas.

Tabla 3.33 Ahorros generados en la produccion de clinker.

Produccion . contenido | fraccion produccién | contenido de
Cemento tipo | anual 2018 fraccionde | g clinker propuesta clinker
clinker 0
t t % t

P-35 465 905 0,903 420,712 0,3 126 214
PP-35 16 918 0,7759 13,127 0,7 253 047
PP-25 147 923 0,7151 105,780 0 0
PZ-25 0 0,6722 0 1 99434
Total 630 746 539,619 478 694
AHORRO 60 924

El ahorro de 60 924 t de clinker que no seré necesario producir para lograr el mismo volumen

de produccién de cemento total se traduce en los siguientes ahorros de portadores energéticos

ya que como se ha mencionado mas arriba constituye el producto intermedio que mas gasto

energeético necesita para su obtencion en el proceso.

Tabla 3.34 Ahorros generados en el consumo eléctrico.

65

Produccion - rf(r)?ifj(zgi%n contenido ccfﬁgtjor;gije electricidad costo Gasto

Cemento | anual 2018 | fraccion de %ropuesta de clinker electricidad consumida | electricidad | electricidad
tipo clinker

t % t kWh/te kWh CUC/kWh cuc
P-35 465 905 0,903 0,3 126,214 6 152 916 738 350
PP-35 16918 | 10,7759 0,7 253,047 12 336 040 1480 325

48,75 0,12

PP-25 147923 | 0,7151 0 0 0 0
Pz-25 0| 06722 1 99,434 4 847 400 581 688
Total 630 746 AHORROS 478,694 23 336 356 2 800 363
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Tabla 3.35 Ahorros generados en el consumo de agua.

fraccion

factor de

SIETEEi " roduccién | consumo | C"SUMO | costo agua 50 Gl
Cemento | anual 2018 | fraccion de P de agua g agua
tipo clinker propuesta de agua
t % m3/tck m3 CUC/m3 Ccuc
P-35 465 905 0,903 0,3 88 350 8 835
PP-35 16 918 0,7759 0,7 07 177 133 0,1 17713
PP-25 147 923 0,7151 0 ' 0 0
PZ-25 0 0,6722 1 69 604 6 960
Total 630 746 AHORROS 42 647 4265
Tabla 3.36 Ahorros generados en el consumo de combustible.
Produccién y Eﬁigﬂ\sn Zi?:;rgi consumo costo Gasto en
Cemento | anual 2018 | fraccion de | P de petcoke | petcoke | petcoke
tipo clinker propuesta | de petcoke
T % t combl/tck t CUCHt cuc
P-35 465 905 0,903 0,3 14 377 1437 741
PP-35 16 918 0,7759 0,7 011 28 825 100 2 882 541
PP-25 147 923 0,7151 0 ' 0 0
PZ-25 0 0,6722 1 11327 1132 683
Total 630 746 AHORRO 6 940 694 007

La produccion de los cementos con adicion de tobas puzolanica segun la estructura propuesta,
permite producir la misma cantidad de cemento total y disponer de un excedente de clinker de
60,924 t. si no lo producimos nos ahorramos los costos asociados al consumo de energéticos y

materias primas.

En caso de producirlos y lo llevamos a cemento podemos adicionalmente producir 85 000 t de
cemento (39 260 t de PP-35 y 45 320 t de PZ-25), con una reduccién de los costos del 60 %.

Si adicionamos hasta un 5 % de caliza a los cementos PP-35 y PZ-25 obtendriamos un
incremento adicional del 5 % (3 046,2 t) en la disponibilidad de clinker para convertirlo en

cemento.
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CONCLUSIONES

1. El principal impacto econdmico y ambiental de la industria del cemento a nivel mundial
lo constituye el consumo de portadores energéticos y la emision de gases de efecto
invernadero y dentro de este, el proceso de clinkerizacion es el de mayor consumo
térmico. Por su parte la molienda de crudo y cemento son los mayores consumidores de
energia eléctrica debido a la potencia de los motores y el tiempo de trabajo.

2. Cementos Cienfuegos S.A. es una cementera con buenos indicadores de consumo
eléctrico y térmico por tonelada de clinker y cemento con potencialidad de disminuir aun
mas estos indicadores con la adicion de zeolita y caliza al cemento.

3. Lasustitucion de los cementos tradicionales P-35 y PP-25 por los PP-35y PZ-25 con
adiciones de caliza y toba puzolanica de 5 % y 30 % respectivamente disminuyen el
consumo de combustible entre 15 | de fuel-oil/t y 27 | de fuel-oil/t de cemento producido
por lo que representa una accion necesaria e inmediata de sostenibilidad econémica y
ambiental para el pais.

4. La variacion de la estructura de produccion actual con un incremento de los volimenes
de produccion de los cementos PP-35 y PZ-25 aumentan la disponibilidad de clinker y
por consiguiente la produccion de cemento en el pais sin necesidad de ejecutar nuevas
inversiones ni consumo adicional de combustibles y electricidad.

5. Los graficos de consumo de portadores energéticos y materiales sobre la base del ciclo
de vida representan una opcion para resumir las principales variables que facilitan la

toma de decisiones para la produccion de cementos por calidades.
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RECOMENDACIONES.

1. Utilizar la metodologia desarrollada en este trabajo en el resto de las plantas cementeras
del pais para determinar los indicadores de consumo de combustibles especificos para
cada tipo de cemento segun su calidad, con el objetivo de evaluar la gestion energética
e identificar las acciones para reducir el consumo de combustible en la empresa .

2. Utilizar el pardmetro de combustible equivalente para poder intercomparar los consumos
de combustibles tanto cal6rico como eléectrico entre las distintas plantas del pais con

diferentes matrices energeticas.
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ANEXOS.

ANEXO I. FILOSOFIA Y VALORES DE LA EMPRESA
VALORES:

Seguridad: “Declaracion de Seguridad.”

“El uso del equipo de seguridad, la observacion preventiva en busca de condiciones
inseguras, y la abstencion de cometer actos inseguros, es la norma de conducta de todos los
trabajadores de la fabrica, que nos permitira conservar la integridad fisica de todos,

trabajadores, proveedores y visitantes.”
Rentabilidad: “Es el oxigeno que permite a nuestra empresa seguir viviendo.”
Productividad: Eficiencia + Eficacia = Productividad:

Medio Ambiente: Estamos comprometidos con el medio ambiente en las actividades que

realizamos. Salvaguardar el medio ambiente.... Es un principio rector de todo nuestro trabajo

Disciplina y Trabajo en Equipo: “Juntos perseguimos un objetivo en comun, la participacion

y ayuda mutua son factores esenciales”

Confianza: “Conseguiremos lo que deseamos, pues confiamos en la integridad, el caracter y

la habilidad de nuestros lideres y colaboradores: PODEMOS PORQUE CREEMOS

Gestion de excelencia y Calidad: “Para nosotros la calidad nunca es un accidente; es la
gestion de excelencia en todo lo que hacemos, es el resultado de un esfuerzo de la
inteligencia: HAREMOS LO CORRECTO AUN CUANDO NADIE ESTE MIRANDO

Persona: “Las personas constituyen el valor mas importante que garantiza nuestro futuro.”
Fersona. p y p que g

El verdadero éxito hoy del cambio que estamos emprendiendo, esta en lo que realmente
sienten, piensan e interpretan las personas y sobretodo en la capacidad de reconocerlo,

organizarlo y utilizarlo: somos los protagonistas.



Cementos Cienfuegos SA cuenta con un total de 244 trabajadores distribuidos de la siguiente
forma seguin sexo y categoria ocupacional segun plantilla aprobada.

Gestion de
excelencia y
calidad

Tabla 1 Composicién de la fuerza de trabajo de Cementos Cienfuegos S.A.

Categoria Ocupacional Total
Obreros 150
Técnicos 51
Servicio 5
Dirigentes 34
Administrativos 4
Total 244




ANEXO Il FLUJO PRODUCTIVO DE CEMENTOS CIENFUEGOS S.A.

PARA EXPORTACION




ANEXO IIl. VISTASATELITAL DEL EMPLAZAMIENTO DE CEMENTOS
CIENFUEGOS S.AY EL YACIMIENTO CANTABRIA (CALIZA).
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ANEXO I1l. YACIMIENTO CAROLINAS, TOBAS ZEOLITIZADAS (ZEOLITA).




ANEXO IV. DATOS DE PRODUCCION Y CONSUMO MEDIOS UTILIZADOS EN

EL DESARROLLO DEL TRABAJO.

ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JuL AUG SEP
2017 - [toneladas]
CEMENTO 4082  36995|  43262| 51065  42307| 39595  56100| 48349 37399
P350 40821| 36995| 43262 51065 42397  39505| 56100  48349| 32319
PP-250 0 0 0 0 0 0 0 0 5080
CLINKER 96215| 68625 82030  92610| 74475 39550 122271|  63352| 78495
MATERIAS PRIMA TOTAL 152371| 115311|  120472| 154226 117322  64251| 200303| 109893| 125090
TOTAL DE HARINA CRUDA 152060| 119034 137552 156676| 116390  65961| 171377| 137012 128655
CONSUMO TOTAL DE CARBON 2230| 1200 3561  245.1 28.8 0 0 0 0
CONSUMO TOTAL DE PETCOKE 8669|  6493| 80269 10464.9| 83142  4620| 13636 7485 9141
CONSUMO DE CRUDO OIL 0| 23183 0 0 0 0 0 0 0
CONSUMO TOTAL DE ZEOLITA 24| 2154 2600 2996| 2300 1862 2516 2247 2222
CLINKER EXPORTADO 4193347 63031.420| 42830.881| 41452.296| 21803.499| 20042.816| 41561.473| 20909.00| 41897.32
VENTAS NACIONALES DE CLINKER| 18112.149|  837.3|  5028| 130642 781.20| 903.68| 349350| 5464.06| 1895.64
CONSUMO ELECTRICO 11,032,620| 8,396,363| 9,215,040| 11,267,335| 8,891,547/ 5,936,318 13,850,336| 8,886,798| 9,474,208
CONSUMO INDUSTRIAL DE
DIESEL (Mit) 6348 2961 499| 6233 4584 8940|  8848| 12363  143.07
2018 [toneladas]
CEMENTO 45600|  45897| 50452  44204|  43745|  43825| 40000 38954| 46130
P350 41197|  38123|  41035|  38500|  40527| 37238|  36160| 36505 41267
PP-250 12| 7774 9417 s704| 3218 6587 3840 2449 4863
CLINKER 92512| 66020 91730  92580| 74335 85020  78960|  59241| 102025
MATERIAS PRIMA TOTAL 163812| 83357 160824 157437| 105598| 145481| 130253 104996| 145631
TOTAL DE HARINA CRUDA 150507| 100813| 149728| 147881| 121526| 134964| 127220| 95500 165106
gggggkl"o TOTAL DE 0| 7118 0 0 0 0 0 0 0
gEOTNCSgQ"EO TOTALDE 1174|6503 9698 9681 8445 9092 8655|  6914| 11344
CONSUMO DE CRUDO OIL 0 0 0 0 0 0 0 0| 0450
CONSUMO TOTAL DE ZEOLITA|  2874| 3314 3839 3359 2537 3105 2587| 2411 3180




CLINKER EXPORTADO 63352,023| 0,000 43722,121| 43317,189| 42523 415| 42542,040| 42845,534| 21015,824| 42273614
XERITKAESRNAC'ONALES DE 1888,600| 2630,300| 1619,520| 1679,740| 3644,119| 10069,708| 14822,966| 7385,980| 6848,006
CONSUMO ELECTRICO 11.236.370| 7.748.220| 10.124.140| 9.782.900| 9.019.570| 9.204.590| 8.661.150| 7.570.690| 10.771.860|
CONSUMO INDUSTRIAL DE

DIESEL (Miit 70,04| 29,04 38| 1317 7333|  3081| 3805 7842 27
2019 [toneladas]

CEMENTO 35379| 30874 43711  43427| 56370|  36738|  48132|  45203| 46000
P350 28000| 25331|  35076|  35065| 42672  30778| 38225 37885 36117
PP-250 6479| 5543 7735|  7462|  13698| 5960 9907|  7408| 9883
CLINKER 72328  84277|  e1625| 93105 82425 42325  69317| 91125 83390
MATERIAS PRIMA TOTAL 132027 130127| 103132| 138154 155181|  73082| 100482| 147712| 131672
TOTAL DE HARINA CRUDO 121762| 132159| 101488 148505 137043| 65000 107956| 147442| 139601
ggg‘gouh"o TOTAL DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SSTNgg}QAEO TOTAL DE 7613| 8877 6461 o740 8752 4462 7604| 9748 9128
CONSUMO DE CRUDO OIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CONSUMO TOTAL DE ZEOLITA|  3474| 2283 3503| 3001  4905|  3148|  4158| 3545 3729
CLINKER EXPORTADO 21988.491 [42843.197 | 20810.981 |36621.980 [26157.273 0627.608 120802086 [1332.812 [20639.025
VENTAS NACIONALES DE | 12866.830 |11156.650 |6103.483 |9261.700 [3585.100 [13295.380 [10108.500 [5092.600 [12677.100 [1
CONSUMO ELECTRICO 8,079,310 [8,527,960 | 7,489,408 |9,794,832 [9,685,595 5,626,106 [7,043,853 [9,641,113 19,387,519 |9
CONSUMO INDUSTRIAL DE |5384  |17.95 6258 | 2996 | 4262 | 1292 | 6621 | 3629 | 4578

DIESEL (MIit)




