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Resumen.

El trabajo con titulo “Mecanismo de desarrollo limpio para la disminucion de las emisiones
de CO; en la produccion de cementos con aditivos en Cementos Cienfuegos, SA”, tiene
como objetivo: aplicar herramientas de elaboracién de proyectos para la produccion de
PP 350 y PZ 250 con un enfoque de mecanismo de desarrollo limpio en busca de

financiamiento internacional y la reduccion de las emisiones de CO;

Las opciones de produccion mas limpia (P+L) aplicadas en Cementos Cienfuegos S.A.,
son parte de una estrategia ambiental preventiva a sus procesos y productos, con el
objetivo de aumentar la eficiencia y al mismo tiempo reducir o mitigar los riesgos a los

trabajadores y al ambiente.

Para la empresa, las acciones de P+L, estan dirigidas fundamentalmente a la disminucion
del consumo de materias primas, combustibles, agua y energia; eliminacion de los
desechos toxicos y peligrosos; y la reduccion de las emisiones de polvo durante el proceso

de produccion.

En el presente trabajo se expone una sintesis de las principales acciones de P+L

aplicadas asi como sus implicaciones ambientales y efecto econémico.

Ademaés utiliza la Metodologia ACM 5 para la evaluacion de proyectos de Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) y tiene como resultados: que la produccion del PP 350 y PZ 250
se gestiona como decision de la entidad en desarrollar cementos con alto grado de adicién
con variantes de produccién y comercializacion mas ventajosas, solo con el financiamiento
de las ventas de los bonos de carbono por utilizar el MDL para obtener financiamiento en
los proyectos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion

de cemento en Cuba.



Summary.

The work titled "Clean Development Mechanism for the reduction of CO2 emissions in the
production of cement with additives in Cementos Cienfuegos SA", aims to apply tools for
project development, in the production of PP 350 and PZ 250 focused on clean
development mechanism, in order to find international financing and to reduce CO2

emissions

The options for cleaner production (CP) applied in Cementos Cienfuegos SA, are part of a
preventive environmental strategy to it's processes and products, in order to increase

efficiency while reducing or mitigating the risks to workers and the environment .

For the company, CP actions are primarily aimed to reduce consumption of raw materials,
fuel, water and energy, to eliminate toxic and dangerous waste and to reduce dust

emissions during the production process.

This work presents a synthesis of the main CP actions applied, their environmental

implications and economic impact.

This Work uses ACM5 Methodology for Clean Development Mechanism (CDM) project
evaluation and its results are: the production of PP 350 and PZ250 are managed as an
entity's decision to develop cements with a high grade of additives, with production variants
and more commercialization, using funding from the sales of carbon credits for using CDM,
to obtain funding for projects to reduce emissions of greenhouse gases in the production of
cement in Cuba.



Ni la sociedad, ni el hombre, ni ninguna otra cosa
deben sobrepasar para ser buenos los limites
establecidos por la naturaleza.”

Hipocrates
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ANEXOS



"La tierra no es una herencia de nuestros padres,
sino un préstamo de nuestros hijos."
Antiguo refran indio.




Introduccion.

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

historicos.

El alto consumo energético y los grandes volumenes de emisiones de gases de
efecto invernadero se convierten en amenazas a la sostenibilidad de la produccion
de este aglomerante en los proximos afnos. El sostenido incremento del precio de
los combustibles fésiles a corto plazo, el reforzamiento a escala global de las
politicas impositivas a productos o producciones que contribuyan al calentamiento
global (impuestos ecoldgicos), haran que el incremento de costos de la produccion
llegue a niveles prohibitivos para la industria. Se precisa, entonces, delinear
estrategias para poder contribuir a resolver este problema a mediano plazo
(Hendriks C.A, et al 1998).

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

reduccion del contenido de clinker puro en los materiales aglomerantes.

Cementos Cienfuegos, S.A es una empresa productora y comercializadora de

clinker y cemento con un alto compromiso con la calidad, el medio ambiente y la




seguridad y salud de los trabajadores demostrada en el mantenimiento de la

certificacion de estos sistemas.

En tal sentido se ejecutan un conjunto de acciones dirigidas a disminuir sus
impactos ambientales negativos fundamentalmente en el uso de los recursos y el

control de emisiones.

El estudio de Ciclo de vida del producto ha confirmado que estos dos aspectos

constituyen el 95% al efecto de cambio climatico global de nuestras operaciones.

Una de las vias para reducir sus emisiones de CO, es el uso de cementos con
aditivos PP 350 y PZ 250 como alternativas a los P 350 y PP 250 producidos
tradicionalmente, con la finalidad de disminuir la cantidad del clinker presente en
Su composicion, y responsable mayoritario de dicha emisién, debido al proceso de
des carbonatacién de la caliza y a la quema del combustible fésil (carbon, petcoke
y diesel), contribuyendo de manera doble al desarrollo sostenible y al respeto

ambiental.

En la actualidad no hay el financiamiento requerido para ejecutar este proyecto,
por cuanto las inversiones del pais estan limitadas por el estado, atendiendo a los
escasos recursos de la economia en general. Es por ello que so6lo bajo las
condiciones de un proyecto de Mecanismo Desarrollo Limpio (MDL), podra ser
ejecutado y por tanto lograrse los efectos de la reduccién estimada en las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Por otro lado los
Certificados de Reduccion de Emisiones (CRE) que se obtengan por el proyecto,

constituiran un elemento esencial en su financiamiento.
Formulacién del Problema:

Cementos Cienfuegos S.A. no cuenta en la actualidad con una herramienta
para evaluar sus actividades de proyecto con un enfoque de Mecanismo de
Desarrollo Limpio.

En correspondencia con el problema se propone como posible solucién o

hipoétesis que:
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La produccioén de los cementos PP 350 y PZ 250 pueden ser ejecutadas con
capital internacional bajo el enfoque de Mecanismo de Desarrollo Limpio lo
que genera un financiamiento internacional y la reduccion de las emisiones

de CO, a la atmodsfera

Para poder llevar a vias de hecho dicha posible solucion se pretende alcanzar

como proposito u Objetivo General:

Aplicar herramientas de evaluacién de proyectos para la producciéon de PP
350 y PZ 250 con un enfoque de mecanismo de desarrollo limpio en la
fabrica de Cementos Cienfuegos S.A en busca de financiamiento

internacional y la reduccion de las emisiones de CO;

Los Objetivos Especificos estarian expresados en:

1. Estudio documental y bibliografico critico en la materia a fin que se trata

2. Diagnosticar la situacion actual de la entidad particularizando en el estudio
de su producto, cemento.

3. Aplicar herramientas de evaluacién de proyectos con un enfoque de

mecanismo de desarrollo limpio que a su vez se desdobla en:

¢ Identificar alternativas de produccién a la actividad de proyecto compatibles

con las leyes y reglamentos vigentes.

¢ Analizar la factibilidad de la inversion que demuestre que esta actividad no
es econdmicamente o financieramente viable, sin los ingresos de la venta

de Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE).

e Realizar un analisis de barreras para demostrar que la actividad de proyecto

se enfrenta a barreras que previenen su aplicacion.

e Realizar el analisis de la practica comun, para determinar la medida en que

el proyecto propuesto ya se ha difundido en el sector del pais.

e Desarrollar el método de evaluacion de la linea base de emisién de CO,

vl



e Desarrollar el método de evaluacién de las estimaciones de reduccién de
CO,

¢ Definir el sistema de control de calidad de los parametros de calculo.
e Calcular las reducciones de emision.
Justificacion de la investigacion.

La utilizacién de zeolita como aditivo en la produccion de cementos constituye una
de las medidas de sustentabilidad econémica y ambiental de la industria
cementera cubana, que ha tenido que postergarse continuamente debido a
dificultades econdmicas y al hecho de que no existe una cultura entre los
constructores en el empleo de estos tipos de cemento por lo que no resulta
competitiva para el pais, en comparacion con los tipos de cementos

tradicionalmente empleados.

En los ultimos afios, el estado cubano ha hecho esfuerzos dirigidos a la
produccién y comercializacion de los cementos con alta adicion, por sus
implicaciones para el desarrollo sostenible del sector cementero del pais y dentro
de estas, ha impulsado la divulgacion de los cementos tipo PP 350, por las
ventajas en el ahorro de los recursos energéticos y la disminucion de las

emisiones de CO..

La produccion del PP 350 y PZ 250 se gestiona como resultado de la decision de
la Direccion de Cementos Cienfuegos S.A. en desarrollar los cementos con alto
grado de adicion para determinar las variantes de produccion y comercializacion

mas ventajosas para la empresa y el pais en general.

Solo con el financiamiento de las ventas de los bonos de carbono puede ser

financiado este proyecto.
Aporte y novedad cientifica.

Utilizar los Mecanismos de Desarrollo Limpio para obtener financiamiento en los
proyectos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en la

produccién de Cemento en Cuba.




Tareas de investigacion.
1. Estudio documental.

2. Determinacion de las variantes de adicion de los cementos y sus

volumenes de produccion.
3. Definicién de las fronteras del proyecto
4. Identificacion del escenario de linea base.
5. Demostracion de la adicionalidad del proyecto
6. Establecer las relaciones de calculo para las emisiones.

El trabajo se estructura en tres grandes capitulos un Capitulo | con titulo
Generalidades tedricas y estudios documentales que parte del estudio bibliografico
de las tematicas y técnicas afines con la investigacion. Un Capitulo Il
Caracterizacion y diagnostico del objeto de estudio: Fabrica de Cementos
Cienfuegos S.A., que ademas de caracterizar el objeto de estudio, valora su
situacion actual aplicando técnicas de produccidon mas limpia, detectando y
fundamentando el problema de la investigacion que en el mismo se ejecuta. El
Capitulo 1ll: Metodologia y aplicacién para la determinacion de la linea base en
funcion del disefio del proyecto (MDL PDD) en la Fabrica de Cementos
Cienfuegos, SA hace una descripcion de la metodologia a emplear y luego la
aplica a la entidad para la definicion de la linea base segun disefio de proyecto en

el objeto de estudio y su analisis de resultados en fase en que se encuentra.
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Todo lo que el ser humano afiade a la naturaleza, esta de
mas, incluido el mismo.




Capitulo 1 — Generalidades teédricas y estudios documentales
1.1 — Produccién mas limpia. Conceptos y caracteristicas

Uno de los concepto de mas connotacion por sus resultados en el mundo
moderno es la produccion mas limpia, que por su decir, genera ideas pero no

precisas del concepto como tal, por lo que requiere su estudio.

La Produccion mas Limpia es un término general, que describe un enfoque de
medidas preventivas para la actividad industrial. Este se aplica de igual
manera al sector de servicio, a los sistemas de transporte y a la agricultura. No
se trata de una definicidbn legal ni cientifica que pueda ser sometida a

examenes minuciosos, analisis o disputas sin sentido.

Es un término muy amplio que abarca lo que algunos paises llaman
minimizacion de desechos, elucién de desechos, prevencion de contaminacion

y otros nombres parecidos, pero también incluye algo mas.
Otras definiciones que pueden ser citadas son:

Un proceso de fabricacion, o una tecnologia integrada en el proceso de
produccién, concebida para reducir durante el propio proceso, la generacién de

residuos contaminantes.

El método de fabricar productos en el que las materias primas y la energia son
utilizadas en la forma mas racional e integrada en el ciclo de vida materias
primas-produccién-consumo-recursos secundarios, de manera que el impacto

sobre el medio ambiente sea minimo.

La integracion de los objetivos ambientales en un proceso de produccién o
servicio con el fin de reducir los desperdicios y emisiones en términos de

cantidad y toxicidad y por tanto reducir los costos.

Ademas de lograr un nivel mas bajo de contaminacion y de riesgos
ambientales, la produccion mas limpia es, con frecuencia, una buena

propuesta de negocios. El uso mas eficiente de los materiales y la optimizacion




de los procesos dan como resultado menos desechos y costos operativos mas

bajos

La primera definicion de la produccién mas limpia (P+L) su concepto, fue
desarrollado en una reunion del Programa de la Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) en 1989, como: La forma de producir que requiere,
conceptualmente y en el procedimiento para llevarla a cabo, sean
consideradas todas las fases del ciclo de vida de un producto o proceso con el
objetivo de prevenir o minimizar el riesgo, a corto y largo plazo, para los

humanos y el medio ambiente

En un seminario organizado por el PNUMA en Oxford en 1996 se definia
como: La aplicacién continua de una estrategia ambiental preventiva, integrada
en los procesos, productos y servicios a fin de aumentar la eco eficiencia y

reducir el riesgo para los humanos y el medio ambiente

Existe una conciencia cada vez mas generalizada de que el actual sistema de
produccién y las pautas de consumo no son sostenibles en el futuro. Ello es
mas evidente, a medida que muchos paises en desarrollo se van incorporando
progresivamente a los modelos de los paises mas industrializados, sin que

estos hayan dejado de crecer desde el punto de vista cuantitativo.

Los problemas que hay que afrontar son a escala global, regional y local. Junto
con la dimensién geografica hay una dimension del riesgo implicado que es
necesario evaluar. Algunos de estos riesgos derivados del sistema productivo
alcanzan el eco ambiente en general. Otros afectan especificamente a la
especie humana, como son la exposicion de los operarios al ambiente del

puesto de trabajo o a los contaminantes del agua de beber.

El 6ptimo econdémico se consigue con una combinacion adecuada de P+L y
tratamientos de depuracion, determinada por una evaluacion econdémica de las
alternativas. La innovacion y el desarrollo tecnolégico deben contribuir a que la

proporcién P+L aumente en la combinacion éptima.

La Produccion mas Limpia de bienes y servicios es esencial para que el

concepto de desarrollo sostenible se vuelva realidad.




En la mayoria de los casos, la Produccion mas Limpia tiene una ventaja tanto
econdmica, como ecologica sobre los métodos tradicionales de control

ambiental.

Caracteristicas de alqgunos instrumentos paralelos a las P+L

1.-Minimizacion de residuos

Es el esfuerzo organizado, sistematico, abarcador y continuado, para reducir la
generaciéon de residuos peligrosos sin la necesidad de tratamiento final de los
mismos, mediante, el disefio de nuevos procesos productivos o modificacion

de los existentes o reutilizando los residuos en el propio proceso o en otro.
2-.Prevencion de la contaminacion

Es cualquier practica que reduce la cantidad de cualquier sustancia peligrosa o
contaminante que entra en cualquier corriente o bien, es emitida al ambiente

antes de su reciclado, tratamiento o disposicion.
3.-Ecoeficiencia

La eficiencia en el empleo de los recursos que se alcanza mediante la
reduccién paulatina del consumo de las materias primas renovables y no
renovables y la energia; el desarrollo de procedimientos ecolégicamente y
economicamente eficientes; la minimizacion de la contaminacion del agua, el

suelo y el aire y la optimizacién de la prevencion de riesgos.
4.-Ecologia ambiental

La busqueda de un balance desde el punto de vista ambiental, de los
productos, procesos y servicios de manera que los residuos producidos por un
sistema, puedan ser utilizados por otro como fuentes de materia prima vy

energia.

5.-Factor 4




La manera de corregir las ineficiencias existentes en la forma actual de utilizar
los recursos, de modo que esta pueda cuadruplicarse, extrayendo mas

riquezas por unidad de recursos naturales utilizada.
6.-Contaminacion 0 (Factor 0)

El redisefio de los procesos industriales, desde la seleccion de la materia
prima hasta el consumo de productos, de manera que aplicando modelos de
transformacion total, de entrada y salida y de agrupacién industrial,
identificando nuevas tecnologias y disefiando politicas industriales, la

contaminacion se aproxime a cero (0)
7.-Metabolismo industrial

Conjunto integrado y completo de procesos fisicos aplicable en el ambito de
nacién, region o entidades, donde el control estabilizante es dado por el
componente humano, mediante balance de suministros, demanda de

productos y mano de obra y mecanismos de precios.
8.-Analisis de ciclo de vida

Un proceso objetivo que evalua las cargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando tanto el uso de
materia y energia, como las emisiones al entorno, para determinar el impacto
de ese uso de recursos y esas emisiones y para evaluar y llevar a la practica

estrategias de mejora ambiental.

La P+L se ha desarrollado en paralelo con otros conceptos e instrumentos de
gestion ambiental, algunos muy relacionados con ella. No es extrafio que se
haga un uso confuso de los distintos conceptos, siendo una de las causas
principales el que las definiciones pretenden ser muy amplias y facilmente se

solapan unas con otras.

La evaluacion de P+L como herramienta

En toda evaluacion de P+L se persigue una optimizacién integral del proceso
que se consolida en un beneficio ambiental y econdmico. Este beneficio

puede, ademas, dar como resultado una disminucion de los riesgos, peligros y




responsabilidades, igualmente de interés para la empresa, pero que son a

veces de dificil valoracion econémica.

Por todo ello, las mejoras promovidas por la P+L pueden requerir realizar
cambios en las materias de partida, en las variables controladas o en las
etapas del proceso, cambios en los equipos, sus componentes o los materiales
con que se han construido, asi como en la forma de uso, y cambios en la

organizacion, el control de la fabricacion u otros aspectos de la gestion.
Incentivos que una empresa tiene para aplicar la P+L
« El cumplimiento de la legislacion presente o previsible en un futuro proximo

* Obtener ventajas adicionales en la obtencion de renovaciones de los
permisos de fabricacion cuando la administracion sigue una politica
incentivadora de P+L y aplica medidas tales como poder acogerse a tramites

mas simplificados
» Lograr beneficios en la explotacion y aumento de la competitividad

* Mejora de la imagen empresarial y, asociada con ella, establecimiento de

mejores relaciones con los clientes, vecinos y sociedad en general
* Una reduccion de las posibles responsabilidades civiles y penales
» Asegurar mejores condiciones de trabajo en cuanto a higiene y seguridad

* La reduccién de la necesidad de tratamiento de efluentes, dejando
capacidad disponible en las instalaciones para futuros proyectos de ampliacion

y reduciendo la inversion que seria necesaria.

1.1.1 Las producciones mas limpias y su relacién con el efecto invernadero

y el calentamiento global

Al hablar de cambio climatico es preciso tener en cuenta que existen numerosos
factores que inciden positiva o negativamente sobre el calentamiento del planeta,
aunque pueden agruparse en dos grandes tipos: naturales y antropogénicos.
Estos ultimos, debidos a acciones realizadas por el ser humano, pueden

subdividirse a su vez en procesos productivos y actividades de consumo, por un




lado, y cambios de usos del suelo, por otro. Las actividades antropogénicas,
originan un incremento de la concentracion en la atmosfera de gases de efecto
invernadero, que son compuestos que contribuyen al calentamiento del planeta:
didéxido de carbono (CO3), metano (CH4), 6xido nitroso (N2O), hidrofluorocarburos

(HFC), perfluorocarburos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFsg).

Aunque también emiten otros compuestos, como los aerosoles, que pueden
reducir el calentamiento. Las actividades que generan todas esas emisiones son
las ligadas a procesos productivos como la generacion de energia a partir de

combustibles fosiles o la industria, y actividades de consumo como el transporte.

La creciente industrializacion, el incremento de emisiones generadas por la quema
de combustibles fésiles, los cambios en el uso de la tierra y la deforestacién tienen
una influencia fundamental en la composicion de la atmdsfera. La creciente
concentracion de los gases que emiten esas actividades provoca cambios
drasticos en el clima de la Tierra, con efectos potencialmente devastadores en las
proximas décadas. Si no se detiene la tendencia actual de emisiones, se estima
que para el afio 2030 la temperatura de la Tierra aumentara 3°C. Esos cambios
bruscos podrian provocar incrementos en el nivel del mar entre 15 y 95 cm,
migraciones de zonas agricolas, derretimiento de las capas polares, migracion de
enfermedades, sequias, huracanes, tormentas, incendios forestales y un aumento

de la incidencia de fendbmenos naturales tales como El Nifio (IPCC, 1995).

Las economias latinoamericanas son especialmente vulnerables a los cambios del

clima, debido en parte al papel predominante que tiene en ellas la agricultura.

Alrededor del 30% 6 40% de la poblacién activa de América Latina se dedica a la
agricultura. Y en las naciones mas pequenas y pobres de la region, el sector
agricola es la base de la subsistencia econémica y el principal sector exportador
(Baethgen 1994).

La respuesta politica de la comunidad internacional a estas predicciones
alarmantes llegé primero con la firma de la Convencion Marco de Cambio
Climatico en 1992, bajo la cual los paises industrializados se comprometieron a

reducir voluntariamente para el afio 2000, las concentraciones de gases de efecto




invernadero (GEI) dentro de sus fronteras, a los niveles registrados en 1990. Los
paises en desarrollo no asumieron compromisos de mitigacion similares, debido al
principio de “responsabilidad comun pero diferenciada” (Art.3.1). Segun este
principio, las naciones mas comprometidas en caudal de emisiones seran las que

deberan asumir la mayor carga de la reduccion.

El primer informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) hizo
ver que los paises industrializados no habian cumplido con sus compromisos de
reduccion (IPCC, 1990). El informe advertia que aun si hubieran cumplido, el
esfuerzo no hubiera logrado estabilizar las concentraciones de GEI en la
atmosfera. En 1995, la Primera Conferencia de las Partes adscritas a la
Convencion emitio el Mandato de Berlin.1 El documento insté a la comunidad de
naciones a negociar un instrumento legal que obligara a los paises industrializados

a mayores esfuerzos de reduccion, esta vez con caracter legalmente vinculante.

En diciembre de 1997, 158 paises firmaron el Protocolo de Kyoto, bajo el cual 38
naciones industrializadas se comprometieron a reducir las emisiones de seis
gases en un 5,2% para el periodo 2008-2012. Las reducciones acordadas en el
Protocolo seran vinculantes una vez que entre en vigencia. Las naciones del Sur

no asumieron compromisos obligatorios de reduccion.

El Protocolo de Kyoto establece tres Mecanismos de Flexibilidad para facilitar a los
Paises del Anexo | de la Convencion (paises desarrollados y con economias en
transicion de mercado) la consecucion de sus objetivos de reduccién y limitacion

de emisiones de gases de efecto invernadero.

Los tres Mecanismos son: el Comercio de Emisiones (Art.17), el Mecanismo de

Desarrollo Limpio (Art. 12) y el Mecanismo de Aplicacion Conjunta (Art.6).

Los dos ultimos, son los denominados mecanismos basados en proyectos, debido
a que las unidades de reduccion de las emisiones resultan de la inversién en
proyectos, adicionales ambientalmente, encaminados a reducir las emisiones
antropogenas por las fuentes, o a incrementar la absorcién antropdégena por los

sumideros de los gases de efecto invernadero.




Estos Mecanismos son instrumentos de caracter complementario a las medidas y
politicas internas que constituyen la base fundamental del cumplimiento de los

compromisos bajo el Protocolo de Kyoto

La justificacion de su inclusion en el Protocolo de Kyoto, tiene su base en el
caracter global que supone el reto del cambio climatico y, por lo tanto, el efecto,
independiente de su origen, que tienen las reducciones de emisiones sobre el
sistema climatico. De esta forma, se permite que los paises con objetivos de
reduccion y limitacion de emisiones que consideren particularmente oneroso
reducir las emisiones en su propio pais, puedan optar por pagar un precio mas

econdmico para reducir las emisiones en otros.

El objetivo que se persigue con la introduccion de estos Mecanismos en el
Protocolo de Kyoto , es un objetivo doble: Por un lado, con caracter general,
buscan facilitar a los paises del Anexo | del Protocolo (Paises desarrollados y
Paises con economias en transicion de mercado), el cumplimiento de sus
compromisos de reduccion y limitacidn de emisiones, y por otro lado, también
persiguen apoyar el desarrollo sostenible de los paises en desarrollo, paises no

incluidos en el Anexo |, a través de la transferencia de tecnologias limpias

Los principios rectores de los Mecanismos se definieron en el Acuerdo de Bonn,

de 2001, y se recogen en los textos legales de Marrakech. Estos principios son:

e El principio que establece que los Mecanismos del Protocolo de Kyoto no
presuponen la creacion, para las Partes del Anexo |, de ningun tipo de
derecho o titulo de emision.

e El principio de suplementariedad cualitativo, por el que la utilizacion de los
Mecanismos ha de ser complementaria a las medidas internas para la
reduccion o limitacion de emisiones de gases de efecto invernadero. Este
principio responde a la preocupacién de evitar que los Mecanismos se
convirtieran en un instrumento para la no adopcion de politicas y medidas

nacionales de lucha frente al cambio climatico.




El principio de abstenerse de utilizar la energia nuclear en proyectos
desarrollados bajo el arco del Mecanismo de Desarrollo Limpio y de la
Aplicacién Conjunta.

El principio de equidad, al establecerse que, las Partes del Anexo |,
adoptaran politicas y medidas de reduccién de emisiones de manera que
disminuyan las desigualdades por habitante entre los paises en desarrollo,

y las de los paises desarrollados.

Marco regulador de los Mecanismos de Flexibilidad:

1.1.2

El Protocolo de Kyoto en sus articulos 6, 12 y 17, donde se definen,
respectivamente, el Mecanismo de Aplicacion Conjunta, el Mecanismo de
Desarrollo Limpio, y el Comercio de Emisiones.

El Acuerdo Politico de Bonn, resultado de la COP 6-bis, Julio de 2001, que
estipula los principios y las lineas generales para la utilizacion de los
Mecanismos.

Los Acuerdos de Marrakech, de la COP 7, Noviembre 2001, formados por
cuatro decisiones: una, comun, sobre el ambito y los principios generales
de los Mecanismos de Flexibilidad (Decision 15/CP7); las otras tres,
relativas a las reglas de funcionamiento de los Mecanismos de Aplicacion
Conjunta (Decision 16/CP7), Desarrollo Limpio (Decision 17/CP7) y
Comercio de Emisiones (Decision 18/CP7), respectivamente.

Las Decisiones y recomendaciones de la Junta Ejecutiva del Mecanismo de
Desarrollo Limpio.

Las decisiones subsiguientes adoptadas por la COP/MOP.

Las producciones mas limpias y el mecanismo de desarrollo limpio

En resumen, atendiendo a todos los estudios anteriormente expuestos y otros no

escritos pero revisados se puede decir que existen varias opciones para implantar
PML, digase:

v" Reduccion en el origen: (cambios en el proceso — gestidon, operacion,

insumos, tecnologia — cambios en los productos — disefios, mayor vida util)

v



v" Reuso y reciclaje
v Pre tratamiento y tratamiento

v Disposicioén, destruccion, remediacion

La PML puede aplicarse para atacar la contaminacion local o la global, reducir la
contaminacion por gases con efecto invernadero, es un problema de

contaminacion global

El Protocolo de Kyoto busca mitigar el deterioro atmosférico global provocado por
los gases de efecto invernadero, y todo lo cual incida en las practicas actuales

para su aplicacion oportuna y precisa en consecuencia con el desarrollo sostenible

Los MDL son derechos de emisién en mercados globales, donde los derechos
estan representados por Reducciones Certificadas de las Emisiones (RCE),
donde los paises en desarrollo permiten a los paises del Anexo | del Protocolo de

Kyoto, cumplir sus metas de reduccion de emisiones de GEI.

Las emisiones de GEIl y por tanto las posibilidades de beneficiarse con los MDL se

producen, entre otros, en los sectores industriales y de transporte.

1.2 -Mecanismo de desarrollo limpio (MDL). Conceptos, antecedentes,

clasificaciones.

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): Es uno de los mecanismos del Protocolo
de Kyoto (PK) cuyos propésitos son: asistir a los paises en desarrollo para que
logren un desarrollo sostenible; y asistir a los paises industrializados, firmantes del
PK, para lograr el cumplimento de sus compromisos de limitacidon y reduccién de
emision

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) contenido en el Articulo 12 (Apéndice
A) del Protocolo de Kyoto, es un mecanismo por medio del cual, una entidad o
gobierno de un pais industrializado, pais “A” (ldentificacién, Formulacion,
Inversion en Proyecto de Desarrollo Limpio en Pais B), invierte en un proyecto de
reduccion de emisiones en un pais en desarrollo, pais “B” (Proyecto Aprobado,
Implementado y Controlado). En compensacion, el pais “A” recibe certificados de

reduccion de emisiones (CRE) basado en el rendimiento del proyecto.

v



Para que los paises puedan participar en proyectos MDL, deben de cumplir con

los tres criterios siguientes:

* Participacion voluntaria de cada pais en el MDL.

+ Establecimiento de una autoridad con el propdsito de MDL; y
+ Ratificacién del Protocolo de Kioto

1.2.1 EI MDL y su relacién con el desarrollo sostenible.

Este Mecanismo permite la inversion de un Pais Anexo | en un Pais no incluido en
el Anexo |, en proyectos de reduccion de emisiones o de fijacién de carbono. El
pais Anexo | recibe los créditos de reduccién del proyecto, que utiliza para

alcanzar sus compromisos dimanantes del Protocolo.

Este Mecanismo cumple con un triple objetivo: Por un lado, el pais inversor, hara
uso de las RCEs para alcanzar los objetivos de reduccién y limitacion de
emisiones y, por otro lado, el pais receptor de la inversion consigue un desarrollo
sostenible a través de la transferencia de tecnologias limpias y, a su vez,

contribuye a alcanzar el objetivo ultimo de la Convencién de Cambio Climatico.

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) puede ser usado como un mecanismo
efectivo por paises en desarrollo y paises desarrollados. Para compafias de
paises en el anexo 1, proyectos MDL pueden ayudarles a alcanzar sus metas de
reduccion de emision de gases del efecto invernadero. De igual manera, el
mecanismo provee a las compaiias con una oportunidad para expandirse en
mercados nuevos. Para paises en desarrollo, los proyectos MDL, pueden
contribuir a los objetivos de desarrollo sustentable del pais asi como también,

proveer inversion economica
El MDL promueve en general el desarrollo sostenible mediante:

v La transferencia de tecnologia y recursos financieros a los paises en vias
de desarrollo.

v’ La utilizacién de tecnologias mas limpias e innovadoras.

v El incremento en la eficiencia energética y produccion de energia

sostenible.




v" La reduccién de la contaminaciéon ambiental.

v La reduccion de la dependencia de combustibles fosiles, que alivia la carga
presupuestaria en la importacion de los mismos.

v La contribuciéon econémica al pais mediante el pago de impuestos.

v' El desarrollo de capacidades humanas y tecnoldgicas en los sectores
publico y privado.

v’ El alivio de la pobreza y mejoramiento de las condiciones de equidad como
resultado de la generacion de nuevas fuentes de ingreso y empleo.

v La contribucién al desarrollo rural mediante el acceso a fuentes de energia
en zonas rurales, centros de educacion y salud.

1.3 MDL como mecanismo de financiamiento.

Los bonos de carbono (CER) son un mecanismo internacional de
descontaminacion para reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente;
es uno de los tres mecanismos propuestos en el Protocolo de Kyoto para la
reduccién de emisiones causantes del calentamiento global o efecto invernadero

(GEI o gases de efecto invernadero).

Inicialmente fue una propuesta lanzada por la economista argentina Graciela
Chichilnisky en 1993 y finalmente fue incluida dentro de los mecanismos de

desarrollo limpio del protocolo de Kyoto en 1997.

El sistema ofrece incentivos econdmicos para que empresas privadas contribuyan
a la mejora de la calidad ambiental y se consiga regular la emision generada por
sus procesos productivos, considerando el derecho a emitir CO, como un bien
canjeable y con un precio establecido en el mercado. La transaccion de los bonos
de carbono (CER) —un bono de carbono representa el derecho a emitir una
tonelada de dioxido de carbono— permite mitigar la generacion de gases
invernadero, beneficiando a las empresas que no emiten o disminuyen la emision

y haciendo pagar a las que emiten mas de lo permitido.

Las reducciones de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) se miden en
toneladas de CO, equivalente, y se traducen en Certificados de Emisiones

Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de CO,, que se deja de emitir




a la atmdésfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono a paises Anexo |
(industrializados de acuerdo a la nomenclatura del protocolo de Kyoto). Los tipos
de proyecto que pueden aplicar a una certificacion son, por ejemplo, generacion
de energia renovable, mejoramiento de eficiencia energética de procesos,

forestacion, limpieza de lagos y rios.

En un esfuerzo por reducir las emisiones que provocan el cambio climatico en el
planeta, como el calentamiento global o efecto invernadero, los principales paises
industrializados -a excepcion de Estados Unidos- han establecido un acuerdo que
establece metas cuantificadas de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) para el 2012: el Protocolo de Kyoto. Para cumplir se estan
financiando proyectos de captura o abatimiento de estos gases en paises en vias
de desarrollo, acreditando tales disminuciones y considerandolas como si

hubiesen sido hechas en su territorio.

Sin embargo, los criticos del sistema de venta de bonos o permisos de emision,
argumentan que la implementacion de estos mecanismos tendientes a reducir las
emisiones de CO,, no tendra el efecto deseado de reducir la concentracion de CO»
en la atmodsfera, como tampoco de reducir o retardar la subida de la temperatura.
Segun el estudio de Wigley, 1999, la implantacién del Tratado de Kyoto cumplido
por todos los paises del mundo, incluido los Estados Unidos, causara una
reduccién de 28 partes por millén (ppm) para 2050, o reducira la temperatura
predicha para ese ano en 0,06 °C o, si no, retrasara la fecha en que deberia

cumplirse el aumento dicho en 16 aros.
Se pueden identificar tres modelos de financiamiento para proyectos MDL:

Financiacion por promotores locales. Los promotores colocan recursos propios,

que complementan generalmente con deuda interna o externa para poner el
proyecto en operacion. Su beneficio es la generacién de ingresos adicionales por
la venta de CER.

Financiacion _por compradores de CER. Las empresas de los paises

industrializados que requieren los bonos de carbono pactan con los promotores

locales su participacion en el proyecto, ya sea aportando capital de riesgo, o




concediendo préstamos para la implementacién del proyecto o ayudas de tipo
tecnologico, a cambio de recibir los CER generados por el proyecto.

Socios _Financieros. Son empresas privadas corredores de bolsa o brokers,

consultores técnicos, negociadores y comercializadores de CER o traders, etc.) u
organismos externos para quienes los proyectos MDL constituyen una oportunidad
de inversién. Los socios financieros cobran sus servicios de los ingresos

generados por la venta de los CER.
¢,Cuadles son algunas fuentes de financiamiento?

La canalizacién de recursos a proyectos con caracteristicas MDL se ha venido

realizando fundamentalmente a través de:

1 Fondos de Carbono constituidos para la compra de CER. Sus aportaciones
vienen de organismos multilaterales, de los gobiernos y agencias
gubernamentales de paises industrializados y de empresas privadas de estos
paises.

2 Algunos organismos multilaterales:

v Banco Centroamericano de Integracién Econémica (BCIE).
v" Banco Mundial (BM) mediante:

— La Unidad de Financiamiento de Carbono del Banco Mundial (cuenta con

diversos fondos de carbono).
— La Corporacion Financiera Internacional.

v' El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) mediante:

— La Corporacion Interamericana de Inversiones (CII).
— El Fondo Multilateral de Inversiones (FOMIN).

v" Banco Europeo de Inversiones (BEI).

Gobiernos de los paises industrializados (financiamiento bilateral).

3 Fondos Privados. Estos pueden venir de empresas consultoras, la banca
comercial y de fondos propios.




1.4 Proyectos de MDL. Tipos y metodologias para la elaboracién de

proyectos.
Existen tres criterios de elegibilidad que los proyectos MDL deben de cumplir.

 Asistir entidades que no pertenecen al Anexo 1 en alcanzar el desarrollo

sostenible y en contribuir al objetivo ultimo de la Convencidn;

* Que sea real, medible, y que provea beneficios de largo plazo en relacion con la

mitigacion del cambio climatico; y

* Proveer reduccién de emisiones que sean adicionales a las que se producirian

en ausencia de la actividad del proyecto certificado.

Segun la forma de evitar la emision de GEl, los proyectos MDL pueden ser de dos

tipos:
i) de captura o absorcion de CO, de la atmésfera 'y
ii) de reduccion de emisiones.

Durante el primer periodo de compromisos 2008-2012, los proyectos de captura
de CO,, se limitan a proyectos de forestacion y reforestacion, y se rigen por una
reglamentacion distinta a la que regula las actividades de reduccién de emisiones
en el MDL. El papel que jugaran los proyectos de uso del suelo y conservacion de
los bosques mas alla de 2012, se decidira en las proximas negociaciones para un

segundo periodo de compromisos.
Estos sectores se pueden agrupar en siete categorias:

v' Proyectos energéticos (energia renovable y no renovable): industria
energética, distribucion de energia y demanda de energia.

v" Proyectos industriales: manufacturera, quimica, construccién, minera,

produccién de metales.

Transporte.

Agropecuarios: silvicultura y agricultura.

Forestales.
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Manejo y eliminacion de residuos.
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v' Emisiones fugitivas de combustibles (sélidos, petréleo, gas); emisiones
fugitivas de la produccion y consumo de halo carbonos (HFC y PFC) y

hexafluorido de azufre (SFs).

Proyectos y tecnologias para el MDL

v Proyectos de captura de CO, mediante el uso del suelo, cambio en el uso
del suelo vy silvicultura en tierras en donde ha habido intervencién humana
desde 1990.

Tecnologia: Plantaciones forestales: industriales, energéticas, rehabilitacion de

areas degradadas, sistemas agroforestales.

v Proyectos de reduccion de emisiones.

Tecnologias: Hidroeléctricas, parques edlicos, energia geotérmica, energia solar,
biomasa como combustible (biocombustibles, bagazo). La biomasa puede ser
residuos agricolas y forestales, cultivos energéticos, residuos de industrias,
animales y solidos urbanos, aguas residuales urbanas. Cambio de carbdn,
petréleo o sus derivados a gas natural. Captura de metano en relleno sanitarios,
en lagunas o depdsitos de residuos animales. Destruccidon de Flurocarbono (HFC)
en la industria de refrigeracién, Destruccién de N,O en la industria de fertilizantes
y explosivos y reduccion de emisiones de SF6 en su uso como aislante de equipos

eléctricos.

Tipos de Proyectos MDL.:

a. Proyectos de pequeia escala
Proyectos energéticos de pequefia escala:

. Actividades de proyectos de energia renovable con una capacidad maxima

de produccion equivalente a 15 MW.

. Proyectos de mejora de la eficiencia energética que reduzcan el consumo
de energia, por el lado de la oferta y/o demanda, con un maximo equivalente a 15
GW/ano.

Nl



b.

Proyectos de gran escala:

Actividades de proyecto con reducciones de emision mayor de 60 000 ton

COoe/a.

Proyectos de mejora de la eficiencia energética que reduzcan el_consumo

de energia, por el lado de la oferta y/o demanda mayor a 15 GW/afo.

El ciclo del Proyecto MDL

Fase previa - Acreditacion de las Entidades Operacionales por la Junta Ejecutiva.

Designacion formal por la Conferencia de las Partes en calidad de Reunion de las
Partes (CP/CRP).

12 Fase - Disefio del proyecto

v
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Elaboracién del Documento Disefio del Proyecto por el participante en el
proyecto. Contenido:

Descripcion general del proyecto

Metodologia para la base de referencia

Descripcion de la adicionalidad: como se reducen las emisiones o se
absorbe el carbono

Duracion del proyecto /periodo de acreditacion

Analisis de las repercusiones ambientales

Fuentes de financiacion publicas

Observaciones de los interesados

Plan y metodologia de vigilancia y su justificacion

Validacion del proyecto por la Entidad Operacional: es la evaluacion
independiente del proyecto para comprobar si se ajusta a los requisitos del
MDL.

Registro del proyecto por la Junta Ejecutiva: es la aceptacion oficial del

proyecto.

22 Fase - Ejecucion del proyecto

v
v

Ejecucion del plan de vigilancia por el promotor del proyecto.

Verificacion y certificacion de las emisiones por la Entidad Operacional.

Nl



v Emision por el administrador del registro MDL de las unidades de reduccion

resultantes del proyecto (RCEs), o absorciones de carbono.

Para la evaluacién de proyectos de MDL es comun el uso de la Approved
Calculation Methodology o Metodologia del Calculo Aprobado (ACM 005) la cual
fue aprobada por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) y

es la que se aborda para el estudio:
La misma cuenta con cuatro grandes fases:

l. Fuentes y Aplicabilidad: es aquella donde se define de donde viene, cual

es el enfoque, definiciones, asi como la aplicabilidad del mismo

Il. Metodologia de Linea Base: en esta fase se definen las fronteras del
proyecto, los procedimientos para estimar la linea base que se refiera y ademas
se estima la adicionalidad que puede generar, emisiones de linea base, emisiones
de proyecto, fugas, reducciones de emisiones, datos y parametros que no son

objeto de monitoreo

I, Metodologia de Monitoreo: datos y parametros monitoreados (descripcion,

fuente, procedimiento, frecuencia, comentarios)
IV.  Referencias y otras informaciones

Como se observa segun las normas de evaluacion de proyectos de inversion y en
correspondencia con el ciclo de los proyectos, estos refieren en su etapa de pre-
inversion o proceso ex antes, tres grandes pasos: identificacion de las ideas,
analisis de pre factibilidad y estudio de factibilidad, en los cuales esta presente el
objeto de estudio del trabajo, es decir, la evaluacion econdémico financiera del
proyecto en cuestion. Estos pasos segun esta metodologia se trabajan con

integracion a los estudios de mercado y técnicos en las cuatro fases de la misma.

1.4.1 Relacién de proyectos segun paises

En esta seccidén se ofrece una vision general de los proyectos MDL en América
Latina y el Caribe (LAC). Se muestra el numero acumulativo de los proyectos MDL
en las tres fases del proyecto para los paises de América Latina y el Caribe:

Validacion, Solicitud de Inscripcién y Registro. El desenvolvimiento a partir de
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2006 a octubre de 2010 se muestra junto con el resumen de numeros para la

region. Brasil y México son los dos paises con mayor numero de proyectos MDL

en la regién y Bahamas, Cuba, Guyana, Jamaica y Paraguay siendo los menos

representados por el MDL.

Proyectos MDL sometidos a consideracion durante los ultimos dos meses en LAC

La siguiente tabla muestra el tipo de proyectos MDL presentados para validacion

desde el primero de agosto, 2010 provenientes de América Latina y el Caribe.

Vale la pena notar que de los 23 proyectos MDL presentados en este periodo, 11

son proyectos hidroeléctricos y 10 proyectos ubicados en Brasil.

Tipo de Proyecto presentado el 1ro de agosto, 2010 Pais

Hidrico (Run of river)

Hidrico (Represa nueva)

Energia de biomasa (Residuos agricolas: otros)
Energia de biomasa (Bagazo)

Metano evitado(desperdicio de agua)

Gas de rellenos sanitarios (energia)

Edlica

EE oferta (ciclo simple y ciclo combinado)

Distribucion de energia (conexion de red

aislada)
Transporte (Omnibus Rapido)

Reforestacion

Brasil, Panama, Guatemala
Republica Dominicana , Panama
México

Brasil

Brasil

Chile

Chile

Cuba

Brasil

México

Colombia

Nl



Colombia

v' CEMEX Colombia. Blended cement project. Clinker replacement/ACM5
Republica Dominicana

v' CEMEX Dominicana. Blended cement project.Klinker replacement/ACM5
Jamaica

v" Blend increasing in the cement production of Caribbean Cement Company
Ltd. Klinker replacement/ACM5

1.5 MDL en Cuba

Cuba es parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre EI Cambio
Climatico desde el 5 de enero de 1994 y ratifico el protocolo de Kyoto el 30 de abril
de 2002.

Acuerdo No.4604 del CECM del 20.11.2002.

Se define el CITMA como autoridad responsable de la direccion e implementacion
nacional del MDL. Indica constituir el Grupo Nacional parala implementacion del

MDL, se definen su  composicion y funciones.

Institucionalidad del MDL en Cuba.

MARCO INSTITUCIONAL DEL MDL EN CUBA

CUBAENERGIA
(OTMDL)




Hasta la fecha son poco comunes los proyectos de MDL en el pais, sin embargo y
de acuerdo con la linea de pensamiento en funcidén del desarrollo sostenible se
proyecta la incorporacion a ellos de varios sectores, como parte de las estrategias

trazadas.
No obstante han sido aprobados los siguientes:

1 Proyecto 0918: Energas Varadero Conversién de Ciclo Abierto a Ciclo

Combinado.
Pais Receptor: Cuba (MINBAS, ENERGAS S.A))

Partes Interesadas: Asuntos Exteriores de Canada. Participante autorizado

Sherritt International Corporation.

Fecha de Registro: 22 de junio 2007

Importe de las Reducciones: 342,235 tCO.e/afo. 1ra emision CER 3/10/08
DOE: Validador (DNV, Noruega) Verificador (SGS, Reino Unido).Ver Anexo E

2 Proyecto 2260: Captura y Destruccion de Metano en el vertedero de calle 100

en la Ciudad de la Habana y el vertedero Gascon en Santiago de Cuba.

Pais Receptor: Cuba (MEP/Participante autorizado BIOGASES del SUR S.A.
BIONERSIS S.A))

Partes Interesadas: Ministerio de Ecologia, de Energia,,, Republica de Francia.
Participante autorizado Bionersis S.A; La Global Carbon Trading Company

Limited; Sociedad para el desarrollo limpio en América Latina.
Fecha de Registro: 27 de febrero 2009
Importe de las Reducciones: 123,162 tCO.e/afo. 1ra emision CER 00/00/00

DOE: Validador (SGS, Reino Unido) Ver Anexo




PIN PRESENTADOS POR MINBAS

1. Construccion y Rehabilitacion de Pequefas Centrales, Hidroeléctricas en 7

provincias de Cuba.
2. Sustitucion de lamparas en el sector publico de Cuba.
3. Central Eléctrica de Biomasa Forestal "La Melvis" |.J.
4. Parque Edlico de Punta de Ganado en Camaguey.
5. Parque Eodlico Gibara 2.
PIN PRESENTADOS POR MINAZ

6. Generacidon de energia a partir del biogas en el Ministerio de la Industria

Azucarera de Cuba.

7. Generacion de energia a partir del bagazo y los residuos de cosechas en la

empresa azucarera Antonio Guiteras Holmes en la provincia de las Tunas.

8. Generacion de energia a partir del bagazo y los residuos de cosechas en la

empresa azucarera Héctor Molina en la provincia de la Habana.

Nl



Conclusiones Parciales:

1.

El MDL es un mecanismo de flexibilidad establecido a raiz del protocolo de
Kyoto para que los paises en vias de desarrollo (no anexo I) ayuden a los
paises industrializados (anexo 1) a cumplir con las reducciones de
emisiones de GEI establecidos en dicho protocolo.

El MDL es un mecanismo de mercado que facilita el financiamiento a
proyectos que impliquen reducciones de emisiones de GEI en paises en
vias de desarrollo y ademas ayudan a las transferencia tecnoldgica hacia
estos paises.

El desarrollo de un proyecto de MDL es un proceso complejo y costoso, que
solo puede ser aplicado a aquellas actividades de proyecto que garanticen

el retorno de la inversion con la venta de los CER.




"EU mundo- es wv lugowr peligroso-
No-por causa de los que hacen el mal,

sino-por aquellos que no-hacen nada por evitouwlo."




Capitulo II: Caracterizacidén y diagnéstico del objeto de estudio Fabrica de

Cementos Cienfuegos, SA.
2.1 Caracterizacion del objeto de estudio
Industria del Cemento en Cienfuegos.

La Produccién de cemento en la Provincia Cienfuegos comienza con el triunfo de
la Revolucién cubana. En el mes de Junio de 1975, se confecciond el expediente
de Tarea de Inversién para la Fabrica de Cemento de Cienfuegos, donde se
plante6 la localizacion del lugar destinado para la construccion de las
instalaciones, la red de comunicaciéon vial necesaria, las fuentes de abasto de
agua y las soluciones a gestionar para la fabrica. También fueron analizados los
indicadores tales como los requerimientos de abastecimiento de materias primas y

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

El 8 de marzo de 1980 comienza la explotacion del primero de los tres hornos de
la Fabrica de Cemento de Cienfuegos, lo cual permiti6 un aumento considerable
en la produccién nacional de este renglon. La Fabrica de Cementos “Karl Marx”,
fue inaugurada por el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz y el presidente de la
RDA “Eric Honeker”. La Fabrica la conformaban tres lineas paralelas de
produccién con una capacidad instalada de 1 500 000 ton/afio de clinker (tres
Hornos rotatorios de 500 000 ton/afio de clinker), con tecnologia de produccion de

via seca que se mantiene hasta hoy.

Después de 21 afios de explotacion., en el aino 2001 se decide la constitucion de
las Empresa Mixta Cementos Cienfuegos S.A. que comienza con un proceso de
mantenimiento general a la linea 1, continuando con la rehabilitacion vy
modernizacion de la linea 3, para restablecer su capacidad productiva y alcanzar
su capacidad de disefio. En noviembre del 2004 se realiza la puesta en servicio de

la linea 3.

El comportamiento productivo de la Fabrica ha ido en ascenso. El afio 2007 cerrd
con una produccion superior al millon de toneladas de clinker y se implantaron

nuevos record historicos de produccion para un mes. En el afio 2009 se alcanzé la
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mayor produccidn registrada desde su restructuracion llegando al millon ciento

seis mil toneladas de clinker.

Ubicacion, extension vy limites.

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

Se ubica en el Municipio Cienfuegos, extendida sobre areas de la Llanura de
Cienfuegos a los 220 09" 20” de Latitud Norte y los 800 15" 19“de Longitud Oeste.
Esta instalacion industrial, la mayor en Cuba y una de las mas grandes de
Latinoamérica, se encuentra muy cercana a asentamientos poblacionales tanto

urbanos como rurales, entre los que se destacan:

o Al Norte, viviendas rurales dispersas, cultivo de canas y potreros.

e Al Este, los asentamientos, Dolores, Codicia y Cumanayagua.

e Al Sur, los asentamientos, Guaos, Pepito Tey vy las instalaciones del Jardin
Botanico

e Al Oeste, los asentamientos, Lagunillas, La Josefa y la ciudad de

Cienfuegos, ubicada aproximadamente a 14 Km de la fabrica.

Su Misién: Nuestro propdsito es ser una empresa productora de clinker y cemento

para el desarrollo de las personas, la empresa y la sociedad.

Su Visién 2015: Somos lideres en la fabricacién de cemento y una de las mejores
empresas industriales de Cuba con indices de seguridad industrial, medio
ambiente, calidad, eficiencia, productividad y rentabilidad a nivel internacional;
con una gestion de excelencia y un equipo de trabajo comprometido con la

satisfaccion de nuestro personal, proveedores, clientes, accionistas y el entorno.

Su Politica: Producimos y comercializamos clinker y cemento para el servicio de

nuestros clientes, priorizando nuestro capital humano, conservando el medio
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ambiente, mejorando continuamente nuestros procesos y creando valor para las

partes interesadas”

Cementos Cienfuegos SA cuenta con un total de 370 trabajadores distribuidos de

la siguiente forma por categoria ocupacional segun plantilla aprobada 2011.

Tabla 11.1. Composicion de la fuerza de trabajo de Cementos Cienfuegos SA

Categoria Ocupacional Total

N A

Principales clientes:

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

comercializa con Hansen Holding S.A por convenio entre las partes.

Principales Proveedores:

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

Descripcion del entorno medio ambiental y socioecondmico.




Geologia y geomorfologia.

La constitucion geoldgica del terreno donde esta emplazada la fabrica, de manera
predominante es de rocas carbonatadas de la Formacion Cantabria, compuesta
por margas de color cremoso amarillento, calizas, calcarenitas, conglomerados. El
relieve del area esta formado por una extensa llanura de origen fluvial, denudativa
erosiva, asociada al rio Caonao, con manifestaciones acumulativas y ondulaciones
de alturas variables desde 60 hasta 100 m sobre el nivel medio del mar. En esta

zona no se aprecian manifestaciones carsicas evidentes.

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

arcillosas y calizas que se refieren posteriormente.
Hidrologia.

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

hidrogeoldgico. En ambas cuencas existen reservas de aguas subterraneas.

En las areas del molino del carbdn y el secador los niveles de agua subterranea se
mantienen estables a 3m y de 3.5 — 4m respectivamente. Esto no interfiere con
los niveles de cimentacion. Con respecto a la clasificadora los niveles de agua
estan 8.55m por lo que la cimentacidon del objeto no esta influida por las aguas
subterraneas. (Fuente: Estudio Geotécnico para el molino, secador y clasificadora.
ENIA No. 9 abril 2002)

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

que se localizan sobre la cuenca del rio Arimao.




Clima.

Desde el punto de vista climatico, la fabrica se confina en una zona tropical poco
hameda de valle, que se caracteriza por ser caliente y lluviosa, mas seca en los
meses de Noviembre a Abril y humeda de Mayo a Octubre. La zona es afectada
por los sistemas de vientos locales: las brisas de valle y una débil influencia de la
brisa marina. Los vientos de mayor persistencia son los Alisios con componente

ENE, predominante, en el area de interés.

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

promedio anual del viento por rumbos.

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

analizado.

Canteras en explotacion.

Las materias primas empleadas para la elaboracion del cemento son
fundamentalmente de origen calcareo: piedra caliza, margas y yeso; ademas de
Zeolita y Perdigén. Cerca de la fabrica, se encuentran la mayoria de estos

yacimientos.

Yacimiento Cantabria. Se encuentra al Este de la fabrica, en el municipio
Cienfuegos, a una distancia aproximada de 2.0 km. Esta constituido por calizas
margosas y margas calcareas, aporta Oxido de Calcio a la mezcla de cemento y

se utiliza en un 70 %. Este yacimiento posee una reserva concesionada de




226.61 millones de toneladas y se encuentra en una zona donde el relieve esta
formado por medianas alturas de hasta 120 m sobre el nivel medio del mar. El

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

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

trasladado hasta el lugar del proceso por camiones.

Yacimiento Carolina. Se encuentra en el municipio Cienfuegos, esta constituido
por tobas litoplasticas, zeolitizadas, volcanicas, se utiliza como aditivo en la
mezcla de cemento y para construcciones que no requieran de alta resistencia,
bloques, repellos y pisos; este material aumenta el volumen de la mezcla. El
yacimiento posee una reserva de 141.68 millones de toneladas y el material se

traslada por camiones hasta la fabrica.

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

el yeso es trasladado hasta la fabrica por ferrocarril y por camiones.

Estos yacimientos poseen Certificacion de Derecho de Concesién Minera, para un
periodo de explotacion de 25 afios, en ningun caso se ha llegado al nivel de
explotacion minima, por lo cual todos los yacimientos poseen considerables

reservas actualmente.

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

cielo abierto, con desbroce utilizando bulddcer y perforacion con voladuras.




Caracterizacion bidtica.

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

por su incidencia ecoldgica.

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

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

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

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

- educativas, turisticas y sociales.

La tenencia de la tierra esta muy relacionada con su uso, cultivos varios, frutales,
viandas y hortalizas, otras con presencia de ganado, uso industrial con
instalaciones como Planta de Asfalto, Calera, Granja Agropecuaria “Pepito Tey” vy
la propia Fabrica de Cemento, areas como el Jardin Botanico de interés cientifico -
educativo y la Facultad de Agronomia de "La Colmena", donde se conjugan las
actividades de investigacion de la ecologia y la biodiversidad, con objetivos
educativos, turisticos y de interés para la comunidad. Es de destacar también, la

reciente creacion del Area Protegida de Guanaroca, la cual se encuentra dentro




del area de influencia de la fabrica y donde predominan los bosques naturales con
diferentes tipos de vegetacion, flora y fauna asociadas. Que pueden ser

impactados por las emisiones de polvos que se generan.

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

las temperaturas y el aumento de la humedad.

Se situan dentro de los factores mas afectados los que se relacionan a
continuacién en orden descendente: salud, productividad de los -cultivos,

mantenimiento y belleza del entorno.

En visitas de terreno y entrevistas al personal técnico-administrativo de las zonas
aledanas. Es evidente que hay una afectacion sobre la productividad en biomasa

vegetal, aunque no se conoce su dimension.

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

mas cercana al perimetro de la fabrica.

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

corresponden con la poblacién en general.




Los mas afectados son los o6rganos respiratorios y a la piel, las afecciones
cutaneas se corresponden con la micosis superficial seguida de la dermatosis por
otras causas, ademas de conjuntivitis alérgica, dichos agentes se incorporan al
organismo por via tépica o inhalatoria, por lo que es necesario tener un control

epidemioldgico sobre ello.

2.2 Diagnéstico y situacion actual. Evaluacion Medioambiental Preliminar.

2.2.1Descripcion del proceso productivo.

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

grafico de proceso simplificado de produccion de cemento, Ver Anexo A.

La caliza y la marga son los materiales que se utilizan en mayor cantidad y
contienen un alto por ciento de Carbonato de Calcio, ademas Oxido de Alumina,
silice, potasio, sodio. Para producir el cemento se necesita una composicion
quimica que los elementos de la marga y la caliza, por si solos no poseen en la
cuantia porcentual exigida, lo cual obliga a tener que introducir una materia prima
adicional, la arcilla; que incorpora la alumina, la silice y el éxido férrico deficitarios

en los primeros para el completamiento de dicha composicién.

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

Cantera y Trituracion y secado.




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

denominara, proceso de Preparacion del crudo.

De los silos de almacenaje, este crudo para clinker es conducido a la parte
superior del precalentador, donde comienza a ponerse en contacto con los gases
calientes provenientes de la combustion del Petcoke. El calor suministrado
provoca la descarbonatacion del Carbonato de Calcio, que se descompone en
CaO y COy y la elevacion de las temperaturas hasta los 1 450 °C
aproximadamente provoca la pérdida de agua de constitucion de la arcilla que
proporciona la alumina y silice; la zeolita aporta el aluminio, la fundicion de éxidos
de hierro. Alcanzadas estas condiciones, los 6xidos se combinan en distintas
formas entre si, con lo cual se obtiene el clinker, como producto final a la salida del

horno. Todo este conjunto de operaciones se nombra en la fabrica Piroproceso.

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

como adiciones activas.

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

horizontales de bolas y los combustibles sélidos en un molino vertical de rodillos.
2.2.2 Composicion quimica de las Materias Primas.

Esta informacion aparece organizada en la tabla 11.2.

Combustible tecnolégico: Petcoke. De procedencia Venezuela. Es un residuo
del proceso de refinacion del petréleo y sustituye la utilizacién de crudo Cubano.
Ver tabla 11.3




Tabla I1.2: Composicion quimica de las Materias Primas Principales.

COMPOSICION QUIMICA

Fe203 | Al203 Pérdidas por
ignicion

2871!34,61 236! 435! |
| 0.41 | 39057 27 76! 15 78! |

Tabla 11.3: Composicion quimica del Petcoke.

Humedad % max.

Carbon fijado % (base seca) 85,1

Combustible Gas Oil (Diesel). Combustible utilizado como recurso auxiliar en los
hornos para el precalentamiento. El consumo es aproximadamente durante 10

horas a partir del arranque.

Las caracteristicas de este combustible, segun las especificaciones de CUPET, se

muestran en la tabla 11.4.
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Tabla Il.4: Caracteristicas fisico- quimica del diesel utilizado.

Densidad a 15 0C || 0.8592 (g/cm3) |

|‘ BSW || <0.05 (% VIV) |

Azufre | 0.68 (% m/m)

Viscosidad a 40 1103 3.74 (mm2/g

Cenlzas (% m/m) 0.006 % m/m)

Valor calérico mferlor de 10 120.5 Kcal/kg
trabajo

2.2.3 Focos contaminantes potenciales y latentes de la Fabrica. Ecosistema

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

circundante, afectando a los recursos naturales, geologia y relieve principalmente.
Emisiones de gases de la combustion (SO, NO, y CO.).

Durante la extraccién vy trituracidn de las materias primas del cemento, cal y yeso,

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

Las materias primas del cemento se suelen secar al mismo tiempo de su
preparacion y molienda, por lo que la humedad presente se desprende en forma
de vapor de agua inocuo. Durante la coccion de las materias primas, u obtencién
del cemento, tiene lugar, por desprendimiento del didoxido de carbono (COy)
contenido en la piedra caliza, por la transformaciéon de carbonato calcico y de
magnesio en Oxido de calcio y magnesio, proceso conocido como des
carbonatacion. Asi pues, las emisiones gaseosas de la coccion estan formadas

por el CO, de la des carbonatacion, los gases de escape de los combustibles y
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también vapor de agua en pequefia cantidad. En el gas desprendido pueden
aparecer también compuestos de azufre (generalmente en forma de SO,) y 6xidos
de nitrogeno (NOy). Las emisiones de vapor se evitan en el proceso normal por

adsorcion de los contaminantes en el producto combustible.

Las emisiones de vapor de agua y de CO; son inherentes al proceso, mientras
que la aparicion de compuestos de azufre ha sido reducida drasticamente con el
uso de materias primas y combustibles adecuados y el control del proceso de
combustion. La contribucién del didoxido de carbono (CO;) en el calentamiento
global se situa entre el 98,8% y el 100% del total, es decir, es el principal causante
del mismo, lo cual justifica que la produccidon de cemento sea una fuente relevante

de COg, y por lo tanto, del efecto invernadero.
Aguas residuales

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

tonelada de cemento.

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

de tratamiento, Trampa de hidrocarburos, Fosa séptica.

Para el tratamiento final de los sistemas de los residuales liquidos se utiliza una
laguna de oxidacién ubicada en las coordenadas N 220 09 465 W 800 19 306,




asociada a la Cuenca Caonao. Los efluentes se disponen a las aguas
superficiales. Ver Anexo B

Desechos soélidos (basura). Desechos sélidos peligrosos.

En la planta de cemento la tecnologia y el proceso son muy apropiados para la
reutilizacion o destruccion de una variedad de materiales residuales, incluyendo
desperdicios peligrosos, manejando asi sus propios desechos soélidos y enviando

lo que puede ser reciclable a materias primas. Ver Anexo C.
Ruido

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

del trafico pesado que este tipo de instalaciones generan.

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

respectiva comparacion con las Normas Cubanas Vigentes. Ver Anexo D
Emisién de polvo

Durante la obtencion y elaboracién de cemento, el proceso produce polvo en
diferentes fases de trabajo incluyendo el transporte de materiales polvorientos o
pulverizados desde la cantera de piedra caliza, hasta el embarque del producto
terminado para envio. Las particulas son la causa mas importante del impacto
ambiental negativo. En el cemento este polvo es una mezcla de piedra caliza,

oxido calcico, minerales del cemento y a veces también cemento totalmente




cocido. El control del polvo que resulta del transporte de los materiales es uno de
los desafios mas dificiles; las bandas transportadoras, pilas de acopio, y caminos
de la planta, pueden ser causas mas importantes de degradacion de la calidad del
aire, que las emisiones del molino y el horno. Se emplean recolectores mecanicos
de polvo donde es practico, por ejemplo, en los trituradores, transportadores vy el

sistema de carga.

Por los valores actuales de las emisiones comparados con las normas de Calidad
del Aire el polvo no resulta nocivo, pero si genera afectaciones para la salud,
productividad de los cultivos, mantenimiento y belleza del entorno y cria de
animales, ademas de ser muy molesto. Se pudo comprobar que el polvo llega a
cubrir gran parte de la superficie foliar de las plantas. El contacto con el rocio y los
aumentos de humedad relativa, seguidos del calentamiento luego de la salida del
Sol, conducen a la formacion de una capa solida que cubre la cara expuesta de
las hojas, las yemas terminales y las flores. Esto afecta el proceso de fotosintesis,
ocasiona la muerte del tejido en las yemas vy flores; abortando la fructificacion y el
crecimiento de las plantas. El polvo, ademas, obstruye los estomas, afectando el
proceso de transpiracion, lo cual, por tratarse de un area tan extensa puede tener
repercusion en el clima de la localidad y provocar, a largo plazo, transformaciones

en la composicion de la vegetacion, con aparicion de elementos xeromorficos.

Entre las mayores fuentes de la fabrica estan: ver Anexo E.
» Molienda y mezclado de la materia prima,
= Coccion de la harina cruda,

= Molienda del cemento

Con el uso adecuado de instalaciones de aspiracion y grupos separadores de
polvo eficaces, como precipitadores electrostaticos, filtros textiles, v,
frecuentemente combinados con estos ultimos, ciclones se ha garantizado que las
particulas emitidas se reduzcan a niveles no significativos logrando una gestion
apropiada de la fabrica y evitando que los costos por desgaste de las maquinas
asciendan drasticamente, al tiempo que el alto porcentaje de polvo que afecta a

los puestos de trabajo y supone también una pérdida de produccién se mantenga




controlado. La mayor parte del polvo separado se reconduce al proceso
teniéendose una media de 230 841. 45 ton recuperadas por el sistema de
desempolvado.

Estos filtros de alta calidad permiten actualmente en la industria del cemento,
obtener aire de escape con un contenido de polvo inferior a 25 mg/Nm?>.

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

la tabla 1.5 y el grafico 2.1.

Tabla 11.5: Emisiones de polvo en las diferentes fases de fabricacion del cemento

Emisiones de Polvo Toneladas g/t de clinker

Materia Prima 61.29613807 59.90098425
Preparacion de crudo 162.8258832 159.1198234
Piroproceso 117.0076782 114.3444809

Silos de clinker 4.076217 3.983438729
14.6610243 14.18007194

Molinos cemento (g/t
cemento) 31.91805 59.80646032

Fuente: Estudios realizados por el CEAC

Emisiones de Polvo
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Grafico 2.1: Emisiones de polvo por area productiva.
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El polvo que se genera en las canteras es importante pero no se ha contabilizado
porque no se puede hacer ningun tipo de control puesto que se produce en
grandes espacios al aire y la mayor parte se vuelve a depositar dentro del sitio de

la cantera.

En la tabla 11.6 se muestran los porcientos de consumos de Materias Primas para

las dos calidades de cemento que en este momento se fabrica.

Tabla I1.6: Consumo de Materias Primas.

Materiales |Crudo para Cemento PP250 Cemento P350
Clinker

Caliza
Marga

Puzolana

En la tabla 1.7 se muestran los consumos de recursos auxiliares por tonelada de

clinker.

Tabla 11.7: Consumo de Recursos Auxiliares por tonelada de clinker.

Ladrillo refractario 2046582

||
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En la tabla 11.8 se muestran los consumos de Materias Primas por toneladas de

clinker.
Tabla 11.8: Consumo de Materias Primas por tonelada de clinker.
Cantidad | indice (t/t de kglt
Materiales
Real clinker) clinker

Harina Homogenizada

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

Recursos Energéticos:

Por lo que respecta al consumo energético, cabe distinguir entre energia eléctrica
(kWh) y térmica. La energia térmica corresponde principalmente a la utilizada en el
secador de materias primas y en los hornos de fabricacion del clinker. Suelen
emplearse recursos fésiles no renovables: diesel para el calentamiento y Petcoke,
este ultimo es un residuo del proceso de refinacion del petréleo compuesto por
85% carbdn, con un contenido de azufre de 4.5% , de manera que el
combustible resultante tiene un poder calorifico de 8506 Kcal/kg. Los datos
del consumo energético del Horno han sido proporcionados por el departamento

de control de produccién de la planta. (Véase tabla 11.9).
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Tabla 11.9: Consumo térmico del quemador del horno.

Quemador del Petcoke Diesel Kcall/kg de clinker
Horno (ton/ton de (kg/ton de

clinker) clinker)

Linea 3 0.1013 0.4132

=] I

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

materiales, a partir de los datos iniciales se han obtenido los valores del
consumo energético de las areas productivas referenciado en la unidad 1

tonelada de clinker que puede verse en el Anexo F.

A partir de la tabla del Anexo F datos de consumo eléctrico por areas productivas
, tomando los valores medios se ha configurado el grafico 2.2, donde se aprecia
que de todas las fases, las que mas consumen (de forma diferenciada) son las de
la preparacion del crudo, Horno y Molinos de cemento, debido al elevado
consumo eléctrico de las instalaciones del molino de crudo, horno y los

molino de cemento respectivamente.

Consumo (kWh)
50000000.0
40000000.0
30000000.0
20000000.0
10000000.0
o & o N m Consumo (kWh)
) " "
N S & &
Q Q! & & Q Q
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Grafico 2.2: Consumos eléctricos por area productiva.
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Emisiones.
Las emisiones de gases y compuestos, en general, se producen
basicamente por dos factores:

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

2. Las reacciones quimicas que sufren las materias primas y el
combustible, principalmente cuando se encuentran dentro del horno,
durante la clinkerizacion. En particular, la descarbonatacion de la caliza.

Este ultimo genera una produccién de 1.01 ton de CO2 por tonelada de clinker,
entre otros gases, correspondiendo el 40 % al combustible y el 60 % a la
descomposicion de la materia prima, lo que da una produccion aproximada de
978 000 ton de CO, al ano.

No se consideran otras fuentes de emision tales como los combustibles utilizados
en cantera durante la extraccion de los aridos o los utilizados en los transportes
internos, ni el ruido en las instalaciones porque sus niveles son relativamente
bajos.

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

La primera porque son los gases que se emiten en mayor cantidad absoluta a la
atmosfera. Pero éste es un criterio discutible (ante todo por lo que respecta a los
NOx y al SOx, ya que las emisiones de CO; si son comparativamente muy altas)
puesto que las cantidades absolutas de dos compuestos diferentes no se pueden

comparar. La emision de un compuesto mas toéxico que otro puede ser mas




perjudicial aunque se liberen menos gramos por metro cubico. Como ejemplo se
puede citar el CH4, que produce un efecto invernadero a 20 afios 35 veces
superior al del CO,, a igualdad de masa.

La segunda razon es la falta de datos. Como la normativa existente hasta
ahora soélo ha limitado las emisiones de SOx, de NOxy las de particulas,
ademas del CO; regulado como convenio en el Protocolo de Kyoto, tan solo se

han controlado éstas.

Emisiones durante las reacciones quimicas en el horno.

Los gases que salen del horno de cemento contienen principalmente nitrégeno N,
dioéxido de carbono CO,, oxigeno O,y vapor de agua H;O. Ademas, pueden
contener pequefias cantidades de compuestos de azufre (SO;), 6xidos de
nitrogeno (NO, NO;), mondxido de carbono (CO) y acido sulfhidrico (H2S).
(Labahn et al., 1985)

El azufre que contienen las materias primas y el combustible se oxida en forma de
SO, a temperaturas por encima de 1000 °C, en presencia de exceso de aire. Este
compuesto reacciona con los alcalis del crudo que se \volatilizan
simultaneamente formando sulfatos alcalinos, con menos volatilidad y que se
descargan del horno con el clinker o las particulas de polvo. Si existe un exceso
de alcalis, una alta proporcion del azufre total (88-100%) introducido en el sistema
del horno se combina con el clinker del cemento y el polvo del horno, de modo que
en tal caso solo una pequefa proporcion (menos del 12%) se emite como SOs.
(Labahn et al., 1985)

El mondéxido de carbono CO y el sulfuro de hidrogeno H;S se forman
unicamente en condiciones de combustién incompleta, con todo, en pequenas
cantidades. Con exceso de aire se pueden formar oOxidos de nitrogeno,
especialmente el NO y el NO,, en una proporcion volumétrica de 90 y 10%,
respectivamente.

Los datos relacionados a las emisiones, correspondientes a las reacciones
quimicas en la fabrica en estudio, y los calculos convenientes a la emision de

CO; por des carbonatacion de la caliza, como los de NOx y SOx se han realizado
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estequiométricamente, o sea, mediante la reaccion de equilibrio quimico, ver
Anexo G

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

En las tablas 11.10 y el grafico 2.3, se presentan las emisiones de los parametros
citados, en cantidad real afio 2010 y con respecto a la fabricacién de 1 ton de
clinker. De acuerdo a las etapas de Reaccidén quimica en el horno de obtencion de

clinker y Combustion de los combustibles en Horno y Secador.

Tabla 11.10: Emisiones de gases en las diferentes fases de fabricacion del cemento

COMBUSTION DES
PETCOKE DIESEL CARBONATACION

(t/t de (t/t de
REAL REAL
clinker) clinker)

coz

3.28277E-05 (t/t de
NOX (t) 33.59 ton
clinker)

COMBUSTION ‘

PETCKE DIESEL
SECADOR

(t/t de
REAL REAL
material)
CcO2 (t) 14424.66 0.009 727210 0.435
SOX (t) 354.06 0.00021 4363.26 0.0026




Contribucion de proceso a los gases de efecto invernadero.
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Gréfico 2.3 Procesos que contribuyen a la emision de gases de efecto
invernadero.

Otros compuestos también son liberados al agua, a la atmdésfera y al suelo, es
necesario advertir que no son mencionados por su poca relevancia, ya sea por
la exigua toxicidad de la sustancia o porque se emite una cantidad infima.

Es evidente después de este analisis que la clinkerizacion proceso que ocurre en
el horno es la fase clave; es la fase en la que se produce un consumo energético
mayor y en la que tienen lugar las emisiones principales del proceso. Asi, el
porcentaje de clinker que contiene el cemento pasa a ser el factor decisivo en
lo que respecta a su impacto ambiental, sera la llave para conocer en qué
grado se consume energia o se liberan compuestos por tonelada de cemento.

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

se transforma en la fabricacion del clinker.

El estudio de Ciclo de vida del producto ha confirmado que las emisiones de CO,
constituyen el 95% al efecto de cambio climatico de nuestras operaciones. Ver

grafico 2.4
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Gréfico 2.4 : Comparacion del proceso de produccion de cemento segun Método Eco-Speed

De este se demuestra que el efecto de cambio climatico (emision de gases de
GEIl) constituye la fuente principal de dafio después de la utilizacion de recursos

naturales.

Una de las vias para reducir nuestras emisiones de CO, es el uso de cementos
con mayor contenido de adicion, 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 fésil (carbon, petcoke y diesel),
contribuyendo de manera doble al desarrollo sostenible y al respeto ambiental. El
proyecto propuesto pretende implementar la produccién de cementos con aditivos
PP 350 y PZ 250 como alternativas a los P 350 y PP250 producidos

tradicionalmente

En la actualidad no hay el financiamiento requerido para ejecutar este proyecto,
por cuanto las inversiones del pais estan limitadas por el estado. Es por ello que
so6lo bajo las condiciones de un proyecto de Mecanismo Desarrollo Limpio (MDL),
podra ser ejecutado y por tanto lograrse los efectos de la reduccion estimada en

las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Por otro lado los




Certificados de Reduccion de Emisiones (CRE) que se obtengan por el proyecto,

constituiran un elemento esencial en su financiamiento.

-



Conclusiones Parciales:

1. Se genera una produccion de 1.01 ton de CO2 por tonelada de clinker,
correspondiendo el 40 % al combustible y el 60 % a la descomposicion de
la materia prima, lo que da una produccion aproximada de 978 000 ton de
CO, al afno.

2. El estudio de Ciclo de vida del producto ha confirmado que las emisiones de
CO2 constituyen el 95% al efecto de cambio climatico de nuestras

operaciones.
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Quien no quiera entender las reglas

de la naturaleza no sélo es un necio,
es alguien que reniega de su propia especie...

gue es el simbolo mas claro de la naturaleza.




Capitulo lll: Metodologia y aplicacién para la determinaciéon de la linea base
en funcién del disefio del proyecto (MDL PDD) en la Fabrica de CEMENTOS
Cienfuegos, SA

En consecuencia con la situacion detectada en la fabrica en funcion de su
diagnostico y situacion actual a partir de las técnicas de produccién mas limpia,
resultados del analisis de ciclo de vida y de diagnostico ambiental en general se
decide para la mejora optar por un proyecto de mecanismo de desarrollo limpio
para la reducciéon de CO, aplicando el protocolo de Kyoto que Cuba firmé,
aspecto de propuesta que se aborda en este capitulo en correspondencia con
metodologia, su aplicacion para la determinacion de la linea base sugerente; asi

como el analisis de sus resultados.

3.1 Metodologia de estudio para la determinacion de la linea base en

proyectos de MDL de este tipo

Para el céalculo de la linea base de emision y la reduccion de emision se adoptd un
método internacionalmente reconocido el IPCC (Intergovermental Panel from the
Climate Changes) ACM 005 Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico

(IPCC) y es la que se aborda para el estudio:
La misma cuenta con cuatro grandes fases:

I. Fuentes y Aplicabilidad: es aquella donde se define de donde viene, cual es el

enfoque, definiciones, asi como la aplicabilidad del mismo

Il. Metodologia de Linea Base: en esta fase se definen las fronteras del proyecto,
los procedimientos para estimar la linea base que se refiera y ademas se estima la
adicionalidad que puede generar, emisiones de linea base, emisiones de proyecto,
fugas, reducciones de emisiones, datos y parametros que no son objeto de

monitoreo

lll. Metodologia de Monitoreo: datos y parametros monitoreados (descripcion,

fuente, procedimiento, frecuencia, QA/QC, comentarios)

IV. Referencias y otras informaciones

Nl



Como se observa segun las normas de evaluacion de proyectos de inversion y en
correspondencia con el ciclo de los proyectos, estos refieren en su etapa de pre-
inversion o proceso ex antes, tres grandes pasos: identificacion de las ideas,
analisis de pre factibilidad y estudio de factibilidad, en los cuales esta presente el
objeto de estudio del trabajo, es decir, la evaluacion econdémico financiera del
proyecto en cuestion. Estos pasos segun esta metodologia se trabajan con

integracion a los estudios de mercado y técnicos en la fase | y Il de la misma.

Para facilitar vinculos con el proyecto elaborado y del cual solo se muestran los
capitulos referidos, se utilizan consecutivos con letras y cajetines de la misma
forma que se solicita en el formato indicado por el IPCC, al igual que los anexos se

muestran con la numeracion indicada en el proyecto.

3.2 Aplicaciéon de la metodologia para la obtencion de la linea base segun

proyecto de diseiio MDL en la Fabrica de Cementos Cienfuegos, SA

I. Fuentes y Aplicabilidad: Esta metodologia es aplicable a proyectos que

incrementen la proporcidén de aditivos (es decir, reducen la proporcion de clinker)

en la produccién de tipos de cemento mas alla de las practicas actuales en el pais.

Los aditivos son definidos como materiales mezclados con clinker para producir
tipos de cemento y mezcla e incluyen las cenizas volantes, yeso, escoria, tobas

zeolitizadas,

La metodologia es aplicable bajo las siguientes condiciones:

* No hay escasez de aditivos en relacion con la falta de materiales de fusion: Los
participantes del Proyecto deben demostrar que no existe una asignacion
alternativa o uso para la cantidad adicional de aditivos utilizados en la actividad de
proyecto. Si el excedente disponible de aditivos no es significativo, el proyecto de
reduccion de emisién (RE) no es sustentable y debe ser rechazado por baja
sobrevida;

» Esta metodologia es aplicable a la venta nacional producida por la actividad de

proyecto y excluye las exportaciones de cemento mezclado;




* Los datos necesarios estén disponibles en el mercado para tipos de cemento.

Il. Metodologia de Linea Base:

Fronteras del proyecto.

El ambito del proyecto incluye la planta de cemento y la generacién de energia en

la red, el proyecto tendra en cuenta las siguientes fuentes de emision:

Las emisiones directas de la fabrica de cemento debido a la quema de

combustibles:
* Hornos (incluidos los combustibles utilizados en el precalentamiento)

* Procesamiento (incluyendo el secado) de los combustibles solidos, materias

primas y la zeolita;

» La piedra caliza (las emisiones asociadas con la calcinacion de carbonato de

calcio y magnesio presentes en el crudo);

Las emisiones indirectas de la combustién de combustibles fésiles en plantas de

energia que contribuyen a la red de donde se consume la electricidad:

 Trituracidn y molienda de las materias primas utilizadas para la produccién de

clinker,;

* El funcionamiento del horno y ventiladores;
* Molienda final de cemento.

 Tratamiento de los aditivos.

Las emisiones indirectas se determinan considerando la red (y sus pérdidas) de
donde la planta de cemento compra la electricidad. Seran incluidas en las
emisiones relacionadas con la actividad del proyecto todas las emisiones
asociadas con el transporte hasta la entrega adicional de aditivos. Las reducciones
en las emisiones del transporte de las materias primas para la produccién de

clinker no son tomados en cuenta como una simplificacién conservadora.
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Fig.B.4-1 Fronteras del proyecto.

__________________

B.4. Descripcion

de como se define el escenario de linea base y la
descripcion del escenario de linea base:

1. Identificar las alternativas posibles para la actividad de proyecto.

Como es requerido por la metodologia, los participantes del proyecto tienen

que identificar el escenario mas plausible entre todas las alternativas

realistas y creibles para el tipo de cemento relevante que estaban a su

disposicidon en la ausencia de la actividad del proyecto y que son

compatibles con las normas y reglamentos vigentes.

Fueron identificadas, las siguientes alternativas plausibles para la actividad del

proyecto:



a.

Implementacion de la actividad de proyecto no realizada como actividad

de proyecto de MDL;

Esta alternativa corresponde a la actividad de proyecto propuesta y se
asocia con una reduccién del contenido de clinker (promedio de 93,0%
en los ultimos tres afios a 81,0% al final del periodo de acreditacion) por
el aumento de la adicion de zeolita en la produccion de cemento. Este
escenario reduce las emisiones de CO, asociadas a la combustion de
combustibles foésiles, calcinaciéon de piedra caliza y el consumo de
electricidad necesaria para producir el cemento. En ausencia de la
actividad de proyecto del MDL se enfrenta barreras para su
implementacién. Por lo tanto, esta alternativa no es un escenario
probable de referencia. Esto se discute en la seccion B.5 (evaluacion de
la adicionalidad). Esta alternativa cumple con todos los marcos legales y
reglamentarios aplicables (NC-95: 2001", NC - 96:20012).

Continuacion de la practica actual.

Esta alternativa esta en el cumplimiento de todos los marcos legales y
reglamentarios aplicables, y se considera el escenario de referencia mas
probable, ya que no se enfrenta a las barreras. La continuacion de la
actual estructura de produccion de cemento mantendra el mismo
contenido de clinker o incluso aumentara, debido a la calidad del
cemento que demanda el mercado nacional, lo que se espera un
aumento en los niveles de consumo de electricidad y de combustible que

originaran mayores emisiones de GEI por tonelada de cemento.

La linea de base que describe el contexto del proyecto es la continuacion

de la actual estructura de produccién de cemento en Cuba.

Evaluar alternativas para el cumplimiento de la normativa aplicable.

La produccion de cemento P350 y PP250 se lleva a cabo de plena

conformidad con los requisitos de licencias de explotacion, las regulaciones

aplicables ambientales y de calidad nacional del cemento, no existiendo




ningun requisito legal que impide la continuacion de la produccion de estos

tipos de cemento.
Punto de referencia para las emisiones de linea base.

Para el calculo de las emisiones de referencia, se requiere establecer la linea base
con respecto al porcentaje de clinker en el cemento mezclado. Como exigido por
la metodologia, el porcentaje de clinker se calcula como el valor mas bajo entre los

siguientes:

i) El promedio (ponderado por la produccién) del porcentaje en masa de
clinker para las marcas de cemento con mayor porciento de mezcla para el

tipo de cemento relevantes en la region, o

i) La produccion media ponderada del porcentaje de masa de clinker en el
cemento tipo relevante en el 20% (en términos de participacion de los

aditivos) de la produccion total de la mezcla de cemento en la region, o

i) El porcentaje de masa de clinker en el tipo de cemento relevante producido
en la planta de la actividad del proyecto propuesta, antes de la puesta en

practica de la actividad de proyecto del MDL.

Para determinar el porcentaje de clinker para las opciones i) y ii) GECEM (Grupo
Empresarial del Cemento) ha proporcionado datos oficiales sobre el porcentaje de
clinker y los datos de produccion de cemento en el mercado de cemento en Cuba.
(Véase la tabla lll.1, 111.2 y 111.3 del anexo H).

La evaluacion comparativa de las emisiones de referencia se define como el valor

mas bajo entre los siguientes:

(i) El promedio (ponderado por la produccion) del porcentaje en masa de clinker

para el tipo relevante de cemento en Cuba es: 88,43%

(i) La produccién promedio ponderado de porcentaje de masa de clinker en el
20% (en términos de participacion de los aditivos) de la produccidn total del tipo de
mezcla de cemento en Cuba es: 88,65%

.



(iii) El porcentaje de masa de clinker en el tipo de cemento producido en
Cementos Cienfuegos S.A. antes de la puesta en practica de la actividad de
proyecto del MDL es: 88%

El menor porcentaje de clinker es la opcidn iii), que es del 88% y se considera

como punto de referencia.

B.5. Descripcion de como las emisiones de las fuentes antropogénicas de
GEIl son reducidas por debajo de aquellas que pudieran ocurrir en ausencia
de la actividad de proyecto registrada como MDL (valoracién y demostracion

de adicionalidad):

>> Sin la realizacién de la actividad del proyecto la produccién de cemento en
CUBA se mantendria sobre la base de los cementos tipo P350 y PP250. Una
disminucion del 13% del volumen de clinker producido equivale a una disminucion
estimada de emision de CO, del 10%, teniendo en cuenta las emisiones

adicionales asociados con el transporte del volumen adicional de aditivos (zeolita).
Adicionalidad.

Evidencia de que el incentivo del MDL fue seriamente considerado en la decision

de continuar con la actividad del proyecto:

Como parte de su estrategia de gestion, Cementos Cienfuegos SA ha logrado
reducir los portadores energéticos y la emisiéon de gases de efecto invernadero.
Desde la concepcion del proyecto para la rehabilitacion de sus lineas de
produccidn las mejoras tecnologicas se destinaron principalmente a la sustitucion

de combustibles y reduccién del factor de clinkerizacion.

En el 2008 se inici6 la implementacion de Sistema Integrado de Calidad,
Seguridad y Salud Ocupacional y Medio Ambiente, expresando publicamente su
Politica de compromiso con la conservacion del medio ambiente mediante la
reduccion gradual de sus emisiones; en tal sentido la ejecucion de la actividad de

proyecto constituye una de las acciones para su cumplimiento.
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Por otra parte, el Gobierno de la Republica de Cuba declaré su compromiso con la
mitigacion del cambio climatico como un miembro de la CMNUCC en 1994. El 30
de abril 2000 ratificd el Protocolo de Kioto de la CMNUCC, la identificacién de los
Mecanismos de Desarrollo Limpio y su contribucion al desarrollo sostenible en el

Acuerdo 4604 del Consejo de Ministros.

Paso 1: Identificacion de alternativas a la actividad de acuerdo con las leyes

y reqlamentos vigentes.

Paso la: Se identificaron las siguientes alternativas plausibles para la actividad del

proyecto:

Todos los escenarios reales han sido desarrollados en la Seccidon B.4. Estas

alternativas son:

a. Proyecto de ejecucion de la actividad no realizada como actividad de

proyecto del MDL,;
b. Continuacion de la practica actual.

Paso 1 (a) 1 - Identificar alternativas realistas y creibles (s) a disposicion de los
participantes del proyecto o similares desarrolladores de proyectos que ofrecen
productos o servicios comparables con la actividad de proyecto del MDL

propuesta.

Cementos Cienfuegos SA fue creada con el fin de producir y comercializar clinker
y cemento, la produccion de cementos de alta adicidén, a pesar de estar incluido
en el objeto social no se considera una alternativa realista y creible por las

siguientes razones:

a. No hay una fuente de suministro de aditivos en las proximidades de la
actividad del proyecto (cantera de zeolita es de 30 km de distancia), lo que

aumenta los costos por los precios de transporte,

Nl



b. No hay medios técnicos para la dosificacion adicional de la zeolita

(Basculas dosificadoras)
c. No hay capacidad de almacenamiento para estos tipos de cemento.

El resultado del analisis de estas causas no considera este, un proyecto viable sin
el beneficio de los ingresos del MDL a pesar de los beneficios econdmicos y

ambientales que esto traera para el pais.

Paso 1 (b) 2 - Mostrar que la actividad del proyecto y las alternativas identificadas
en el paso 1a se cumple con todas las los requisitos aplicables del pais anfitrion

legales y reglamentarias.

La produccién de cemento mezclado estd sujeta a la especificacion estandar
cubana: NC-96: 2001. Las dos alternativas posibles estan en conformidad con las

leyes y reglamentos vigentes.

Los participantes en el proyecto han solicitado y recibido las autorizaciones
necesarias del Ministerio de la Construccion, Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente de la Republica de Cuba, segun lo dispuesto en el articulo 11 del

capitulo 11 de la Resolucion 168/95.

La actividad de proyecto tiene concesiones mineras en todos los depdsitos de
materias primas y los permisos ambientales para su funcionamiento. La actividad

del proyecto no contradice ninguna legislacion aplicable a sus operaciones.

Las producciones de cemento con alta adicion se hacen en correspondencia con
los estandares de calidad establecidos y han sido analizadas por los érganos de

Cuba para asegurar el cumplimiento.
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\ B.6. Reduccién de emisién:

B.6.1. Explicacion de la metodologia seleccionada:

Los valores que se utilizaran en las siguientes formulas relacionadas con la

produccién de clinker, el consumo de combustibles fésiles y el consumo de

electricidad se obtienen del control de la operacién de la planta antes de la

actividad del proyecto.

La informacion de la linea base de la red fue proporcionada por la Unién Nacional

Eléctrica (UNE).

La linea base de emision (BE gcy) es calculada utilizando las siguientes

expresiones:
BEBc,y =
(1)
Donde:
BEgc,y

BEcIinker

BBlend’y

Beele_aADD BC

[BEcIinker * BBIend,y] +

Emision de linea base de CO, por
tonelada de cemento (BC).

Emisiones de linea base por tonelada de
clinker debido a la calcinacion de
carbonato de calcio y carbonato de
magnesio.

Linea base de referencia de partes de
clinker por tonelada de cemento (BC)
actualizado afioy

Emisién de linea Base eléctrica para la
molienda y preparacion de aditivos

BE-cic_app_BC

[t CO/t BC]

[t COg/t clinker]

[t clinker/t BC]

[t CO/t BC]

Las emisiones de linea base de CO; por tonelada de clinker en la actividad de
proyecto se calculan:

BEciinker = BEcaicin + BEfossil_fuel * BEele_grid_cLNk *+ BEele_sg_cLnk (1.1)

Donde:
BEcIinker

BEcalcin

Emisiéon de linea base de CO, por
tonelada de clinker en la actividad de
proyecto.

Emisiones de linea base por tonelada
de clinker debido a la calcinaciéon de

[tCO/t linker]

[tCO./t clinker]
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carbonato de calcio y carbonato de
magnesio.

Befossil_fuel Linea base de emisién por tonelada de [tCOy/t clinker]
clinker debido a la combustion de
combustible fosil para producir clinker.

Beele_gria cLnk  Emision de linea base de la red [tCO./t clinker]
eléctrica para la produccién de clinker.

BEele sg ctnk Emision  de  linea base para la [tCO./t clinker]
autogeneracion eléctrica para la
produccién de clinker.

BEcalcin = [0.785*(OutCaO - InCa0) + 1.092*(OutMgO - InMgO)] / [CLNKBSL *
1000] (1.1.1)

Donde:
BEaicin Las emisiones de linea base por tonelada de [tCOy/t clinker]
clinker debido a la calcinacidon de carbonato de
calcio y carbonato de magnesio.
0.785 Factor estequiométrico de emisién para el CaO. [t CO,/t CaO]
1.092 Factor estequiométrico de emisién para el MgO. [t CO,/t MgQO]
InCaO (Contenido en % CaO en la harina)*(cantidad [t]
de harina).
OutCaO (Contenido en % CaO en el clinker)*(cantidad [t]
de clinker).
InMgO (Contenido en % MgO en la harina)*(cantidad [t]
de harina).
OutMgO (Contenido en % MgO en el clinker)*(cantidad [t]
de clinker).
CLNKgs.  Produccién anual de clinker en el afio base. [kt de clinker]
BEfossil fuel = [ Y FFi gsL * EFF;] /[CLNKgs. * 1000] (1.1.2)
Donde:

FFi_ss. Combustible fosil i consumido en la produccion [t comb]
de clinker en la linea base.

EFF; Factor de emision para el combustible fosil i. [tCO./t omb]
BEcie_gria cink = [ BELEgria_cink * EFgria_ssL] /CLNKgsL* 1000
(1.1.3)
Donde:
BELEgia cunk Consumo de energia eléctrica de lared para [MWh] 66




la produccion de clinker en la linea base.

EFgria_BsL Linea base del factor de emision de la red [t Oo/MWh]
eléctrica.

BEeiec_sq cink = [BELEsg cink * EFsg_gsi] /[CLNKgs. * 1000]
(1.1.4)

Donde:

BELEsg cunk Consumo  de  energia eléctrica de la [MWh]
autogeneracion eléctrica para la produccion
de clinker en la linea base.

EFsg BsL Linea base del factor de emision de la [t CO,/MWh]
autogeneracion eléctrica.

BEcie_app_Bc = BEeie_gria_Bc + BEeie_sg Bc + BEeie_gria_app + BEele_sg ADD
(1.2)

Donde:

BEce gria Bc Linea base de emision de la red eléctrica
para la molienda de BC.

BEcie_sg BC Linea base de emision de autogeneracion

eléctrica para la molienda de BC.
) . .. [tCO/tBC]]
BEcie gria_Abp Linea base de emision de la red eléctrica

para la preparacion de aditivos.

BEcie sg Abp Linea base de emision de autogeneracion
eléctrica para la preparacion de aditivos.

Eele_gria Bc = [ BELEgria_Bc * EFgria_gsL] /[BCgsL* 1000]
(1.2.1)
Donde:

BELE 4iq Bc Consumo de energia eléctrica de la red para
-gnd_ . , [MWh]
la molienda de cemento BC en la linea base.

EFgria_BsL Linea base del factor de emision de la red [t COo/MWNh]
eléctrica
BCgsL Produccién anual de BC en el afo base [kt de BC]

BEeIec_sngC = [BELEsg_BC * EFsg_BSL] / [BCBSL* 1000]
(1.2.2)

Donde:




BELE sq Bc Consumo de energia eléctrica de
autogeneracion para la molienda de cemento [MWh]

EF sg BsL

BC en la linea base.

Linea base del factor de emision de
autogeneracion eléctrica.

la [t CO//MWh]

BEele_grid_ADD = [ BELEgrid_ADD * EFgrid_BSL] /[BCBSL* 1000]

(1.2.3)

Donde:

BELEgiq oo Consumo de energia eléctrica de la red para

EFgria_BsL

la molienda de aditivos en la linea base.

Linea base del factor de emisiéon de la red

eléctrica

BE-ciec_sqg app = [BELEsg app * EFsg BsL] / [BCesL* 1000]

(1.2.4)
Donde:

BELEsg aop Consumo de  energia  eléctrica  de
autogeneracion para la molienda de aditivos

EFsg_BSL

en la linea base.

Linea base del factor de emision de
autogeneracion eléctrica.

[MWh]

[t CO./MWh]

[MWHh]

[t CO./MWh]

Las emisiones relacionadas con el transporte de aditivo son calculadas como:

Laddftrans = [(TFcons * Daddfsource * TEF)* 1/Qadd*1/1 000 + (ELEconveyor_ADD ¥

Donde:

Ladd_trans

TFCOHS

I:)add_source

TEF

EI-Econveyor_ADD

EI:grid y
Qadd

ADD,

(2)

Emisiéon del transporte por tonelada de
aditivos

Consumo de combustible por kildmetro

Distancia entre la fuente de aditivos y la
actividad de proyecto

Factor de emision del transporte

Consumo anual de electricidad de la
transportadora aditivos

Factor de emisién de lared en el afio y

Capacidad de carga del vehiculo para el
aditivo

Consumo anual de aditivo en el afio y

[tCO,/t aditivo]

[t]
[km]

[kgCO2/kgcomb]
[MWAh]

[t CO2 /IMWNh]
[t aditivo]

[t aditivo]
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Para ser conservador, en la metodologia no se considera las emisiones

relacionadas con el transporte de materias primas y combustibles.
Emisiones de la Actividad del Proyecto

Las emisiones de la actividad del proyecto (PEgc, y) se calcula de la siguiente
manera. En la actividad de proyecto las emisiones de la planta se calcularan por

unidad de clinker o cemento (BC) considerando:

(I) Las emisiones de calcinacion de piedra caliza;

(Il) Las emisiones de la combustion de combustibles fosiles y la electricidad
para la produccion de clinker y procesamiento de materia prima;

(1) Las emisiones de la electricidad utilizada para la preparacién de los aditivos
y la molienda de cemento.

Las reducciones de emisiones.

La actividad del proyecto reduce principalmente las emisiones de CO; mediante
la sustitucion de clinker en el cemento por materiales de mezcla. La reduccion
de emisiones en el afo y: es la diferencia en las emisiones de CO, por tonelada
de cemento (BC) en la linea de base y en la actividad de proyecto, multiplicado
por la produccion de cemento (BC) en el afio y. Las reducciones de emisiones
son reducidas para el porcentaje de aditivos para los que la disponibilidad de
excedentes no esté justificada.

- ERy = { [BEgc,y - PEgc,y] *BCy +Ly } * (1. ay)
3

Donde:
ERy, = Reduccion de emisiones en el afio y debido a la actividad [kt
CO3].

de proyecto
BEgc,, = Linea base de emision por tonelada de cemento (BC) [t
COy/t de cemento (BC)].
PEsc,y = Emisiones del proyecto por tonelada de cemento (BC) [t
COy/t de cemento (BC)).

enelafoy
BCy = Produccion de cemento (BC) en el afio y. [kt

de cemento (BC)].
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Qy = Reduccion factor

ay, = x t de aditivo en el afno y / total aditivo adicional utilizado en el afio y.

(4)

En la actividad de proyecto las emisiones debido a la transportacién de los aditivos
se incrementan. Esta emisién sera considerada como emisién de fuga y sera
determinada como:

LY = Ladd_trans * [Ablend,y . Pblend,,] * BC,
(3)

Donde:
Ly Perdida de emision del transporte por
tonelada de aditivos [kt CO]
BC, Produccién de cemento (BC) en afio y [kt de cemento (BC)]
Ablend,y Mejor dosificacion de aditivo por tonelada [t aditivo/t cemento
de BC actualizado para el afio y (BC)]
Pblend,y Dosificacion de aditivo por tonelada de BC en [t aditivo/t cemento(
elafnoy BC)]
B.6.3. Calculo ex-ante de la reduccién de emisiones: |

Linea de base de emision.

Para la determinacién de las emisiones de linea base, los datos fueron tomados
como los promedios de la produccion en tres afios 2008, 2009 y 2010

(almacenada en la Base de Datos Historicos de la Planta).
Paso 1.
Determinacion de la emision de linea base para la calcinacion de piedra caliza:

OutCaO: el calculo se realizé multiplicando el valor promedio mensual de CaO en
el clinker (determinado por las mediciones de laboratorio) por el volumen de

clinker procesados en el mismo mes. Del mismo modo se determiné OutMgO.

El promedio anual de clinker en tres afios (2008, 2009 y 2010) se muestran en la
tabla 111.4 del Anexo |.
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El valor promedio de CaO y MgO contenido de clinker en tres afios (2008, 2009 y
2010) se muestran en la tabla 11.5 del Anexo J.

BEcalcin = [0,785*(648303) + 1.092*(15830,4)] / [993,336 * 1000]
BEcalcin = 0.53 [t CO,/t clinker]
Paso 2.

Determinacion de la linea base de emision de CO, por tonelada de clinker debido
a la combustion del combustible fosil para la produccion de clinker:

EFF fossil fuel i = EF co2, fossil fueli - NCVfossil fuel

Tabla B.6.3-1 Resultados.

Factor de
Tipo de emisién

combustible | [ tCO,/t comb.

fosil]
Diesel 3.21
Petcoke 4.09
Carbon 2.93
Crudo oil 3.28

BEfossil_fuel = [(3.21 * 566,81)+(4,09 * 107251.70)+ (2,93*2066,99)+ ( 3,28 *
7,73))/[993.336*1000]
BEfossil_fuel = 0,45 [t CO./t clinker]

Paso 3

Determinacion de la linea base de emision de CO, eléctrica de la red para la
produccién de clinker:

BELEgrid_CLNK =40415.63 [MWh]
EFgria BsL =0.744 [t CO,/MWNh] (segun reporte de la UNE).

BEele_grid_CLNK = (40415.63 * 0.744) /(993.336*1000)
BEele_grid_CLNK = 0.030 [t CO/t clinker]

Paso4.

Determinacion de la linea base de emisién de CO, para la autogeneracion en la
produccién de clinker:

BEelec_sg_CLNK =0 No hay autogeneracion para la produccion de clinker
Paso 5.
Determinacion de la linea base de emision de CO; para la actividad de proyecto.

BEclinker=0.53 + 0.44 + 0.033+0




BEclinker = 1,01 [t CO2/t clinker].
Paso 6.

Determinacion de la linea base de emision de CO, para la molienda de cemento
(BC) y la preparacion de aditivo.

BCgsL = 539.77567 [kt de cemento]

BELEei gig 5c = 739.338  [MWh]

BEele_grid_BC = (7439.338 * 0.744) /(539.77567*1000)
BEele_grid_BC = 0.01 [t CO./t de cemento]

BELEele_sg_BC =0
BELEele_grid ADD = 55.69 [MWh]

BEele_grid_ ADD = (55.69 * 0.744) /(539.77567*1000)
BEele_grid_ADD = 7.67 10 [t CO,/t de cemento]

BELEele_ sg ADD =0

BEele_ ADD _BC =0.01+0+7.67 10°+ 0
BEele_ADD_BC = 0.01 [t CO./t de cemento].
Paso 7.

Determinacion de las emisiones de CO, asociadas a la transportacion de aditivo.

TFcons = 043 [kg de combustible/km].

Dadd_source = 30 [kml].

TEF = 3,14 [kg CO2/kg de combustible].

Qadd = 22 [t de zeolita].

ADDgs. = 37597.57 [t de zeolita]

Ladd_trans =(0.43 * 30 * 3.14)*(1/22)*(1/1000)

Ladd_trans = 0.0018 [t CO,/t of additive].
Paso 8.

Determinacion de la linea base de emisiéon de COy:

BEco2 = [BEc“nker*CLlNK] + [BEeIe_ADD_BC*BCBSL] + [ Ladd_trans *
ADDgs]
BEcos (1.01*993336)+(0.01 *539775.67 )+(0.002+*37597.67)

BEco2 1008742,312 t CO; e/aio.

Paso. 9
Consumo estimado de clinker y zeolita en la actividad de proyecto.




Las emisiones del proyecto se calcula teniendo en cuenta una estructura de
produccién de cemento correspondiente al 10% de P350 y un 90% PP250 en

comparacion con el promedio de produccién de P350

En los ultimos tres afos antes de la actividad de proyecto y el 50% de PP250 y el

50% PZ250 comparado con el promedio produccién de PP 250.

En la tabla 111.6 del Anexo K (INFORMACION linea de base) muestra la estructura
de produccion utilizada.

Las emisiones anuales de CO, del proyecto fueron estimadas utilizando la

siguiente ecuacion.

PECOZ = [PEcIinker*CLINKy]+[ PEele_ADD_BC*BCy]"'[l-add_trans * ADDY]-
(B 6.3-1)

Tabla B 6.3-2 Resultados del calculo utilizando la féormula B 6.3-1.

Afio CLINKy | BC, | ADDy BEco?
[t] [tCO; e/aiio]
LINEA
BASE 993336 | 539775,7 | 37597,67 | 1008742,312
PEco2
[tCO; e/aiio]
1 982448,0| 539775,7 | 45024,58 997751,3
2 966940,2 | 539775,7 | 60532,39 982116,3
3 951432,4 | 539775,7 | 83108,65 966481,4
4 923158,6 | 539775,7 [104313,98| 9379757
5 923158,6 | 539775,7 [104313,98| 937975,7
6 923158,6 | 539775,7 [104313,98| 9379757
7 923158,6 | 539775,7 [104313,98| 9379757




B.6.4 Resumen de la estimacion ex-ante de las reducciones de
emisiones:

Tabla B.6.4-1 Emisiones del proyecto, la linea base y la reduccion de
emisiones.

Emision de Emisiones del Reduccidén
linea base proyecto de
Ano (BEy) (tCO2e) | (PEy) (tCOze) Emisiones
(ERy) (tCO2
e)
Feb 2012 a ene| 1008742,312
2013 997751,3 10991,0
Feb 2013 a ene 1008742,312
2014 982116,3 26626,0
Feb 2014 a ene 1008742,312
2015 966481,4 42260,9
Feb 2015 a ene 1008742,312
2016 937975,7 70766,6
Feb 2016 a ene 1008742,312
2017 937975,7 70766,6
Feb 2017 a ene| 1008742,312
2018 937975,7 70766,6
Feb 2018 a ene 2019 1008742,312 937975,7 70766,6

I1l. Metodologia de Monitoreo:

B.7.2. Descripcion del plan de monitoreo:

Generalidades.

El proyecto cumple con los criterios de aplicabilidad en la metodologia aprobada
de monitoreo ACM0005 versién 04 ("Metodologia de Seguimiento Consolidado

para Incrementar la Produccion de Cemento de Mezcla").

El plan de monitoreo de este proyecto garantiza la recogida de datos necesarios

para determinar y verificar las reducciones de emisiones esperadas.

Los datos generados durante el monitoreo del proyecto estaran sujeto al sistema
de Gestion de Calidad, gestionados de acuerdo con el procedimiento de registro y
de archivo durante toda la vida de la actividad del proyecto (se espera que sea

mayor de 20 afos).




La produccion de cemento en Cementos Cienfuegos S.A. se realiza a partir del
clinker producido en sus dos hornos instalados en las linea | y lll, con una
capacidad de 62,5 t de clinker/h y 130 t clinker / h, respectivamente, la zeolita se
utiliza como aditivo y es contabilizada en las basculas dosificadoras de las tolvas
de almacenamiento, donde se mezcla con el clinker y el yeso de los silos de

almacenamiento.

El uso de altas dosis de aditivos puede mantener la produccién de cemento con
menos clinker (aproximadamente 1 tonelada de clinker se sustituye por una
tonelada de zeolita), con una reduccion de las emisiones de CO, debido a la

calcinacion y la combustion por tener que utilizar una menor cantidad de harina.
Objetivo.

Este programa de monitoreo tiene por objeto proporcionar el método para calcular
la reduccion de emisiones de CO, a la atmdsfera debido a la produccion de
cemento con alta adicién de (PP350 y PZ250).

Datos de origen.

Los valores de los datos utilizados en el calculo tiene un enfoque conservador y

fueron proporcionados por:

- IPCC, Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.
- UNE-Unién Nacional de Eléctrica de CUBA.

- CUPET Union del Petroleo de Cuba

- GECEM-Grupo Empresarial del Cemento.

- Cementos Cienfuegos, S. A.
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Fig. B.7.2-1 El siguiente diagrama describe la estructura operativa y de
gestion para supervisar la reduccion de las emisiones generadas por la
ejecucion de la actividad del proyecto.

[ ROL ]

Coordinador del MDL

[ RESPONSABILIDAD ]

Aprueba los célculos y el informa de
monitoreo

A

Calcula y elabora el informa de
monitoreo

A

Equipo de MDL

Chequea, autoriza y da seguimiento al
programa de monitoreo

A

Director Técnico

Supervisa los registros, informes y archivo
de los datos

A

Analista de Produccion

Tabla B.7.2-1 Responsabilidades de gestiéon para la mitigacion, monitoreo y
capacitacion.

Actividad/Componente | Descripcion | Responsabilidad

Operacién de Mitigacién

Desechos Liquidos Lubricantes y grasas | Gerente de Planta.

contaminadas

Calidad del aire. Asegurar que todos los | Director Técnico
procesos estan funcionando
correctamente

para reducir al minimo los

contaminantes del aire.

Respuesta de Emergencia. | Plan de  direccion vy | Director General

mitigacion de situaciones de

emergencia.
Seguridad y Salud | Exposicién al polvo, ruido y | Director Técnico
Ocupacional. seguridad contra incendio. Gerente RRHH

Linea Transmision

Reparacién y mantenimiento

UNE

Procedimiento de Monitoreo y Calculo




Fuentes y recoleccion de

los datos

Los datos son tomados de
los registros de la planta
(Base de Datos Historico de
Planta, Base de Datos del

Laboratorio)

Equipo de MDL

Todos los datos estaran
disponibles y archivados de
segun el procedimiento de

gestidon de datos.

Analista de

Produccioén

Capacitacion del personal

Los datos son controlados
por una persona asignada
que es responsable de la
correcta gestion de todos los
datos operativos de Ia
planta. Todos los datos son
revisados por el Director

Técnico.

Analista de

Produccioén

Frequency of data is based
on data management

system.

Gerente de

procesos

Compilacién de los datos

Centralizacion de todos los

datos de las areas

Analista de

Produccioén

Transmision de los datos al

equipo de MDL

Analista de

Produccioén

Calculo de emision vy

reporte de monitoreo.

El calculo de las emisiones

se realiza anualmente a

partir de los datos
colectados diariamente,
mensualmente o]
anualmente, dependiendo

Equipo de MDL

.



de la naturaleza del dato.

Calculo de los datos
utilizando tablas de calculo

de Microsoft Excel

Equipo de MDL

Preparacion del reporte de

monitoreo

Equipo de MDL

Emision de datos, revision

Revision y aprobacion de los

Coordinador de

y aprobacion. calculos 'y reporte de | MDL
emisiones
Conservacion  de los | Conservacion de los | Analista de
registros. registros Produccién
Otros Monitoreos.
Calidad del aire. Monitoreo del | Laboratorio
emplazamiento Ambiental de
Cienfuegos
Desechos. Reciclado, remocién o | Gerente de

deposicién de desechos.

Mantenimiento

Tabla B.7.2-1 Responsabilidades de gestiéon para la mitigacion, monitoreo y

capacitacion. Cont...

Actividad/Componente

Descripcion

Responsabilidad

Equipo de entrenamiento.

Respuesta de Emergencia.

Selecciéon del equipo

entrenamiento de respuesta

de emergencia

de | Director Técnico

Seguridad y Salud.

Charlas de seguridad semanal

en turnos de operacion.

Gerente de RRHH

En el puesto de trabajo.

Respuesta a derrames,

proteccién general del medio

ambiente

la | Director Técnico,

Gerente de RRHH




Indicadores Ambientales:

Se mantendra un control sobre los cambios en los indicadores de calidad del aire,
la calidad de las aguas residuales, generacion de ruido y gestion de residuos a
través del programa de vigilancia ambiental aprobado por el regulador de medio
ambiente cubano y requisito licencia ambiental desde el inicio de las operaciones

de Cementos Cienfuegos SA, que se mantendra durante la vida del proyecto.
Indicadores socio-econémicos:

Hay factores socio-econdmicos que se veran influenciados por la actividad del

proyecto y se vigilara su cumplimiento, segun las condiciones lo permitan.
Generacion de empleo:

La ejecucion de la inversidon asociada a la actividad de proyecto requiere de mano
de obra calificada que sera contratada a empresas de la zona y una vez que inicia
sus operaciones el volumen de aditivos adicionales necesarios también se
contratara a empresas de transporte de Cuba. Esto asegura ingresos a la

economia local y nacional.

La produccion de cementos con alta adicion reduce significativamente los costos
de las obras de construccion que utilizan estos tipos de cementos, debido a las

diferencias de precios que tienen en el mercado tradicional.

La alta fiabilidad de Cementos Cienfuegos SA, garantiza la rapida restauracion de
las afectaciones en la produccion de cemento después de fendmenos
meteoroldgicos adversos (huracanes, inundaciones) y el suministro estable de

diversos tipos de cemento en el pais para la reparacion de los dafos.




Método de monitoreo:

El método para determinar la reduccion de las emisiones totales de CO, se

describe a continuacion.
Inicio:

Recoleccion de datos, asegurando la confiabilidad y exactitud: Se cuenta con un
sistema de gestion de datos y registros, con el objetivo de recoger y preservar los
valores obtenidos de los equipo de medicién instalados en el proceso, referente al
consumo de la energia eléctrica, el combustible, consumos de materias primas y
la produccion de clinker y cemento, asi como los resultados de los ensayos de

laboratorio (contenido de CaO y MgO en el clinker, PPI).
Descripcion de las técnicas de medicion:

La reduccion de las emisiones de CO, se calcula utilizando la metodologia de
ACM 0005.

1. El consumo de energia.

Para determinar el consumo total de energia de la red la subestacion
principal esta equipado con medidores propiedad de la UNE (tipos WAT-
410-CIR-60C-00SCP UT5C y LOGIT-lon Power 7350) con registro
continuo, estos medidores tienen una precision de 0,6%. El operador de la
subestacion registra el consumo diario en una base de datos digitales y las
envia al Analista de Produccién para su inclusion en la Base de datos

Historicos de Planta

Para la determinacion del consumo de electricidad en los principales
consumidores y las areas se utilizan metros contadores (CIPROTEC,
CEPAM y Mod PAFAL SWIDNIA) que se encuentran en los centros de
control en las subestaciones ubicadas dentro de la planta, las lecturas se
toman diariamente por el especialista en energia y se registra en una base
de datos digital y las envia al Analista de Produccion para su inclusiéon en la

Base de datos Historicos de Planta.

v



El Analista de Produccion es responsable de actualizar la base de datos de
consumo y emision de la informacion solicitada para el calculo de la
reduccion de emisiones de CO,. Los contadores se verifican y se calibran

anualmente por la Oficina Técnica de Normalizacion de Cienfuegos.

2. Consumo de combustible

Asociados con el secado de las materias primas: La instalacion de secado
de las materias primas utiliza tres tipos de combustible, el combustible
diesel para el encendido de la instalacion se mide directamente con un
medidor de flujo a la entrada del quemador y mediciones paralelas cada 12
horas de la altura del combustible en el tanque, para comprobar el consumo

de diesel se utiliza la tabla de aforo del tanque.

La alimentacion de petcoke y/o carbon se determina por los alimentadores
tipo Pfister instalados en el secador, con registro digital continuo en la sala

de control del area de Materias Primas.

El consumo de combustible en el horno: En los hornos se utiliza el diesel
para el calentamiento inicial, el que es continuamente medio por flujbmetros
en las lineas de alimentacion de los quemadores, estas lecturas se
comparan con las mediciones directas (cada 12 horas) de la altura de
combustible en el tanque para determinar el consumo, utilizando las tablas

de aforo del tanque.

La alimentacién de petcoke y/o carbon se determina por los alimentadores
tipo Pfister instalados en el molino de petcoke, con registro digital continuo

en la sala de control.

Los resultados se registran a diario en la base de datos digital en la sala de
control del secador y hornos y se envian al Analista de Produccion para su

inclusion en la Base de Datos Historico de Planta.




El Analista de Produccion es responsable de actualizar la Base de Datos
Historico de Planta y emision de la informacién solicitada para el calculo de

la reduccion de emisiones de CO..

Los Pfisters son calibrados por Cementos Cienfuegos S.A., usando
estandares de 1, 2,5, 5y 10 kg, certificados por la Oficina de Técnica de

Normalizacion de Cienfuegos

El medidor de flujo es calibrado anualmente por la Oficina de Técnica

Normalizacion.
Determinacion del consumo de harina cruda en los hornos.

El consumo de harina cruda en la linea Ill se determina por los registros de
los alimentadores Pfister instalados a la salida de los silos de
almacenamiento, estas mediciones se registran continuamente en la sala
de control. Cada 12 horas se realiza un cierre del consumo total y se anota
en el reporte de produccion.

En el caso de la linea | el consumo se determina por las basculas
dosificadoras y se registraron de forma continua en la sala de control. Cada
12 horas se realiza un cierre del consumo total y se anota en el reporte de

produccion.

Los resultados se registran a diario en la base de datos digital en la sala de
control del horno y se envia al Analista de Produccién para su inclusién en

la Base de Datos Historico de Planta.

El Analista de Producciéon es responsable de actualizar la Base de Datos
Historico de Planta y emisién de la informacion solicitada para el calculo de

la reduccion de emisiones de CO..

Las basculas y Pfister son calibrados por Cementos Cienfuegos SA usando
estandares de 1, 2,5, 5y 10 kg certificado por la Oficina Técnica de

Normalizacion de Cienfuegos.




4. Determinacion del contenido de CaO y MgO en la harina cruda.

El calcio y magnesio en las materias primas estan en forma de CaCQO; y
MgCOs3 (No hay MgO o CaO).

. Determinacion del contenido de CaO y MgO en el clinker;

El contenido de CaO y MgO presente en el clinker se determina por las
mediciones (cada 2 horas) de las muestras tomadas a la salida de cada
enfriador del horno, utilizando equipos de fluorescencia rayos X. Los

resultados se anotan en el registro QCXL04 (informe de control clinker).

El valor anual utilizado se calcula como el valor promedio (ponderado por la
produccidon) de los valores mensuales registrados en la base de datos

(formato digital) "composicion quimica del clinker" en el laboratorio.

El Jefe del Laboratorio es responsable de emitir la informacion solicitada

para el calculo de la reduccién de emisiones de CO..

El equipo modelo XRD BRAND TWIN CUBIX Philip se comprueba en dias
alternos con patrén tipo k y mensualmente es calibrado con el monitor

certificado por PanAlitical.

. La cantidad de clinker producido se determina por la cantidad de crudo
alimentado al horno, dividido por el factor de clinkerizaciéon. Adicionalmente
cada 12 h los inventarios de clinker producido se comprueban por las
mediciones directas en las los silos, anotandose (formato digital) en el
reporte diario de operacidn del horno y se envian al Analista de Produccion

para su inclusion en la Base de Datos Histérico de Planta.

El Factor de clinkerizacion se obtiene a partir de las especificaciones del
proyecto para cada horno y revisado por los valores anuales de PPI. La
determinacion del PPI (pérdida por calcinaciéon) se realiza cada 6 horas
utilizando una balanza analitica y mufla y se registra en el QCXL05 (informe
de control harina caliente). La balanza analitica (Sartorius CP64) esta sujeta

al programa de calibracion y verificacion.
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El Jefe del Laboratorio es responsable de emitir la informacion solicitada

para el calculo de la reduccion de emisiones de CO..

El Analista de Produccién es responsable de actualizar la Base de Datos
Histérico de Planta y entregar el valor de la produccion anual de clinker

para el calculo de la reduccion de emisiones de CO..

7. La cantidad de aditivos utilizados en la produccion de cemento se determina
por los medidores (basculas dosificadoras) instalados en las bandas de
alimentacion molino de cemento, los valores se registran continuamente en
la sala de control. Cada 12 h se registra la cantidad de aditivos y se entrega
en el reporte de operacion (formato digital) y es enviado al Analista de

Produccidn para su inclusion en la Base de Datos Historico de Planta.

El valor utilizado es el acumulado anual, registrado en la Base de Datos

Historico de Planta.

Las basculas y Pfister son calibrados por Cementos Cienfuegos SA usando
estandares de 1, 2,5, 5 y 10 kg certificado por la Oficina Técnica de

Normalizacion de Cienfuegos

8. La capacidad de carga de transporte utilizado para la transferencia de los
aditivos a Cementos Cienfuegos S.A. se obtiene de la hoja de transporte,
ademas de esto se comprueba con las balanzas certificadas para el
comercio internacional.

3.3 Evaluacion de la adicionalidad del proyecto segiun metodologia ACM5.

Premisas para la misma.

Adicionalidad del proyecto MDL

La ejecucion de esta actividad de proyecto esta limitada por los siguientes

obstaculos:
v' Barreras de inversion:

En la actualidad no existe el financiamiento requerido para ejecutar este proyecto,

por cuanto las inversiones del pais estan limitadas por el estado. Es por ello que

.



s6lo bajo las condiciones de un proyecto de Mecanismo Desarrollo Limpio (MDL),
podra ser ejecutado y por tanto lograrse los efectos de la reduccion estimada en
las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Por otro lado los
Certificados de Reduccion de Emisiones (CRE) que se obtengan por el proyecto,

constituiran un elemento esencial en su financiamiento.
v’ Barreras tecnologicas:

La ejecucion del proyecto requiere el acondicionamiento de la infraestructura de
las instalaciones de produccidon de cemento: rehabilitacion de silos, sistemas de
desempolvado y el transporte para el acarreo de las cantidades adicionales de

aditivos (puede ser muy cara debido a la elevacion de los costos de fletes).

Las empresas consumidoras de este tipo de cemento no cuentan con las

capacidades de almacenamiento necesarias.

En nuestro pais no existe una cultura en la utilizacién de estos tipos de cementos
con alto contenido de adicion pues solo se producen y comercializan el P 350 y
PP 250 por lo que es necesario realizar una campafna de marketing para
concientizar a los clientes de las propiedades y ventajas ambientales de los

cementos con altos con altos valores de aditivos.
v Barreras “Primero en su especie”.

Finalmente la actividad de proyecto propuesta es el "primero de su especie", ya
que hasta la fecha nuestro pais no produce este tipo de cemento.

Estas fases en correspondencia con el estudio de pre factibilidad ejecutado
definieron los siguientes resultados que a continuacion se muestran para su
analisis:

En esta primera fase se hizo una recopilacién de datos de produccion de los
ultimos tres afos de la fabrica 2008. 2009, y 2010, cuyo analisis facilité el disefio
de la nueva estructura de produccidon que incluye los nuevos tipos de cementos
con alta adicion y que constituye la base para la realizacion de la actividad de
proyecto de MDL; la nueva estructura de produccion se muestra en el Anexo K
Tabla 111.6.




Los volumenes de cemento PP350 en el afio Y de la actividad de proyecto

corresponden al 90% de la produccion media total de P350 producida en los afos

de referencia. De igual forma el volumen de PZ250 es el 50% de la produccion

media total de PP250 producida en igual periodo.

Los volumenes clinker de exportacion se mantendran constantes e igual al

promedio de los afios de referencia, solo existira diferencia en el total de clinker

producido, por cuanto el volumen de clinker necesario para producir la misma

cantidad de cemento es menor en el afio y debido al aumento de la adicion en los

nuevos tipos de cemento.

El volumen de clinker dejado de producir anualmente estara en correspondencia

con la cantidad de zeolita utilizada.

Tabla.lll.6 Estructura de produccién para la actividad de proyecto

P-350 PP-350 ‘ PP-250 ‘ PZ-250
average years-2008,2009 and Addition % total
2010 [tons] 5.0 20.0 20.0 ‘ 30.0
[tons] [tons]
clinker produced 993,336.0
clinker export 487,696.9
Cement 471,229.7 0.0 68,546.0 0.0 539,775.7
clinker 447,668.2 0.0 54,836.8 0.0 502,505.0
zeolite 23,561.5 0.0 13,709.2 0.0 37,597.7
PROYECT ACTIVITY
year-y Fraction of production total
0.1 0.9 0.5 0.5
[tons] [tons]
clinker produced 923,158.6
clinker export 487,696.9
Cement 47,123.0 424,106.7 34,273.0 34,273.0 539,775.7
clinker 44,766.8 339,285.4 27,418.4 23,991.1 435,461.7
zeolite 2,356.1 84,821.3 6,854.6 10,281.9 104,314.0
Additional zeolite 66,716.3
VOLUME OF CLINKER REPLACED 66,716.3

’



Toneladas de CO2 = [Cantidad de toneladas de Clinker dejadas de
producir]*[Factor o Coeficiente de Reduccion de CO2 a la atmédsfera (céalculo
definido en la linea base por des carbonatacion, combustion y energia eléctrica de
la red)]

66,716.3 X 0.93 = 62,046.16

En la actividad de proyecto se estiman 62,046.16 ton de CO2 dejadas de emitir a

la atmosfera.

El coeficiente de Reduccion de CO2 a la atmdsfera de 0.93, se desglosa en 0.56
de la des carbonatacion del carbonato de calcio y magnesio, 0.34 de la quema de
los combustibles petcoke y diesel, y 0.03 de la energia de la red, la mayor

cantidad el 60% del CO2 es producto de la des carbonatacion.

Para la demostracion de adicionalidad en la evaluacion de la actividad de Proyecto
de MDL en la Fabrica de Cemento de Cienfuegos, S.A. se definieron las premisas
bases para la evaluacion sin financiamiento ,que se corresponderian con la
evaluacién con financiamiento con la diferencia de la variable de financiacion

afiadida como tal, a partir de la fuente de financiamiento definida.

Premisas para el calculo de la evaluacién econdmica sin financiamiento: Segun
Anexo L

1. Se promedid la produccion de cemento obtenida en los ultimos 3 afos de la
planta.

2. Se estimd la produccion por calidades de cemento (PP 350 y PZ 250) para
los préximos 10 afios, incluyendo 2011, afio propuesto de prueba.

3. Se tomaron los precios de venta de cemento del afio 2010 para el calculo
de los ingresos por ventas.

4. Los gastos de materia prima se calcularon partiendo de las toneladas de
clinker necesario para los niveles de produccion previstos, al costo unitario
de produccion de la tonelada segun experiencia real, asi como las
toneladas de aditivo necesarias segun él % de adicién de cada cemento al

costo real.

.



5. Los energéticos incluyen el indice de consumo de energia eléctrica en el
area de molienda de cemento, ya que dentro del costo de la materia prima
esta incluida la energia consumida en los procesos que anteceden la
molienda de cemento.

6. Los salarios e impuesto de la fuerza de trabajo del personal directo a la

produccién(operadores, mecanicos, eléctricos, instrumentistas y otros)
Los costos fijos de mantenimiento se explican en el calculo del costo simple
Los costos de depreciacion se calcularon en base a la tasa anual de
depreciacién de las Bascula dosificadora, Sistema de desempolvado y
Equipo (Camiones).

9. Para el calculo de los costos de comercializacidn se hace un calculo de los
ingresos de ventas por un 3% para promocionar dicho cemento en un afio,
y se observa el porciento de la situacion actual del mercado del cemento
en el mundo y se calcula una situacion de mercado para un afo.

10.Las utilidades brutas para el primer aiilo dan negativas pero a partir del
segundo empiezan a dar ganancias por lo que se calcula un 5% a partir de
los ingresos.

3.4 Analisis del resultado
Se realiza un analisis del costo simple para ver los resultados de este proyecto.

Como primer paso se crea una lista de mejoras de opciones: en el estudio la
opcidén es la produccién de cemento con alta adicion, cuyo costo total de inversién
es 1, 426,326.00 USD, sin los costos de capital de trabajo por mano de obra,

alquileres, etc.
Calculo de los Beneficios:

e Beneficios Anuales por la venta de los bonos = [Cantidad de toneladas de
Clinker dejadas de producir ]*[ Factor o Coeficiente de Emision de CO; a la
atmosfera (calculo definido en la linea base por des carbonatacion,
combustion y energia eléctrica de la red)] *[ Precio de los Certificados de

Reduccién de CO2 en euros] * [ Tasa de cambio del euro respecto al USD]




Beneficios por la venta de los bonos 66 716.3 * 0.93 * 12 * 1.4357 = 1,

068,956.35 USD

¢ Beneficio bruto = [Beneficios Anuales por la venta de los Bonos] — [ Costo

Total de la Inversion] — [Costo Adicional Anual por la Compra de Zeolita]

Beneficio bruto 1, 068,956.35 — 1, 556,534 — 110 082 = -597 660 USD

Tabla. 1.7 Analisis de Costo Simple

Lista de mejoras Costo Beneficio
Produccion de cemento con alta adicion (PP350 y PZ 250) Venta de bonos Beneficio Bruto
Inversion total 1,426,326
Equipos 377,594
Camiones Astras 377,594
Modificaciones tecnolégicas 825,732
Bascula dosificadora 455,888
Transportador de bandas 300,000
Sistema de desempolvado 69,844
Acondicionamiento de silos de cemento 220,000
Limpieza 40,000
Rehabilitacion Interior 80,000
Sistemas auxiliares 100,000
Marketing 3,000
Capacitacion 2,000
Propaganda 1,000
Alquiler de mano obra 30,152
Alquiler de equipos (gria y camién) 77,057
Grua 38,528
Camidn 38,528
Ejecucion del proyecto de montaje 8,000
Insumos 15,000
Total 1,556,534 1,068,956 -597,660
Compra de Zeolita 110,082

Para la puesta en marcha de un proyecto es necesario tener en cuenta los

criterios de evaluacion financiera de inversion como el VAN este debe ser mayor

que cero, la TIR mayor que la tasa de descuento para aprobar el mismo. Cuando




se calculan estos indicadores con resultados favorables, se puede poner en

marcha el proyecto.

Para poder llegar a su evaluacion se refieren el procesamiento de los datos en el
Anexo L de las tablas Ill.7 Analisis de Mercado para la Produccion de Cementos,
[11.8 Costos de Inversion, I11.9 Costos de Operaciones, Il11.10 Costos de Personal,
[1.11 Evaluacién Financiera sin Financiamiento, [ll.12 Financiamiento y I11.13

Evaluacion Financiera con Financiamiento respectivamente.

Los ingresos y egresos por la venta de estos nuevos tipos de cemento el PP350 y
el PZ250 y descontando el valor de la inversidn, en el analisis del Valor Actual
Neto nos proporciona un resultado negativo sin el financiamiento para ello y no es
viable dicha ejecucion, el periodo de recuperacion es de 16 afios y 2 meses.

Segun se muestra a continuacion:

Evaluacion Econdmica sin Financiamiento

VALOR ACTUALIZADO NETO -1.013,0 MUSD
TASA INTERNA DE RETORNO 3,7 %
PERIODO DE RECUPERACION 16,2 ARnos

Tenemos una segunda opcion y es que se ejecute en consecuencia del uso de la
venta de los bonos de carbono como fuente de financiamiento para el proyecto, lo

cual al evaluarse define un resultado factible para el proyecto:

Si los ingresos y egresos por la venta de los nuevos tipos de cemento y la venta
de los bonos de carbono le descontamos el valor de la inversiéon obtenemos un
financiamiento valioso para aplicar este proyecto es por ellos que el valor actual

neto nos da mayor que cero.

Si analizamos la tasa Interna de Rendimiento se obtiene un resultado mayor a la

tasa de interés, el rendimiento que obtendra el inversionista es positivo, es decir,

v



conviene realizar dicho proyecto, ademas el periodo de recuperaciéon es de 6 anos

y 23 meses.

Evaluacion Econdmica con Financiamiento

VALOR ACTUALIZADO NETO 1,577.89 MUSD
TASA INTERNA DE RETORNO 29.10 %
PERIODO DE RECUPERACION 6.23 Afos

Se aprueba el proyecto al calcular el VAN porque es mayor que cero, 1,577.89
MUSD, no es mas que los flujos netos efectivos desembolsados al costo capital

apropiado, el costo de la inversion.
Plazo de Recuperacion de la Inversion (PRI).

Seis afios y veintitrés meses es lo que necesita la empresa para recuperar el
capital invertido y es el momento donde los flujos netos de caja equivalen a la

suma de la inversion.
Tasa de Rendimiento de la Inversion (TRI).

El 29.10 % es la tasa de rendimiento que supera la tasa de interés del préstamo,

por la que el proyecto se acepta.
Ventajas que ofrece el proyecto

v El proyecto propuesto pretende implementar la produccién de cementos
con aditivos PP 350 y PZ 250 como alternativas a los P 350 y PP250

producidos tradicionalmente,

v’ Se prevé una disminucion de la emisiones de CO, cercana a las 63 000

ton anuales.
Con lo que:

a) Se puede activar una nueva fuente de financiamiento para la empresa con

la venta de bonos de carbono.




b) Mejora sustancialmente el medio ambiente con la disminucién de CO; hacia
la atmdsfera, asi como la situacion econémica y la calidad de vida de los

trabajadores beneficiados y la de sus familias en la comunidad.

c) Permite una reducciéon significativa en el consumo de combustibles no

renovables: petcoke, diesel y energia eléctrica

De esta manera, ese proyecto constituye la busqueda de soluciones frente a
problemas ligados a necesidades sentidas por diferentes grupos sociales. Se crea
la iniciativa de poder introducir nuevos productos en el mercado de gran
importancia, cementos PP350 y PZ250. La empresa obtiene un mayor impacto
economico al introducir en el mercado un nuevo producto que actualmente no se
produce en el pais y logrando expandir sus producciones dentro y fuera de la
provincia y el pais. El proyecto propone lograr la eficiencia del producto y la
equidad en su impacto hacia la comunidad. Una de las desventajas que tiene el

proyecto es que no existe un financiamiento para ejecutar dicha inversion

Solo se lograria bajo condiciones de mecanismo de desarrollo limpio y a su vez
logra la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera,
y las reducciones certificadas de emisiones que se obtengan constituirdn un

elemento esencial en el financiamiento.

Contribucion del proyecto al desarrollo sostenible:

La actividad de proyecto contribuye al desarrollo sostenible en un numero de

maneras.
v Reduccién de emisiones a la atmodsfera:

La disminucion de la cantidad de clinker para producir una tonelada de cemento
reduce la cantidad de combustible utilizado en los hornos de clinker, aunque el
combustible es de bajo contenido de azufre (4,55%) en comparacion con el de

Cuba (8%) utilizado anteriormente, reduciendo SOx y Cox.

Por otro lado, requiere menos harina cruda lo que disminuye las emisiones de CO;

debido a la des carbonatacion.




v El uso de la zeolita como aditivo en la producciéon de cemento es una de las
medidas de sostenibilidad econémica y ambiental de la industria del
cemento en Cuba, que ha tenido que continuamente ser aplazada debido
a dificultades financieras y el hecho de que no exista una cultura entre los
constructores, del uso de estos tipos de cemento que no es competitivo
para el pais en comparacién con los tipos de cemento utilizados

tradicionalmente.

En los ultimos afos, el gobierno cubano ha realizado esfuerzos para la producciéon
y comercializacion de cemento con la adicidon de alta, debido a sus implicaciones
para el desarrollo sostenible de la industria cementera del pais y dentro de estos
se ha promovido la divulgacion de PP350 cemento tipo, por los beneficios en

ahorro de recursos energéticos y reducir las emisiones de CO..
v Beneficios ambientales locales:

La reduccion de las necesidades para la produccion de clinker disminuye la
demanda de combustible en los hornos, la reduccion de la cantidad de gases

producidos por la combustidn (reduccion de la contaminacion)
v Promocién de la inversion en actividades de proyectos MDL:

El desempefio de la actividad de proyecto tiene el efecto de alentar a otras
compafias de cemento en el pais a tomar medidas para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero mediante la aplicacion de esta u otras actividades del

proyecto y su aplicacion en las nuevas inversiones que se estan ejecutando.

La actividad del proyecto es un paso hacia el logro del cumplimiento con el
Protocolo de Kioto y los medios sostenibles. El gobierno de Cuba reconoce que la
modernizacion del equipamiento tecnoldégico de Cementos Cienfuegos SA
representa un avance significativo en la eficiencia y el desempefio ambiental de la

industria del cemento.
v Mejora de en la calidad de vida:

La Reduccion de las necesidades de combustible reduce el volumen de las

importaciones de este portador de energia, permitiendo que el pais cuente con




una mayor asignacion de divisas a otras prioridades sociales como la sanidad y

los servicios educativos
v El crecimiento econdmico:

Muchos de los beneficios sostenibles antes mencionados contribuyen a la
continuacién del crecimiento econdmico en Cuba. La actividad del proyecto puede
alcanzar niveles de produccion de clinker de cemento con menos de los
estandares actuales de nuestro pais, disminuyendo los costos por tonelada de
cemento, el aumento de la competitividad en el mercado interno en términos de

precio y calidad.

Sin la realizacién de la actividad del proyecto la produccion de cemento en Cuba
se mantiene sobre la base de cementos con baja adicion principalmente P350,
P250 y PP250. La produccién de cemento con alta adicién ayuda a mantener los
niveles de produccién de clinker y cemento para el mercado interno y externo
(basado en la produccién del afio base -2009), una disminucién del 30% del
volumen de clinker producido equivale a una reduccién de la disminucion estimada
de CO, del 20%, teniendo en cuenta las emisiones adicionales, asociados con el

transporte del volumen adicional de aditivos (zeolita).




Conclusiones Parciales:

1.

La actividad de proyecto propuesta no es una opcion viable de reduccion de
las emisiones de CO2, sin los beneficios de la venta de los CERs, ya que al
evaluar el resultado de la inversion segun el Valor Actual Neto y la Tasa
Interna de Rendimiento, no fue factible debido a los altos costos de la
inversion y los asociados a los volumenes adicionales de la zeolita utilizada

como aditivo.

La actividad de proyecto propuesta se enfrenta a barreras no solo
financieras, sino también asociadas a la tecnologia, que impiden su
ejecucidon como alternativa a las estructuras productivas tradicionales. La
incertidumbre del mercado para los cementos propuestos constituyen un
riesgo potencial que solo puede ser asumido con los beneficios financieros

y ambientales esperados.

Se demuestra la adicionalidad del proyecto a partir de la metodologia
propuesta para este tipo de proyectos, es decir ACM5 y el mismo podra ser
presentado ante la Junta Ejecutiva del MDL en Cuba para su aprobacioén y
proceso de validacion, lo cual conllevara a contribuir al financiamiento

internacional y la reduccién de los impactos negativos al medio ambiente.




La Naturaleza es sabia, y el hombre, por mucho
que lo intente, no podra nunca superarla.




Conclusiones Generales

1.

La reduccion de las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero - La actividad del proyecto es capaz de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas a la produccion de cemento para
el mercado cubano en mas de 60 000 tCO.e /afio.

El beneficio econémico de las ganancias de la venta de los bonos de
carbono - Los ingresos por venta de bonos de carbono se utilizaran para el
servicio de la deuda sobre la inversion y el mantenimiento de las
instalaciones relacionadas con la actividad del proyecto.

La actividad del proyecto es un primer paso en la produccion de cementos
con alta adicién y su uso en obras de construccion en Cuba. Los beneficios
econdmicos y la compensacion por el riesgo de MDL son un incentivo para
el resto de los centros de produccién de cemento para considerar la
realizacion de actividades de proyectos similares, que a su vez facilitaran la
transferencia de tecnologia y conocimientos a Cuba.

Como se demuestra, la actividad del proyecto se enfrenta a las barreras
que limitan su ejecucion, la opcion de continuar con la estructura de la
produccion de cemento actual no se enfrenta a estos obstaculos, por lo que
la actividad del proyecto no seria una seleccion mas probable de linea
descrita como base.

Las importantes contribuciones a la reduccion global de emisiones de gases
de efecto invernadero, asi como la economia social, ambiental y nacional
han sido los aspectos clave en la decisidon de realizar la actividad de

proyecto.




La naturaleza es una interpretacion transitoria
gue el hombre ha dado a lo que encuentra
frente a si en su vida. A ésta, pues, como
realidad radical -que incluye y preforma todas
las demas- somos referidos




Recomendaciones

1. Se recomienda implementar este proyecto al resto de las plantas de

cemento del pais.

.



La Naturaleza es sabia, y el hombre, por mucho
que lo intente, no podra nunca superarla.
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Bien podria la naturaleza ser nuestro Dios...
tiene el poder de destruir y dar vida, mas no de
defenderse de s11 creacidn -el homhbre-




Anexo A: Proceso de Produccién del cemento.

1
Obtencién de materias primas

Extraccion Extraccion ..
.. Suministro
Vol I mecanica

Transporte

Preparacion de Materias Primas

Trituracién de Prehomogenizacion de
Materias Primas caliza vy arcilla

lPreparacién de crudoJ

L I S |
-

-




Preparacion del Petcoke Coccion del crudo

-Produccién de Cemento-

Mezcla de componentes Molienda del Cemento

—Expedicion—

Empaquetado o carga a

Almacenado
granel




Anexo B Tabla Il.1: Caracterizacion actualizada (ultimos dos afios) de afluentes
y efluentes.

Anadlisis de resultados de laboratorio.

Grasa
y

Entrada de
la laguna

mg/I
<LC! .
Salida 80 lle6o | <tc l<c l125 [<Lc l300 | <Lc |23 85
laguna

Salida

laguna 0.07 | 434 |[89.2 | 168 241 || 477

: 00 [00 [oo Joo |2

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

remocion

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




ESTADO ACTUAL
LAGUNA DE
OXIDACION

Testimonio bibliogréfico.




Anexo C Tabla I1.2: Residuos sélidos no

PROCESO
Generador

Tipo de
Desecho

Materiales
ferrosos y
No
ferrosos

Todos los
procesos

Papel, carton,

plasticos

Compras
Producir
clinker

Materias
Primas
Clinker

Cemento

Despacho

Material de
proceso

Desechos
de la
canalizacion
fecal

Todos los
procesos

Descripcion

Metales
desechados en los
mantenimientos.

Desechos de
oficinas

Embalajes de
equipos

Derrames y
fuera de
parametros de
calidad

Desechos
provenientes de
sanitarios

peligrosos.

Cantidad
Anual
(ton)

Recuperacion,

Utilizacion

Recuperacion y
reinstalacion
en las
instalaciones (R4)

Facilidades

temporales,
estructuras
auxiliares

Reincorporacién
de los derrames al
proceso
tecnologico

Tratamiento

Venta como
chatarra clasificada
a materias
primas

Quema en los
hornos

Quema en los
hornos

Envio a la
escombrera

Tratamiento en
laguna de
oxidacion

(D4) vy posterior
Vertido
a la cuenca Caonao

Desechos
acumulados
(ton)

Deposicion
final

Ventas a
Materias
Primas

M

Laguna de
oxidacion




Tipo de
Desecho

Materiales
ferrosos y
No
ferrosos

Papel, carton,
plasticos

Material de
proceso

Desechos
de la
canalizacion
fecal

PROCESO
Generador

Todos los
procesos

Compras
Producir
clinker

Materias
Primas
Clinker

Cemento

Despacho

Todos los
procesos

Descripcion

Metales
desechados en los
mantenimientos.

Desechos de
oficinas

Embalajes de
equipos

Derrames y
fuera de
parametros de
calidad

Desechos
provenientes de
sanitarios

Cantidad
Anual
(ton)

Recuperacion,
Utilizacién

Recuperacion y
reinstalacion
en las
instalaciones (R4

Tratamiento

Venta como
chatarra clasificada
a materias

Quema en los
hornos

Facilidades

temporales,
estructuras
auxiliares

Quema en los
hornos

Reincorporacién
de los derrames al
proceso
tecnolégico

Envio a la
escombrera

Tratamiento en
laguna de
oxidacion

(D4) y posterior
Vertido
a la cuenca Caonao

Desechos
acumulados
(ton)

Deposicion
final

Ventas a
Materias
Primas

Escombrera

Laguna de
oxidacion




Tipo de PROCESO I Cantidad Recuperacion, . Desechos Deposicion
Descripcion S Tratamiento )
Desecho Generador Utilizacion acumulados final

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

Materias . ., L
primas Emisiones de Recuperacion en Separacion Sistema
Lo polvo generados los mecanica y 2
Hegsales Ccelmlgﬁtro en los sistemas sl sistemas de S electrostatica del tecnologicos
Despacho tecnolégicos desempolvado polvo y los gases

Combustion en
secador y No existe
Gases de hornos. tratamiento,
combustién y Materias Des aunque su emisioén
: 2 No L
des Primas carbonatacion puede optimizarse
carbonatacion enel mediante el control
precalentador y de la combustion
horno (L1)



Tipo Cantidad Requisitos de uso Almacenamiento Estado gengral de
almacenamiento

Combustibles:

Almacén de combustible a cielo abierto,
en pilas conicas truncadas para evitar la
erosion, con sistema contra incendio (4
Como combustible cafiones monitores), zona inifuga de 10
tecnoldgico en los hornos J| m alrededor del almacén, con sistema de
Petcoke 22 000 ton y el secador despues de contencion contra derrames y sistema de
triturado en el molino de [ tratamiento de residuales de escorrentias.
carbén Se encuentra en proceso de
modernizacion el sistema de
humectacion de las pilas para evitar la
dispersion del combustible con el viento.

El almacén presenta buenas
condiciones de
almacenamiento.

Tanque cilindrico metalico horizontal

dentro de un sistema de contencion, con

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

Limitacion de acceso

Tanque cilindrico metalico horizontal
dentro de un sistema de contencién,
situado en un local con buena
ventilacién, bajo la plataforma de
quema de la Linea Il, presenta sistema
contra incendios (extintores)y buena
iluminacion, el acceso esta limitado.

Tanque de diesel
del secador

61057 litros  J| Arranque del secador

Buenas condiciones de
almacenamiento

Tanque de diesel Arranque del Horno de
del horno Linea Il Linea Ill




Tanque de grupo
electrogeno del
secador

Tanque de grupo
electrogeno de
planta

Crudo cubano

Tanque de fuel
ligero

1887 litros

3200 m3

|

Combustible del sistema
de emergencia del
secador

Combustible del sistema
de emergencia de planta

Combustible del horno
Linea I actualmente no se
utiliza

Arranque de la caldera

Tanque cilindrico horizontal situado en
el local del sistema de emergencia del
secador, buena ventilacion con sistema
de extincion de incendio, el acceso esta
limitado.

Tanque cilindrico horizontal situado en
el local del sistema de emergencia de
planta, buena ventilacion con sistema de
extincion de incendio

Tanque cilindrico vertical situado dentro
de un sistema de contencion con
tratamiento de residuales de drenajes,
con sistema contra incendio (rociado del
tanque)

Tanque horizontal con sistema de
contencion y tratamiento de drenajes

Buenas condiciones de
almacenamiento

Buenas condiciones de
almacenamiento

Buenas condiciones de
almacenamiento aunque en
deshuso.

Actualmente se usa para los
arranques periodicos de la
caldera.




Anexo D Tabla 11.3: Niveles de ruido en las diferentes areas.

) Nivel de ruido NUmero Nivel de ruido

Area de trabajo registrados Trabajadores por normados
(dB)(A) tu rno (dB)(A)

Area de dosificacion de

85

clinker

“

“

Molino de crudo, Motor y
reductor.

Molino de impacto.

Area de compresores y
sopladores (planta baja).
Compresor #1.
Compresor # 2.
Compresor # 3.

(planta alta).

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

Enfriadero de
clinker.(linea I11)
Area de ventiladores

Molino de cemento.(linea
)
Punto #1

Area de empaque de
bolsas de cemento.

-
-
-



Anexo E Mapas de dispersion del contaminante. Puntos de Emision.

GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO
AMBIENTE

Ministerio de la ‘ I / Cementos Cienfuegos SA

ndustria Basica

PLAN GENERAL DE BICACION DEL EMPLAZAMIENTO

M 4 s 4’.' _._-
220 09" 20” de Latitud Norte
800 15" 19“ de Longitud Oeste.

e

Ubicacion geografica

Direccion predominante de los vientos

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

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

Temperatura media anual 2450C Humedad relativa media 1:00 pm 58%
Temperatura méaxima media 30.40C Humedad relativa media 78 %
Temperatura minima media 20.00C Humedad relativa maxima media 95%
Velocidad media 7.57 km/h Humedad relativa minima media 52%
Presion atmosférica 1014.9 hPa | Humedad relativa media 7:00 am 92%
Nubosidad media 3 octanos de cielo cubierto

Precipitacion periodo poco lluvioso 250 - 300 mm

Precipitacion periodo lluvioso 1100 - 1200 mm

Precipitacion total 1400 - 1500 mm




GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO

Ministerio de la ‘ Cementos Cienfuegos SA
I -ndustna Basica d AMBIENTE

FUENTES PRINCIPALES DE EMISION DE CONTAMINANTES

L= 020 ] fede)) el el e

Caracteristicas de las fuentes de emisién

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

L Il L1l LI LI LIl
Altura de la fuente (m) 96 80 80 37 37
Diametro interior (m) 2.8 2.3 2.3 2.3 2.3
Temperatura de salida (0C) 150 150 150 60-80 |60-80
Flujo de gases (m3/h) 540000 | 200000 200000 | 60540 | 60 540
Velocidad salida de los gases (m/s) 9.03 2.00 2.00 5.86 5.86
Tipo de material harina harina harina | cemento | cemento




- Ministerio de la

-ndustria Bésica

FUENTES PRINCIPALES DE EMISION DE CONTAMINANTES

, GERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO
Cementos Cienfuegos SA AMBIENTE

Lomas de — .
Abreus

Caracteristicas de las fuentes de emisién

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

Tipo de material

caliza, marga, perdigon, zeolita




-ndustria Bésica

AMBIENTE

I- st de {\ conenoscontegos | CERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO

MAPA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

28.447703 ug/m” 3

10667888 ug/m™3
21338777 ug/m™3
| 42.671554 ug/m™3

Fuente emisora Precalentador L 111 Fuente No. 1

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

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

Atmosfera rural

Concentracién maxima

42.671554 pg/m3

Coordenada X del punto de concentracion maxima 8250.00 m
Coordenada Y del punto de concentracion maxima 16562.50 m
Altura efectiva del penacho 98.20 m

DOMINADO POR FLOTACION | ATMOSFERA INESTABLE O NEUTRA




I- st de {\ conenoscontegos | CERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO

-ndustria Bésica AMBIENTE

MAPA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

21.334073 ug/m™3
28.445431 ug/m”3 e . < L

3 10.667037 ug/m™3

Fuente emisora Precalentador L |11 Fuente No. 1

Ancho total del eje X | 30000 m | Velocidad del viento 3.5m/s
Alto total del eje Y 22500 m | Direccion hacia la que sopla el viento 270 (e)
Numero de mallas en el eje X 80 | Temperatura del aire 300 K
Pardmetro de estabilidad atmosférica K de Pasquill-Gifford 4
Emision de contaminantes 150 g/s
Altura de la capa limite desde el nivel del mar 250 m
Altura del anemdémetro desde la base de la chimenea 10m
Atmosfera rural

Concentracion maxima 42.671554 pg/m3
Coordenada X del punto de concentracion maxima 8250.00 m

Coordenada Y del punto de concentracion maxima 10562.50 m

Altura efectiva del penacho 98.20 m

DOMINADO POR FLOTACION | ATMOSFERA INESTABLE O NEUTRA




-ndustria Bésica

AMBIENTE

I- st de {\ conenoscontegos | CERENCIA DE CALIDAD Y MEDIO

MAPA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES

Fuente emisora Torres de transferencia Fuente No. 8

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

Atmosfera rural

Concentracién maxima

758.82 pg/m3

Coordenada X del punto de concentracion maxima 18500 m
Coordenada Y del punto de concentracion maxima 17083.33 m
Altura efectiva del penacho 38.61m

DOMINADO POR MOMENTO | ATMOSFERA INESTABLE O NEUTRA




Anexo F Datos del consumo eléctrico por areas productivas.

Areas
Caliza
Marga
Perdigén

Caliza+Puz

Materias Primas

Crudo 2
Crudo 3
Crudo Total
Horno 1
Horno 3

Horno Total

Molino de Carbo6n

CLINKER

Cemento 1 P350

Cemento 1 P250

Cemento 1

Cemento 2 P350

Cemento 2 P250
Cemento 2
Cemento Total

CEMENTO

Despacho Granel

Despacho Bolsa

Despacho

Consumo (kWh)

4259950.426

0.037247487

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

1231562

3.458981705

1603382.394

0.014019404

368672

4.349075585

198530.0189

0.001735876

33354

5.952210196

145568.9251

0.001272803

37442

3.887851213

6207431.764

0.05427557

1671030

3.714733885

4224215.278

0.036935032

177025

23.86225267

15767989.6

0.137869678

729493

21.61499782

16483644.59

0.14412711

734506

22.44181067

36475849.47

0.318931819

1641024

22.227493

6106077.713

0.053389366

98894

61.74366203

37199696.36

0.325260879

924396.8261

40.24212904

43305774.07

0.378650244

1023290.826

42.32010389

4348536.689

0.038022054

112461

38.66706404

7626604.485

0.06668431

236901

32.19321356

1018699.233

0.008907143

37839

26.92193855

8645303.718

0.075591453

274740

31.46721889

7494302.371

0.065527507

218180

34.34917211

1134309.151

0.009917995

40769

27.82283476

8628611.522

0.075445502

258949

33.32166381

17273915.24

0.151036954

533689

32.36700633

1490240.903

0.013030135

382907.26

3.891910806

538943.6468

0.004712331

141182.66

3.817350139

175061.3029

0.017742466

524089.92

3.871825182




Anexo G Calculos relacionados con las emisiones.

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

Calculado con base en el peso molecular del CO2 respecto al peso molecular del carbono
[02/C (44/12)] (C=12; 0 =16; CO2=44),y los consumos del area.

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

12
= ton de CO2 emitidas en el aiio.

[3934 = 44]

5 =14 42466 ton de CO2 emitidas en el afo,

[Cantidad de Diesel afio = 44]
12

= ton de CO2 emitidas en el afo.

[198330 = 44]

2 = 727.21 ton de CO2 emitidas en el afo.

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

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

[O2 /S (64 1 32)] (S= 32; 02 = 16*2=32). Se toma en consideracion que el Petcoke
utilizado tiene un 4.5% de azufre, y la fraccion en el diesel es de 1.1%, luego:

Cantidad de Comb. utilizade en el afio = 0.045 = Cantidad de Azufre del Comb

[Cantidad de Azufre del Comb. * 64(peso molecular del 502)]

32
= ton de 502 emitidas en el aifo.

[3934 = 0.045 = 64]
32

= 354.06 ton de 502 emitidas en el arfo.




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

[198330kg = 0.011 *= 64]
32

= 4 363.26 kg de 502 emitidas en el afio.

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

Reaccion quimica de la descarbonatacion de la caliza, que se produce liberando CO2.
CaCO; 4, Ca0O+CO2

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

[CO2/CaO (44156)] (C=12; O =16; Ca=40)

1.6 t de crudo

t de clinker

* 0.785(FEC) = 0.44(Fraccion de CO2 en el CaC03)

* 1023291 (Cant. de clinker prod.)
= 565 511.54 ton de CO2 emitidas en el afio.

Datos:

Contenido de CaCO3 en el Crudo = 0,785

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

CO2

[Cantidad de Petcoke = 44]
12

= tan de CO2 emitidas en el afo.

[108257 = 44]
12

= 396 94233 ton de CO2 emitidas en el afio.



[Cantidad de Diesel afio = 44]
12

= ton de CO2 emitidas en el afo.

[238360 * 44]
12

= 873.986 ton de CO2 emitidas en el afo.

SOX

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

[Cantidad de Azufre del Comb. = 64(peso molecular del 502)]

32
= ton de 502 emitidas en el aifo.

[108257 = 0.045 = 64]
32

=9 74313 ton de 502 emitidas en el afo.

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

[238360+ 0.011 = 64]
32

= 5 24392 ton de 502 emitidas en el afio.

NOX

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

540000m? - .
900 ppm = — # 0.9+ 1072 ton  24h + 32 = 33.59 ton NOX emitidas en el afio



Anexo H Tabla lll.1 Produccién de cemento en Cuba entre los afios 1989 — 2010.

Tipo de Afios

Cemento. 1989 1990 | 1991 [1992 |1993 |1994 |1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 |2003 | 2004 | 2005 | 2006 |2007 |2008 |2009 |2010
TOTAL 3788,8 | 3302,1 | 1867,7 | 1143,9 | 1061,1 | 1135,6 | 1524,1 | 1494,2 | 1986,1 | 1796,4 | 1924,4 | 1698,3 | 1859,0 | 1970,5 | 1908,2 | 1915,1 | 2189,8 | 2331,2 | 2432,5 | 2243,4 | 2124,3 | 2003,6
Blanco (WOPC) | 30,0 13,4 17,3 8,5 6,0 7,7 13,2 15,1 12,2 10,3 12,5 10,4 10,7 9,4 11,8 7,7 9,4 9,2 6,6 9,4 12,3 10
Cemento Gris | 3758,8 | 3288,7 | 1850,4 | 1135,4 | 1047,1 | 1087,2 | 1456,4 | 1438,0 | 1700,6 | 1713,3 | 1781,9 | 1632,7 | 1316,5 | 1326,8 | 1345,5 | 1401,4 | 1567,0 | 1704,7 | 1805,3 | 1707,2 | 1625,7 | 1631,3
P-450 4,1 54 10,6 49,1 14,2 1,1

P-350 1758,5 | 1673,8 | 1135,6 | 8556 |799,1 |[858,3 |[11154 |958,9 |1132,8 |1045,2 |1094,1 |974,3 |936,5 |1090,9 | 1176,9 | 1262,1 | 1454,6 | 1613,9 | 1767,2 | 1640,2 | 1494 | 1419,1
P-350 (5%) 6,6 0,1 0,1 0,1 27,1 104,7 |151,9 |277,6 |234,8 |217,0 |236

P-350 (15%) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 6,6 9,8 11,6 |150 |40 0,8

PP-250 1870,4 | 1510,7 | 7025 |2658 [198,0 |[197,1 |[291,4 (3449 (3929 |368,2 |430,2 |4348 |3549 |2359 |1686 |139,3 |1124 |908 |[381 |67 131,7 |212,2
PZ-250 96,6 71,1 6,1 3,2

CA-160 33,3 22,4 0,8 0,7 8,9 15,6 18,8 10,7 6,0

CC-200 8,8 5.8 4,1

Bajo Costo 2,5 4,7 7.8 2,6 0,7

Fuente: Reportes estadistico del GECEM




Tabla 111.2: Datos de Producciéon y consumo utilizados en el desarrollo de la linea base antes de comienzo de la actividad de

proyecto.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DIC TOTAL

2008 [toneladas]

CEMENTO 4082 36995 43262 51065 42397 39595 56100 48349 37399 49144 57134 46225 548486
P350 40821 36995 43262 51065 42397 39595 56100 48349 32319 41211 52595 39705 524414
PP-250 0 0 0 0 0 0 0 0 5080 7933 4539 6520 24072
CLINKER 96215 68625 82930 92610 74475 39550 122271 63352 78495 79345 115380 103152 1016400
MATERIAS PRIMA TOTAL 152371 115311 129472 154226 117322 64251 200303 109893 125090 128468 187714 167309 1651730
TOTAL DE HARINA CRUDA 152060 119034 137552 156676 116390 65961 171377 137012 128655 135486 183833 172139 1676175
CONSUMO TOTAL DE CARBON 2230 1200 356.1 245.1 28.8 0 0 0 0 0 0 1429 5489.00
CONSUMO TOTAL DE PETCOKE 8669 6493 8026.9 10464.9 8314.2 4629 13636 7485 9141 9023 12769 10472 109123.00
CONSUMO DE CRUDO OIL 0 23.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23.183
CONSUMO TOTAL DE ZEOLITA 2224 2154 2600 2996 2390 1862 2516 2247 2222 3921 3382 3294 31808
CLINKER EXPORTADO 41933.47 | 63031.420 | 42830.881 | 41452.296 | 21803.499 | 20942.816 | 41561.473 | 20909.00 | 41897.32 | 42069.112 | 42421.576 | 69815.988 490668.851
VENTAS NACIONALES DE CLINKER 18112.149 837.3 59.28 1306.42 781.20 903.68 3493.50 5464.06 1895.64 4090.72 4908.24 2112.22 43964.409
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 | 9,474,298 | 9,835,662 | 13,181,775 | 11,714,430 | 121,682,522
ﬁ\/ﬁi’t\;SUMO INDUSTRIAL DE DIESEL 63.48 29.61 49.9 62.33 45.84 89.40 88.48 123.63 143.07 116.44 123.26 121.99 1057.43
2009 [toneladas]

CEMENTO 45609 45897 50452 44294 43745 43825 40000 38954 46130 49761 30264 54758 533689
P350 41197 38123 41035 38500 40527 37238 36160 36505 41267 39743 24899 39887 455081
PP-250 4412 7774 9417 5794 3218 6587 3840 2449 4863 10018 5365 14871 78608




CLINKER 92512 66020 91730 92580 74335 85020 78960 59241 102025 115866 68928 96074 1023291
MATERIAS PRIMA TOTAL 163812 83357 160824 157437 105598 145481 130253 104996 145631 206916 120792 145933 1671030
TOTAL DE HARINA CRUDA 150507 100813 149728 147881 121526 134964 127220 95500 165106 184502 110869 152408 1641024
CONSUMO TOTAL DE CARBON 0 711,98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 711,98
CONSUMO TOTAL DE PETCOKE 11174 6503 9698 9681 8445 9092 8655 6914 11344 13275 7606 9804 112191,00
CONSUMO DE CRUDO OIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0,459 0,212 0 0 0,671
CONSUMO TOTAL DE ZEOLITA 2874 3314 3839 3359 2537 3105 2587 2411 3180 2555 2420 5315 37496
CLINKER EXPORTADO 63352,023 0,000 | 43722,121 | 43317,189 | 42523,415 | 42542,040 | 42845,534 | 21015,824 | 42273,614 | 42864,922 | 62660,804 | 21750,086 468867,572
VENTAS NACIONALES DE CLINKER 1888,600 | 2630,300 | 1619,520 | 1679,740 | 3644,119 | 10069,708 | 14822,966 | 7385,980 | 6848,006 | 13659,856 | 5633,602 | 14763,812 84646,209
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 | 12.425.470 | 7.577.830 | 10.246.010 114.368.800
CONSUMO INDUSTRIAL DE DIESEL

(Mlit) 70,04 29,04 33,8 13,17 73,33 30,81 38,05 78,42 42,7 23,05 40,23 19,52 492,16
2010 [toneladas]

CEMENTO 35379 30874 43711 43427 56370 36738 48132 45293 46000 49925 58445 42858 537152
P350 28900 25331 35976 35965 42672 30778 38225 37885 36117 41321 46603 34421 434194
PP-250 6479 5543 7735 7462 13698 5960 9907 7408 9883 8604 11842 8437 102958
CLINKER 72328 84277 61625 93105 82425 42325 69317 91125 83390 91375 76360 92665 940317
MATERIAS PRIMA TOTAL 132027 130127 103132 138154 155181 73082 109482 147712 131672 157997 140157 132605 1551328
TOTAL DE HARINA CRUDO 121762 132159 101488 148595 137043 65909 107956 147442 139601 148119 119514 145614 1515202
CONSUMO TOTAL DE CARBON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
CONSUMO TOTAL DE PETCOKE 7613 8877 6461 9740 8752 4462 7604 9748 9128 9830 8315 9909 100439.00
CONSUMO DE CRUDO OIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CONSUMO TOTAL DE ZEOLITA 3474 2283 3503 3091 4905 3148 4158 3545 3729 3538 4441 3674 43489




CLINKER EXPORTADO 21988.491 | 42843.197 | 20810.981 | 36621.989 | 26157.273 | 20627.608 | 20802.086 | 41332.812 | 20639.025 | 41518.070 | 20463.621 | 48474.668 362279.821
VENTAS NACIONALES DE CLINKER | 12866.830 | 11156.659 | 6103.483 | 9261.700 | 3585.100 | 13295.380 | 10108.500 | 5092.600 | 12677.100 | 10442.080 | 12938.940 | 19111.280 126639.652
CONSUMO ELECTRICO 8,079,310 | 8,527,960 | 7,489,408 | 9,794,832 | 9,685,595 | 5,626,106 | 7,943,853 | 9,641,113 | 9,387,519 | 9,950,103 | 9,126,411 | 9,605,051 | 104,857,261
CONSUMO INDUSTRIAL DE DIESEL 53.84 17.95 62.58 29.96 42.62 12.92 66.21 35.29 45.78 39.69 47.50 44.78 499.12

(Milit)




Tabla Ill.3 Datos utilizados en el calculo del Benchmarking:

Promedio % de [a|ACumulado
Produccién de |en peso del | 7° . € Blgel % de
Planta Cemento | contenido | PrOAUCCION o0 ccion
[kt cemento] |de clinker (%)
(%) (%)
Cementos
Cienfuegos S.A. 5484 88 33,5 736
A 693,9 87,9 42,4 64,1
B 131,1 88,3 8,0 39,0
C 85,4 88,6 5,2 21,4
D 118,6 89 7,3 26,6
E 57,9 88,8 3,5 26,8

Fuente: Base de datos del GECEM y Cementos Cienfuegos S.A.




Anexo | Tabla lll.4 Anélisis Datos Historicos

2008 2009 2010
Produccio
Planta. n % Produccio |% Produccio o
clinke | n[ktde |clinke | n[ktde C;’inker
[ktde |r cemento] |r cemento]

cemento]

cementos 548,4 88  |533,7 88  |537,2 88,4

Cienfuegos S.A. ’ ' : :

Fuente: Base de Datos Historico Cementos Cienfuegos S.A.




Anexo J Tabla Ill.5 Valores de produccién y consumo promedio utilizados

en el desarrollo de la linea base.

[tonelada] 2008 2009 2010 Promedio
CEMENTO 548486 533689 537152 | 539775,67
P350 524414 455081 434194 | 471229,67
PP-250 24072 78608 102958 68546,00
CLINKER 1016400 1023291 940317 | 993336,00
MATERIAS PRIMA TOTAL 1676175 1671030 1551328 | 1632844,33
TOTAL DE HARINA CRUDA 1651730 1641024 1515202 | 1602652,00
CONSUMO TOTAL DE CARBON 5489 711,98 0 2066,99
CONSUMO TOTAL DE PETCOKE 109125,1 112191 100439 | 107251,70
CONSUMO DE CRUDO OIL 23,183 0,671 0 7,73
CONSUMO TOTAL DE ZEOLITA 31808 37496 43489 37597,67
CLINKER EXPORTADO 490669,081| 468867,572| 362279,821| 440605,49
VENTAS NACIONALES DE CLINKER 439644,09 84646,209 | 126639,652| 216976,65
CONSUMO ELECTRICO 1057,43 492,16 499,12 682,90

Fuente: Base de Datos Histérico Cementos Cienfuegos S.A.




Anexo K Tabla lll.6 Estructura de produccion en la actividad de proyecto.

ESTRUCTURA DE PRODUCCION ACTUAL

: P-350 PP-350 PP-250 | PZ-250
Promedio
en los Adicién % total
afnos-
2008,2009 5,0 20,0 20,0 30,0
Y 2010
[t] [t]
clinker producido| 993336,0
clinker exportado| 487696,9
Cemento 471230 0| 68546 0 539776
clinker 447668 0| 54837 0 502505
zeolita 23561 0| 13709 0 37598
ACTIVIDAD DE PROYECTO
Fraccion de la produccién respecto a la linea
base total
ano- 1 0,9 0.1 09 | o1
[t]
clinker producido| 982448,0
clinker exportado| 487696,9
Cemento 424106,7 47123,0/61691,4| 6854,6 539775,7
clinker 402901,4 37698,4 |49353,1| 4798,2 494751,1
zeolita 21205,3 9424,6(12338,3| 2056,4 45024,6
Zeolita adicional 7426,9
Fraccion de la produccién respecto a la linea
base total
ano - 2 0,7 0,3 07 | 03
[t]
clinker producido | 966940,2138




clinker exportado 487696,9
Cemento 329860,8 141368,9|47982,2 | 20563,8 539775,7
clinker 313367,7 113095,1|38385,8|14394,7 479243,3
zeolita 16493,0 28273,8| 9596,4| 6169,1 60532,4
Zeolita adicional 22934,7

Fraccion de la produccién respecto a la linea

base total
ao -3 05 05] 05| 05
[t]

clinker producido 951432,4
clinker exportado 487696,9
Cemento 235614,8 235614,8|34273,0|34273,0 539775,7
clinker 223834,1 188491,9|27418,4|23991,1 463735,5
zeolita 11780,7 47123,0| 6854,6|10281,9 76040,2
Zeolita adicional 384425

Fraccion de la produccién respecto a la linea

base total
afo - 4 0.1 0.9 05 | 05
[t]

clinker producido | 923158,6235
clinker exportado 487696,9
Cemento 47122967 | 424106,703| 34273| 34273| 539775,67
clinker 44766,81865 | 339285,3624 | 27418,4 | 23991,1 | 435461,6811
zeolita 2356,14835| 84821,3406| 6854,610281,9| 104313,989
Zeolita adicional 66716,3




ANEXO L TABLA lI.7 ANALISIS DE MERCADO PARA LA PRODUCCION DE CEMENTOS

ANOS
PROYECCION DE LA DEMANDA
CANTIDAD DE CEMENTO
PP 350
PZ 250
TOTAL

PROYECCION DEL PRECIO DE VENTA (MUSD)
PP 350
PZ 250

TASA PROYEC INCREM PRECIO
VALOR ANUAL DE VENTAS (MSUD)
PP 350

PZ 250

TOTAL

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23
2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08
38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31
72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5

71,5 71,5 715 715 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 71,5 715
2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31
204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21
2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52

424.106,70
34.273,00

458.379,70



TABLA 111.8 COSTOS DE INVERSION

COSTOS DE INVERSION

CONSTRUCCION Y MONTAJE MUSD
Transportador de bandas

SUMINISTROS MUSD
Bascula dosificadora
Sistema de desempolvado
Equipos (2 camiones ASTRAS)
Camiones Astras
Camiones Astras

OTROS GASTOS MUSD
Marketing

Capacitacion
Propaganda
Acondicionamiento de silos de cemento
Limpieza
Rehabilitacion Interior
Sistemas auxiliares
Alquiler de mano de obra
Alquiler de equipos (Gria y Camion)
Grua
Camién
Ejecucion del proyecto de montaje
Insumos

TOTAL MUSD

300,0

455,9

69,8
377,6
188,8
188,8

3,0
2,0
10
220,0
40,0
80,0
100,0
30,2
77,1
38,5
38,5
8,0
15,0

1.556,53

DEPRECIACION
% MUSD
6,0% 18,0
6,0% 27,4
6,0% 4,2

20,0% 75,5
125,06

FINANCIAMIENTO
MUSD

300,0

455,9

69,8
377,6
188,8
188,8

3,0
2,0
1,0
220,0
40,0
80,0
100,0
30,2
77,1
38,5
38,5
8,0
15,0

1.556,53



TABLA 111.9 COSTOS DE OPERACION

OPERACIONES

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
VOLUMEN DE PRODUCCION 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31
PP 350 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23 35.342,23
PZ 250 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08 2.856,08
VALOR DE PRODUCCION MUSD 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52
PP 350 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31 2.562,31
PZ 250 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21 204,21
MAT PRIMAS Y MATERIALES PP 350
CLINKER MUSD 1.221,81 1.234,03 1.246,37 1.258,83 1.271,42 1.284,13 1.296,98 1.309,94 1.323,04 1.336,27 1.349,64 1.363,13
ZEOLITA 23,68 23,92 24,16 24,40 24,64 24,89 25,14 25,39 25,64 25,90 26,16 26,42
YESO 35,43 35,78 36,14 36,50 36,87 37,24 37,61 37,99 38,37 38,75 39,14 39,53
TOTAL MAT PRIM Y MATER 1.280,92 1.293,73 1.306,67 1.319,73 1.332,93 1.346,26 1.359,72 1.373,32 1.387,05 1.400,92 1.414,93 1.429,08
MAT PRIMAS Y MATERIALES PZ 250
CLINKER MUSD 81,62 82,44 83,26 84,10 84,94 85,79 86,64 87,51 88,39 89,27 90,16 91,06
ZEOLITA 3,04 3,07 3,11 3,14 3,17 3,20 3,23 3,26 3,30 3,33 3,36 3,40
YESO 2,86 2,89 2,92 2,95 2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 3,13 3,16 3,19
TOTAL MAT PRIM Y MATER 87,53 88,41 89,29 90,18 91,08 92,00 92,92 93,84 94,78 95,73 96,69 97,65
ENERGETICOS
AGUA MUSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ELECTRICIDAD 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01

TOTAL ENERGETICOS 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01



CONTINUACION

TABLA 111.9 COSTOS DE OPERACION

CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES PP 350

CLINKER
INDICE CONS 0,75
COSTO 46,09 46,56 47,02 47,49 47,97 48,45 48,93 49,42 49,91 50,41 50,92 51,43
TASA CRECIM 1,0%

ZEOLITA
INDICE CONS 0,2
COSTO 3,35 3,38 3,42 3,45 3,49 3,52 3,56 3,59 3,63 3,66 3,70 3,74
TASA CRECIM 1,0%

YESO
INDICE CONS 0,05
COSTO 20,05 20,25 20,45 20,66 20,86 21,07 21,28 21,50 21,71 21,93 22,15 22,37
TASA CRECIM 1,0%

CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES PZ 250

CLINKER
INDICE CONS 0,62
COSTO 46,09 46,56 47,02 47,49 47,97 48,45 48,93 49,42 49,91 50,41 50,92 51,43
TASA CRECIM 1,0%

ZEOLITA
INDICE CONS 0,33
COSTO 3,23 3,26 3,29 3,33 3,36 3,39 3,43 3,46 3,50 3,53 3,57 3,60
TASA CRECIM 1,0%

YESO
INDICE CONS 0,05
COSTO 20,05 20,25 20,45 20,66 20,86 21,07 21,28 21,50 21,71 21,93 22,15 22,37
TASA CRECIM 1,0%

ENERGETICOS
AGUA
INDICE CONS 0,55
PRECIO 0,15 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
TASA CRECIM 1,0%

ELECTRICIDAD PP 350
INDICE CONS 34,7
PRECIO 0,166 5,76 5,82 5,88 5,93 5,99 6,05 6,11 6,18 6,24 6,30 6,36 6,43
TASA CRECIM 1,0%

ELECTRICIDAD PZ 250

INDICE CONS 34,7
PRECIO 0,166 5,76 5,82 5,88 5,93 5,99 6,05 6,11 6,18 6,24 6,30 6,36 6,43
TASA CRECIM 1,0%

COSTOS DE MANTENIMIENTO
DEL VALOR DE INVERSION 1.556,53 MUSD

GATOS ADMINISTRACION
(Gastos de administracion, transporte de personal y comedor)
1.285,6 MUSD



TABLA 111.10 COSTOS DE PERSONAL

PLANTILLA DE CARGOS Y SALARIOS
SALARIOS (EN USD)

TRABAJADORES INDIRECTOS
TRABAJADORES DIRECTOS
PRODUCCION

DIRIGENTES

SERVICIOS

ADMINISTRATIVOS

TOTAL SALARIOS

VOLUMEN PRODUCCION
SALARIO/ANO MUSD

Factor salario/productividad

TURNOS TRAB/ TOTAL SALAR/ SALAR/ SALAR/
TURNO TRAB TRAB MES ARO
38 541 20558]  246.696,00
140 242
30 719,00] 21.570,00]  258.840,00
5 450,00  2.250,00 27.000,00
8 420,00  3.360,00 40.320,00
280 5729
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31  38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31 38.198,31
572,9 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2
0,95



TABLA 111.11 EVALUACION FINANCIERA SIN FINANCIAMIENTO

EVALUACION ECONOMICA DE LA INVERSION
ESTADO DE RESULTADOS

ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
INGRESOS POR VENTAS 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5 2.766,5
GASTOS
COSTOS DE PRODUCCION VARIABLES
MAT PRIMAS Y MATERIALES 1368,4 1382,1 1396,0 1409,9 1424,0 1438,3 1452,6 1467,2 1481,8 1496,7 1511,6 1526,7
ENERGETICOS 220,0 220,0 220,0 220,0 220,0 220,0 220,0 220,0 220,0 220,0 220,0 220,0
SALARIOS DIRECTOS 572,9 544,2 5442 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 544,2 5442 544,2
IMP. SALAR + SEG. SOC 25% 143,2 136,1 136,1 136,1 136,1 136,1 136,1 136,1 136,1 136,1 136,1 136,1
TOTAL COST. PROD. VAR. 2304,5 2282,4 2296,2 2310,2 2324,3 2338,5 2352,9 2367,4 2382,1 2396,9 2411,9 2427,0
COSTOS DE PRODUCCION FIJOS
MANTENIMIENTO 1556,5
DEPRECIACION 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4
GASTOS ADMINIST.
TOTAL COST. PROD. FIJOS 1583,9 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4
COSTOS DE COMERCIALIZACION
PROMOCION (ventas ler afio) 3,0% 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0
EST. MERCADO (ventas ler a) 2,0% 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3
TOTAL COST. COMERCIALIZACION 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3
COSTOS FINANCIEROS
TOTAL GASTOS 4026,7 2448,1 2461,9 2475,9 2490,0 2504,2 2518,6 2533,1 2547,8 2562,6 2577,6 2592,7
UTILIDADES BRUTAS -1260,2 318,4 304,6 290,7 276,6 262,3 247,9 233,4 218,7 203,9 188,9 173,8
RESERVA PARA CONTINGENCIAS
5,0 % utilidades brutas -63,01 15,92 15,23 14,53 13,83 13,12 301,69
(Hasta 20 % de los activos fijos) 311,3
UTILIDADES IMPONIBLES -1197,2 302,5 289,4 276,1 262,7 249,2 -53,8 233,4 218,7 203,9 188,9 173,8
IMPUESTOS S/ UTILIDADES 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BONIFICACION 4,0% 22,9 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8
UTILIDADES NETAS -1220,1 280,7 267,6 254,4 241,0 227,4 -75,5 211,6 197,0 182,1 167,2 152,1
FLUJO DE CAJA AROS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
GANANCIA NETA -1220,1 280,7 267,6 254,4 241,0 227,4 -75,5 211,6 197,0 182,1 167,2 152,1
+ RESERV P/CONTINGEN -63,0 15,9 15,2 14,5 13,8 13,1 301,7
+ DEPRECIACION 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4
- INVERSION -1556,5
+ VALOR RESID ACT FIJOS 1228,3 -273,5 -273,5
I = FLUJO NET CAPITAL -2812,3 324,0 310,2 296,2 282,1 267.,9 253,5 239,0 224,3 1437.8 -79,0 -94,1
VALOR ACTUALIZADO NETO -1.013,0 MUSD
-~ N
TASA INTERNA DE RETORNO 3,7 %
PERIODO DE RECUPERACION 16,2 ANOS
4 12,2

FLUJO NETO ACUMULADO -2812,3 -2488,3 -2178,1 -1881,9 3438,4



CONTINUACION

TABLA 1ll.11 EVALUACION FINANCIERA SIN FINANCIAMIENTO

EVALUACION ECONOMICA DE LA INVERSION

ESTADO DE ORIGEN Y APLICACION DE FONDOS

ORIGEN
FINANCIAMIENTO
INGRESOS P/VENTAS

TOTAL ORIGEN

DESTINOS

PAGO ACTIV INVERS
COSTOS VARIABLES
COST FIJOS - AMORT
COST COMERCIALIZACION
PRINC COST INVERS
INTER COST INVERS
BONIFICACION
IMPUES S/UTILIDAD
TOTAL DESTINOS

SALDO

SALDO ACUMULADO

ANOS

11 1z 13 1a 1s 16 17z as 19 20 21 22
1.556,53
2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5
a4323,1 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5 2766.5
1556.,5
2304.5 2282.4 2296.2 2310.2 2324.3 2338.5 2352,9 2367.4 2382,1 2396.9 24a11.9 2a27.0
1556,5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3 138,3
0.0 123,4 220,0 330,0 24,2
0.0 as,1 aa,3 37,7 27,8
22,9 21.8 21.8 21.8 21.8 21,8 21.8 21.8 21,8 21,8 21.8 21,8
0.0 o, 0.0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
s578.8 2614.0 2720.6 2838.0 2606.4 2498.6 2513,0 2527.5 2542,2 2557.0 2572.0 2587.1
-1255.8 152,5 as.9 -71.5 160,1 267.9 253,5 239.0 224.3 209.5 194.5 179.4a
-1255.8 -1103.3 -1057.4 -1128.8 -968.7 -700.8 -447.3 -208.3 16.0 225,5 420.1 599.5




TABLA 1ll.12 FINANCIAMIENTO

COSTO DE FINANCIAMIENTO 1556,5 MCUC
TASA DE INTERES 3% ANUAL

NUMERO DE PERIODOS 10 ANOS
PAGO DEL CAPITAL 1 2 3 4 5
FLUJO DE CAJA -2393,3 186,0 892,9 888,0 885,2
INTERES 1 46,7 46,7 44,3 37,7 27,8
INTERES 2 1,4
PAGO INTERES 1 46,7 44,3 37,7 27,8
PAGO INTERES 2 14
PAGO PRINCIPAL 1 80,0 220,0 330,0 94,2
PAGO PRINCIPAL 2 43,4
SALDO PRINCIPAL 1 1476,5 1256,5 926,5
SALDO PRINCIPAL 2 3,3
PAGO TOTAL 171,5 264,3 367,7 122,0
SALDO FLUJO CAJA - TOTAL PAGO 14,5 628,6 520,3 763,2
PAGO INTERESES 48,1 44,3 37,7 27,8
PAGO PRINCIPAL 123,4 220,0 330,0 94,2



TABLA 1ll.13 EVALUACION ECONOMICA CON FINANCIMIENTO

EVALUACION ECONOMICA DE LA INVERSION CON FINANCIAMIENTO
ESTADO DE RESULTADOS

ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
INGRESOS POR VENTAS 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52
INGRESOS POR LAS VENTAS DE LOS BONOS DE CARBONO 1.069,06 1.069,06 1.069,06 1.069,06 1.069,06 1.069,06 1.069,06 1.069,06 1.069,06 1.069,06
TOTAL DE INGRESOS 2.766,52 2.766,52 3.835,58 3.835,58 3.835,58 3.835,58 3.835,58 3.835,58 3.835,58 3.835,58 3.835,58 3.835,58
GASTOS
COSTOS DE PRODUCCION VARIABLES
MAT PRIMAS Y MATERIALES 1.368,45 1.382,13 1.395,96 1.409,91 1.424,01 1.438,25 1.452,64 1.467,16 1.481,83 1.496,65 1.511,62 1.526,74
ENERGETICOS 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01 220,01
SALARIOS DIRECTOS 572,86 544,21 544,21 544,21 544,21 544,21 544,21 544,21 544,21 544,21 544,21 544,21
IMP. SALAR + SEG. SOC 25% 143,21 136,05 136,05 136,05 136,05 136,05 136,05 136,05 136,05 136,05 136,05 136,05
TOTAL COST. PROD. VAR. 2.304,53 2.282,41 2.296,23 2.310,19 2.324,29 2.338,53 2.352,91 2.367,44 2.382,11 2.396,93 2.411,89 2.427,01
COSTOS DE PRODUCCION FIJOS
MANTENIMIENTO 1.556,53
DEPRECIACION 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35
GASTOS ADMINIST.
TOTAL COST. PROD. FIJOS 1.583,89 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35
COSTOS DE COMERCIALIZACION
PROMOCION (ventas ler afio) 3,0% 83,00 83,00 83,00 83,00 83,00 83,00 83,00 83,00 83,00 83,00 83,00 83,00
EST. MERCADO (ventas ler afio) 2,0% 55,33 55,33 55,33 55,33 55,33 55,33 55,33 55,33 55,33 55,33 55,33 55,33
TOTAL COST. COMERCIALIZACION 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33
COSTOS FINANCIEROS 0,00 48,10 44,30 37,70 27,80
TOTAL GASTOS 4.026,74 2.496,18 2.506,21 2.513,56 2.517,76 2.504,21 2.518,59 2.533,12 2.547,79 2.562,61 2.577,57 2.592,69
UTILIDADES BRUTAS -1.260,22 270,34 1.329,37 1.322,01 1.317,81 1.331,37 1.316,99 1.302,46 1.287,79 1.272,97 1.258,00 1.242,89
RESERVA PARA CONTINGENCIAS
5,0 % utilidades brutas -63,01 13,52 66,47 66,10 65,89 66,57 95,77
(Hasta 20 % de los activos fijos) 311,31
UTILIDADES IMPONIBLES -1.197,21 256,82 1.262,90 1.255,91 1.251,92 1.264,80 1.221,21 1.302,46 1.287,79 1.272,97 1.258,00 1.242,89
IMPUESTOS S/ UTILIDADES 35% -419,02 89,89 442,02 439,57 438,17 442,68 427,42 455,86 450,73 445,54 440,30 435,01
BONIFICACION 4,0% 22,91 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77
UTILIDADES NETAS -801,10 145,16 799,12 794,57 791,98 800,35 772,02 824,83 815,29 805,66 795,93 786,11
FLUJO DE CAJA ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
GANANCIA NETA -801,10 145,16 799,12 794,57 791,98 800,35 772,02 824,83 815,29 805,66 795,93 786,11
+ RESERYV P/CONTINGEN -63,01 13,52 66,47 66,10 65,89 66,57 95,77
+ DEPRECIACION 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35 27,35
- INVERSION -1.556,53
+ VALOR RESID ACT FIJOS 1.283,00 -273,53 -273,53
I =FLUJO NET CAPITAL -2.393,29 186,03 892,94 888,03 885,22 894,27 895,15 852,18 842,65 2.116,02 549,75 539,93
VALOR ACTUALIZADO NETO 1.577,89 MUSD
TASA INTERNA DE RETORNO 29,10 %
PERIODO DE RECUPERACION 6,23 AROS
5 1,23
B

FLUJO NETO ACUMULADO -2.393,29 -2.207,26 -1.314,32 -426,29 458,93



CONTINUCION

TABLA 11l.13 EVALUACION ECONOMICA CON FINANCIMIENTO

ESTADO DE ORIGEN Y APLICACION DE FONDOS

ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ORIGEN
FINANCIAMIENTO 1.556,53
INGRESOS P/VENTAS 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52
TOTAL ORIGEN 4.323,06 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52 2.766,52
DESTINOS
PAGO ACTIV INVERS 1.556,53
COSTOS VARIABLES 2.304,53 2.282,41 2.296,23 2.310,19 2.324,29 2.338,53 2.352,91 2.367,44 2.382,11 2.396,93 2.411,89 2.427,01
COST FIJOS - AMORT 1.556,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COST COMERCIALIZACION 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33 138,33
PRINC COST INVERS 0,00 123,40 220,00 330,00 94,20
INTER COST INVERS 0,00 48,10 44,30 37,70 27,80
BONIFICACION 22,91 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77 21,77
IMPUES S/UTILIDAD -419,02 89,89 442,02 439,57 438,17 442,68 427,42 455,86 450,73 445,54 440,30 435,01
TOTAL DESTINOS 5.159,81 2.703,89 3.162,64 3.277,55 3.044,55 2.941,30 2.940,43 2.983,39 2.992,93 3.002,56 3.012,29 3.022,12
SALDO -836,76 62,63 -396,12 -511,03 -278,03 -174,78 -173,91 -216,87 -226,41 -236,04 -245,77 -255,59
SALDO ACUMULADO -836,76 -774,12 -1.170,24 -1.681,27 -1.959,30 -2.134,08 -2.307,99 -2.524,86 -2.751,27 -2.987,31 -3.233,08 -3.488,67






