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Introduccion

En la actualidad, la calidad del aire es uno de los factores que se ha visto mas afectado debido a
las micro particulas que se han generado en exceso a lo largo de los ultimos afios en consecuencia
con los avances en cuanto a la explotacion de materias primas, la utilizacion de maquinaria pesada
para este fin y la implementacion de la industria, el aire se ha ido contaminando poco a poco, hasta
un nivel preocupante, si hablamos de Colombia, las construcciones tienen un alto impacto sobre el
ambiente, debido a esto se cred el decreto 1220 de 2005 el cual abarca algunas estructuras con la
necesidad de solicitar un plan de manejo sustentado y la solicitud de permisos ambientales; en este
aspecto se han tenido que tomar medidas preventivas frente a este hecho, por lo que a partir de este
decreto, todos los proyectos deberan cumplir la normativa ambiental, ya que, se han presentado
problemas de salud como afectaciones respiratorias de los habitantes, la cual ha ido a la alza de
manera muy alarmante por lo que con la implementacion de estos decretos se busca dar soluciones
a estos problemas (Institucion universitario colegio mayor de antioquia, 2010). Esto nos lleva a un

escenario en el cual la mitigacion del dafio ambiental es muy importante para el dia a dia.

Entrando en campo, la ingenieria civil no se puede quedar atras, debido a que es una profesion
socioldgica, por lo tanto, es nuestra responsabilidad aportar con nuestro conocimiento para
disminuir este impacto ambiental, por ello, en este trabajo se busca el origen o la situacion
fundamental que mas va a fin con nuestra profesidn y que esta en nuestras manos la posibilidad de

efectuar un cambio.

No obstante, la industria cementera ha incurrido en muchas falencias en cuanto a la dispersion
de los desechos que esta fabrica genera, sobre todo en cuanto a CO2 se habla, ya que para producir
tan solo una tonelada de cemento, las plantas utilizadas emiten entre 0.82 y 1 tonelada de dioxido
de carbono (CO2) a la atmdsfera, es decir que la industria del cemento aport6 entre 2800 y 3500
millones de toneladas de CO2 a la atmdsfera, lo que constituye entre el 5% y el 8% del total de las
emisiones resultantes, sumado a esto, los 1450°C de temperatura requeridos durante largos
periodos para producir cemento que representan un consumo energético extremadamente alto
(Ledn & Guillen, 2020).
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Por lo que el presente trabajo, tiene como objetivo analizar los efectos nocivos que tiene el uso
del cemento en Colombia, es por ello que una de las propuestas en la produccién de cemento es
hacer necesario la implementacion de estrategias que contribuyan al mejoramiento de su
produccion de manera sustentable. En la produccion de cemento los principales impactos
ambientales que presentan un porcentaje de mayor afectacion, generalmente son: la generacion de
energia, las emisiones asociadas al proceso de su produccion y el consumo de combustibles fosiles.

Por lo que los grandes temas a tratar en este enfoque seran los excesos de didxido de carbono
(CO2) de las fabricas de cemento, las grandes cantidades de energia utilizadas para todo el proceso

de fabricacién y las afectaciones directas que estas tienen en las personas.

Ya que muchas entidades han hecho un anélisis frente a estos puntos en concreto, podemos
intuir que el trabajo est4 bien encaminado y a su vez, se ve la relevancia de este tema a nivel
mundial y lo preocupante de la situacion ambiental, por lo que se le busca varias posibilidades de

mejoramiento y procesos de sostenibilidad.

Para llevar a cabo la monografia se realizé revisién documentada (tesis, articulos cientificos,
normatividades, entre otros) relacionados con las problematicas ambientales ya mencionadas,
teniendo en cuenta el incremento negativo de estas para llevar a cabo su analisis comparativo y
conocer las mejores soluciones posible que se estan implementando para mitigar estos darios.
Ademas, comprender cuél ha sido el avance con el uso y efectividad de los entes ambientales en

Colombia.
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1. Resumen del proyecto
1.1. Resumen

La presente investigacion de tipo monografia, se realizdé con el fin de buscar informacion que
determine el estado de alerta ambiental debido a la utilizacion de fabricas de cemento en Colombia,
a través de la revision de articulos cientificos, tesis y textos académicos en las diferentes bases de
datos (Scopus, Google scholar, Scielo, ScienceDirect, etc.); donde se hizo una recopilacion de
informacion sobre los efectos ambientales que se generan debido a la produccién y consumo de
cemento. Para esto, se recolectd y caracterizé informacion de diferentes partes del mundo, con
estudios que tienen un espectro de investigacion mas amplio; evidenciando la sustitucion de
contaminacion en Colombia. Con este trabajo se busca también la concientizacion del uso
moderado del cemento e incluso la implementacion de otras alternativas, ya que existe la necesidad
de explorar y ampliar el estudio frente a este tema, debido a la importancia que se le debe tener ya

que es uno de los sectores que mas CO2 produce a nivel mundial.

Palabras claves: Didxido de carbono, Contaminacion, Fébricas de cemento, Impacto
ambiental, Colombia, fabricacién, Articulos cientificos.

Abstract

This monograph-type research was carried out in order to find information that determines the
environmental alert status due to the use of cement factories in Colombia, through the review of
scientific articles, theses and academic texts in the different sources. such as: database from
different universities (Scopus, Google scholar, Scielo, ScienceDirect, etc.); where what was done
was a compilation of information on the different parameters observed. For this, information
from different parts of the world was collected and characterized, with studies that have a broader
research spectrum; evidencing the substitution of pollution in Colombia. This work also seeks to
raise awareness of the moderate use of cement and even the implementation of other alternatives,

since there is a need to explore and expand the study on this topic.

Keyword: Carbon dioxide, Contamination, cement factory, environmental impact,
Colombia, Manufacturing, Scientific articles.
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1.2.  Antecedentes de investigacion

A nivel mundial la produccion de cemento ha aumentado de 2,1 billones de toneladas en el afio
2004 a 4,65 billones de toneladas en el afio 2017 (Lopez, 2020), mientras que en Colombia para el
afio 2017 hubo una produccion de 2495 millones de toneladas y en abril de 2021 la produccion de
cemento gris fue de 1200,3 miles de toneladas, lo que represento un incremento de 41, 2% con
relacion al mismo mes del 2020 (Estadisticas de cemento gris, 2021). Para producir tan solo una
de estas toneladas, las plantas utilizadas emiten entre 0.82 y 1 tonelada de didxido de carbono
(CO2) a la atmdsfera, es decir que la industria del cemento aportd entre 2800 y 3500 millones de
toneladas de CO2 a la atmoésfera, lo que constituye entre el 5% y el 8% del total de las emisiones
resultantes, sumado a esto, los 1450°C de temperatura requeridos durante largos periodos para
producir cemento que representan un consumo energético extremadamente alto (Ledn & Guillen,
2020).

El cemento es un producto primordial para el desarrollo de un pais debido a que este es
utilizado en la mayoria de las construcciones civiles como lo son los aeropuertos, puentes,
carreteras, fabricas, viviendas entre otras obras, debido a esto el pais que mas consume cemento a
nivel mundial es China gue a finales de los afios noventa se calcula que alcanzo los 495 millones

de toneladas por afio y su produccion superd los 510 millones de toneladas. (Corrales, 2018).

Ademas, a nivel global, la industria de la construccion representa el 40% del consumo de
energia primaria, el 33% de las emisiones de CO2 y el 60% de la materia prima extraida de la
litdsfera, siendo asi la industria que consume mas recursos naturales. EI gasto térmico y eléctrico
mediante el proceso que se realiza para la obtencion del producto que abarca desde la extraccion
de la materia prima hasta la distribucion del material, se convierte en otro factor que afecta al medio
ambiente debido a que aumentan las emisiones de los gases de efecto invernadero y el cambio
climatico, por lo anterior las industrias de este material han buscado la forma de reducir la huella
de carbono que se produce por medio de la elaboracion del cemento en donde se opta por incluir
nuevas alternativas menos contaminantes durante la produccion de este material, que ademas se
obtengan mejoras y se efectien nuevos productos. Por otra parte, se busca realizar la produccién

de cementos denominados ‘‘eco cementos’’ o ‘‘cementos ecologicos’’. Una muestra de esto es la
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nueva técnica que ha avanzado el grupo de nanomateriales en construccion (NANOC), que consiste
en sustituir la piedra caliza por residuos sélidos como lo son las cenizas volantes las cuales son los

principales residuos que sustituyen la piedra caliza como materia prima (Gessa y Sancha, 2016).

1.3. Formulacion del problema

¢Cual es la incidencia de la utilizacién del cemento en las construcciones civiles en Colombia

considerando diversas investigaciones a nivel mundial?

1.4. Justificacion

En los dltimos afios se ha observado que el planeta se esta deteriorando por muchos factores
ocasionados por el hombre, las industrias y la explotacién de los recursos de manera
indiscriminada, sin tener en cuenta los efectos que esta ocasionando al medio ambiente, a la salud
de las personas y al mundo en general. La industria cementera es una de las que mas ocasiona el
mayor porcentaje de didxido de carbono (Reggiotti, Locati, Murra & Marfil, 2015).

Por ello con esta monografia se quiere establecer si hay alguna relacién entre el incremento de
las construcciones en Colombia en los Gltimos afios y el efecto negativo que podria haber en la

calidad de vida en los ciudadanos por el uso del cemento.

Por otra parte, se pretende crear conciencia en los ciudadanos, en las autoridades ambientales,
en las empresas constructoras y otros entes del sector, para que en las futuras edificaciones se
analice la posibilidad de minimizar los efectos que se presentan y contribuir con la disminucion de

la contaminacion ambiental a nivel nacional y mundial.

Para tal efecto, nos apoyamos en documentacion cientifica existente sobre el impacto ambiental
que genera la produccion, distribucion, utilizacién y consumo del cemento a nivel mundial y

nacional en el desarrollo de las construcciones civiles.

Se tiene en cuenta las Directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico (IPCC, por sus siglas en ingles), el cual hace estimaciones de emisiones y absorciones
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de gases de efecto invernadero que son clasificadas segun el sector al que pertenece y se divide en

sectores principales como pueden ser, energias o procesos Industriales.

Para el sector Energia la determinacion de emisiones de didxido de carbono (CO2) procedentes
de la quema de combustibles fdsiles se obtiene a partir de factores de emisidn, cuyos gases, son
hallados en el método de aplicacion del concreto compuesto por cemento, conocido como concreto
lanzado, este proceso ademas de generar gases de este tipo, también genera cierta cantidad de
esporas o particulas corrosivas para el sistema respiratorio, al ser independiente de la tecnologia,
es deber del ser humano generar un limite de uso, para que no haya afectaciones negativas en el

modo cotidiano de vida. (Fernandez, Gutiérrez & Dirley, 2020).

1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

Analizar los efectos adversos del uso del cemento en un contexto ambiental y la implementacion

de soluciones factibles para mitigar estas consecuencias.

1.5.2. Objetivos especificos

e Interpretar los antecedentes presentes en las investigaciones del uso del cemento.
e Identificar las consecuencias generadas en cuanto a la produccion de CO2.
e Identificar las consecuencias ocasionadas con base en el consumo de energias.
e Determinar que soluciones se estan planteando a nivel mundial y nacional para reducir

los efectos que ocasiona el uso del cemento.
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2. Marco teorico

Con la recopilacion de informacién, de las diferentes fuentes encontradas, se identifica un patron
en cuanto a los factores negativos del uso del cemento y adicional a esto, se los organiza de la
siguiente manera, partiendo desde su punto de origen o fabricacion, hasta las implicaciones que
tiene el cemento dentro de la vida cotidiana de las personas, como lo son, afectaciones en su salud
y dafios ambientales, incluso se hace una planeacion de posibles soluciones con alternativas o

compuestos bioamigables.

2.1. Fabricacién

El cemento se fabrica generalmente a partir de materiales minerales calcareos, tales como la caliza,
la alimina y silice, que se encuentran como arcilla en la naturaleza. En ocasiones es necesario
agregar otros productos para mejorar la composicién quimica de las materias primas principales,
el més comun es el 6xido de hierro. Las Calizas, que afortunadamente se presentan con frecuencia
en la naturaleza, estan compuestas en un alto porcentaje (méas de 60%), de carbonato de calcio o
calcita, (CaCO3). Cuando se calcina da lugar a oxido de calcio (Cao), e impurezas tales como
arcillas, Silice y dolomita, entre otras. Hay diferentes tipos de caliza y practicamente todas pueden
servir para la produccion de cemento, con la condicion de que no excedan cantidades del limite
permitido. El concreto producido con el aumenta de volumen del macizo rocoso (caliza) con el

tiempo, genera fisuras y por lo tanto perdidas de resistencia (Diaz, 2009).

Como estos minerales son relativamente suaves, el sistema de extraccion es similar al de la
caliza, solo que la barrenacion es de menor didmetro y mas espaciada, ademas requiere explosivos
con menor potencia, por otro lado, la arcilla que se emplea para la produccién de cemento esta
constituida por un silicato hidratado complejo de aluminio, con porcentajes menores de hierro y
otros elementos (Sanabria, 2018), por tanto, si se mitigara el uso de este material en la
conformacion del cemento, los efectos de mitigacion del dafio ambiental podrian disminuir
significativamente, sin mencionar que seria un ahorro significativo para las empresas de

produccion.
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Se les llama “pizarra” a las arcillas constituidas principalmente por 6xidos de silicio de un 45 a
65%, por Oxidos de aluminio de 10 al 15%, por Oxidos de fierro de 6 a 12% y por cantidades
variables de 6xido de calcio de 4 a 10%. La pizarra representa aproximadamente el 15% de la
materia prima que formara el Clinker. EL Clinker es el material granular, resultado de la coccion
a una temperatura de 1.400°C, de materias primas de naturaleza calcarea y arcilla, previamente

pulverizada, proporcionadas y homogeneizadas (Diaz, 2009).

En la zona de clinkerizacion el crudo se calienta hasta 1450°C. Gracias a este calentamiento, el
material sufre una transformacion fisicoquimicay gracias a la temperatura se logra una fase liquida,
la cual agiliza la reaccion dando como resultado el Clinker. Este es el principal componente del
cemento ya que le da sus caracteristicas hidraulicas. ElI Clinker que se obtiene a la salida del
enfriador se muele junto con otros aditivos minerales como yeso y materiales puzolanicos. Estos
materiales son la puzolana y la escoria extraida de las canteras. De esta manera se obtiene el

cemento (Sanabria, 2018).

El yeso (sulfato de calcio hidratado) es un producto regulador del fraguado, que es un proceso
de endurecimiento del cemento, y lo que el yeso hace es retardar el proceso para que dé tiempo de

agregarlo al final del proceso de produccion.

El cemento es un material con propiedades adhesivas y cohesivas, las cuales le dan la capacidad
de unir fragmentos sélidos, para formar un material resistente y duradero. Es una mezcla
homogénea formada a partir de caliza y arcillas calcinadas y luego molidas que tienen como
propiedad endurecerse al contacto con el agua. El producto de la molienda de estas rocas es Ilamado
Clinker, lo que se convierte en Cemento cuando se le afiade Yeso, convirtiéndose en un factor
fundamental para endurecerse. Esta mezcla incluye gran cantidad de materiales ceméntales como
cales, asfaltos, entre otros. Sin embargo, la produccién del cemento tiene propiedades hidraulicas,
las cuales cumplen su funcion de fraguado y resistencia cuando se encuentran en presencia de agua
(Sanabria, 2018).
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Figura 1.

Proceso requerido para la fabricacion del cemento.
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2.2.  Tipos de cemento

Entre los cementos mas comunes tenemos:

e Cementos Portland: se obtiene por la pulverizacion conjunta del Clinker Portland con
la adicion de una o méas formas de sulfato de calcio. Todos los productos adicionados
deben ser pulverizados y son admitidos siempre y cuando no cambien las propiedades
del cemento resultante. Este cemento es utilizado en construcciones, cuando la
exposicion a suelos corrosivos o aguas subterraneas es casi nula (Vasquez,2012).

e Cemento hidraulico tipo UG: (Uso General) Es utilizado en concreto y Morteros,
prefabricado, pisos y reparaciones (Vasquez,2012).

e Cemento hidraulico tipo ART: (Alta Resistencia Temprana) Es utilizado en
concreteras, prefabricados, concretos pretensados y postensados y concretos de muy
alto desempefio (Vasquez,2012).

Con el desarrollo de las civilizaciones y las construcciones civiles se ha generado grandes dafios
ambientales debido a que para la ejecucion de estas obras de vital importancia para el desarrollo de

los paises se necesita la explotacion de materia prima para obtener los materiales con lo que se va
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a construir (Garzon & Quintero, 2017). En esta investigacion se busca determinar las consecuencias
que ha sufrido el medio ambiente generado por el cemento que es uno de los principales materiales
en la construccién y como se puede regular este dafio, para ello se citan algunas de las

investigaciones realizadas acerca de este tema.

2.3.  Consumo de cemento

El principal rastro que ha dejado la humanidad en el planeta tierra han sido las construcciones
civiles, segun Leon y Guillén (2020), “A nivel global, la industria de la construccion representa el
40% del consumo de energia primaria, el 33% de las emisiones de CO2 y el 60% de la materia
prima extraida de la litosfera”, donde el material esencial para la ejecuciéon de dichas
construcciones ha sido el cemento, de modo, que este recurso es utilizado excesivamente, por lo
tanto, es uno de los productos que mueven la economia del pais y del mundo, sin embargo esto ha
afectado de una manera drastica al medio ambiente ya que este producto emite enormemente
sustancias que contaminan al planeta, ademas de que esto no solo ha afectado al planeta sino que
ha tenido efectos en la salud de la humanidad, principalmente los trabajadores de las industrias de
cemento que presentan problemas de salud como: tos, molestia ocular, sordera, enfermedades

pulmonares y desarrollo de cancer de pulmon (Garzén & Quintero, 2017).

Segun el portal de las estadisticas Statista en 2019 los paises que méas produjeron cemento a
nivel mundial fueron China, India, Vietham y Estados Unidos con 2200, 300, 90.2 y 87 millones
de toneladas métricas respectivamente. En Colombia segun el Dane en el periodo de febrero de

2020 a enero de 2021 se produjo 11837, 7 miles de toneladas de cemento.

2.4, Efectos del cemento.

Se ha descubierto que los filamentos compactados presentes en el concreto, no reaccionaban de
manera adecuada cuando eran sometidas a humedad o tensiones bajas, en consecuencia, el material
presentaba una baja permeabilidad ademas de una respuesta rigida a la carga. Sin embargo, a pesar
de la porosidad baja en la compactacion del material seco, el material sufre cierto colapso al

remojarse Yy al presentarse tensiones superiores a 100 kPa (Garzon, 2013).
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Para estos casos se ha estudiado la implementacién de diferentes tipos de materiales. Se ve
bastante presente en obra la cal para estabilizar la estructura y aprovechar mejor la actividad del
sol, mejorando su expansividad. Los resultados en el experimento sobre la estabilidad de la mezcla

mejoran considerablemente las capacidades de soporte a cargas (Torres & Puertas, 2017).

3. Metodologia

Para el desarrollo de los objetivos propuestos, se realiza una basqueda y caracterizacion de diversas
investigaciones cientificas de articulos vinculados con el tema que dieron pie a la extraccion y
recopilacion de informacion con base a los diferentes efectos inherentes al uso del cemento. Para
posteriormente, buscar una relacion con base al aumento de los efectos negativos del uso del
cemento en el medio ambiente, esto con el fin de encontrar posibles soluciones, que nos lleven a
mitigar estos efectos de manera significativa y de este modo aportar con la conservacion del medio

ambiente desde un ambito profesional.

3.1. Revision de diferentes investigaciones

Principalmente se ejecuta una recopilacion de diferentes investigaciones especificas, con la
utilizacion de base de datos bibliograficas como lo son: Google académico, Scielo, Scopus y
adicional a esto se obtuvo diferente documentacion brindada por diferentes estudios realizados en
varias universidades a nivel nacional e internacional como: la Universidad de los Andes, la
Universidad de Antioquia, Universidad de Narifio, Universidad Nacional de Colombia, entre otras,
que nos permitiran llevar acabo el propdsito y cumplimiento de los objetivos de esta monografia,
extrayendo de esta forma los diversos factores de evaluacion que afecta el uso del cemento en un
ambito ambiental obteniendo asi unos criterios claros para reflejar un punto de partida y asi

encaminarnos a la conclusion de una mejor utilizacién y manipulacion de este material.

La informacidn utilizada se evidencia a lo largo de este trabajo, clasificandose de tal manera
que su comprension sea alta y concreta, incluyendo criterios de auditoria con el nimero de
investigaciones, implementando las debidas referencias y citaciones haciendo alusion a los

diferentes autores que aportaron a este tema tan importante.

23



Analisis ambiental de los efectos del uso del cemento
basado en estudios a nivel mundial

Para mitigar el dafio ambiental que se presentan con el uso del cemento, se basara en las posibles
investigaciones que hablan de mejorar los sistemas productivos o el uso de nuevos materiales para
lograr cementos mas respetuosos con el medio ambiente disminuyendo en gran medida las
emisiones de didxido de carbono (CO2), y profundizar en el &mbito donde se dé a conocer las

implementaciones en cuanto a su uso Yy utilizacion de este material.

3.2.  Estructura de las investigaciones

En las investigaciones consultadas se realiz6 un analisis de las etapas del proceso de produccion
del cemento y sus afectaciones. En el siguiente esquema se identifican cada una de estas etapas y

las soluciones que se podrian implementar.

Figura 2.

Etapas donde se generan los problemas ambientales

Insumos de energia y Emisiones de CO2 e Energia de transporte ¥y Emisiones de CO2,
vertido de residuos msumos de energia emisiones de residuos.  vertido de residuos ¥
consumo de materiales

Fuente: Elaboracion propia
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4. Organizacion de la informacion encontrada

Para la organizar la informacién consultada y analizarla teniendo en cuenta los diferentes factores.
Se clasifica la informacion de acuerdo al pais al que pertenece cada investigacion. A continuacion,

se presentan los trabajos que han permitido el desarrollo de esta monografia.

4.1. Antecedentes Internacionales

4.1.1. Espafa

e Alternativas de reduccion de las emisiones de didxido de carbono (CO2) en la produccion
de cemento. Propuesta de un modelo de evaluacion

e Mezclas ternarias en el desarrollo de materiales base-cemento con un bajo impacto
ambiental

e Estudio para la reduccion del impacto medioambiental y la huella de carbono ocasionada
en la produccion del Clinker

e Efectos del cemento y de la cal en muestras de materiales que contienen filitas procedentes

de ser de Espafa

4.1.2. Ecuador

e Energia conteniday emisiones de CO2 en el proceso de fabricacion del cemento en Ecuador

e Impactos ambientales asociados con el proceso de produccion del concreto
4.1.3. México
e Importancia de la industria cementera en el desarrollo regional de monterrey

e Metodologias para el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero: Descripcion del

proyecto de control en una industria productora de cemento
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4.2. Antecedentes nacionales

e Metodologia para la evaluacion del potencial de produccion de cementos tipo LC3 en el
contexto colombiano. Aproximacion tedrica

e Historico de las estadisticas de cemento gris

e La huella de carbono del proceso de extraccion de materia prima para la produccion del
cemento, ladrillo y acero

e Formulacién del estudio de impacto ambiental para la planta de concreto Teka municipio
de Apulo

e Propuesta de mejora para el proceso productivo de la empresa cementos Tequendama

e Auditoria de cumplimiento en el area ambiental en las empresas del sector de la
construccion en Bucaramanga

e Cementos Alcalinos: Materiales de construccion ecolégicos

e Uso del bambu en el concreto reforzado

e Revision bibliografica del aprovechamiento de lodos resultantes en el proceso de
purificacion de la sal

e Revision de las medidas en pro de la eficiencia energética y la sostenibilidad de la industria
del cemento a nivel mundial

e Aprovechamiento de un residuo del carbono para reduccion del impacto ambiental de la

mineria del carbon en Colombia: Estudio del potencial de uso de la industria del cemento

5. Etapas del proceso de produccion
5.1. Recoleccion de materias primas

El cemento estd directamente relacionado con el 80-90% de extraccion de piedra caliza y otro
porcentaje de materiales arcillosos, aproximadamente 10-15%, por otro lado, también existen
materiales perjudiciales como oxido de sodio y oxido de potasio que generan consecuencias
ambientales. Para la recoleccion de estos los materiales se hace uso de un gran consumo de energia

tanto eléctrica como de combustibles fosiles generando emisiones CO2 (Britis G Survey, 2005).
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5.2. Produccién

En este proceso las grandes industrias facilitan el trabajo con la utilizacién de maguinarias con
altos indices de contaminacion, aqui la materia prima se tritura para posteriormente preparar una
dosificacion adecuada con base a los diferentes materiales y componentes, debido a que es una
reaccién tanto quimica como fisica, se producen grandes cantidades de gases a la atmosfera los

cuales son el enfoque en este punto.

5.3.  Transportacion

En esta etapa el material es entregado en los diferentes puntos de distribucion y para esto, las
emisiones de CO2 se presentan como un adicional, ya que, se requiere vehiculos que se encarguen
de transportar el producto hasta donde se va a consumir. Para ello también se requiere de una
infraestructura que soporte este tipo de trayectos, haciendo uso de maquinaria pesada que genera

consumo de energia y emisiones de CO2.

5.4. Utilizacién

En este punto se utiliza el producto para diferentes obras civiles, ocasionando vertidos de residuos,
consumos excesivos de agua, sin contar, con los efectos de salud que normalmente se generan en
los trabajadores presentes en este tipo de obras, ya que, al tratarse de material con alto nimero de
particulas microscopicas, entran en las vias respiratorias y afectan érganos. Es por ello que en la
produccién de cemento se hace necesario implementar estrategias que contribuyan al crecimiento

de su produccion de manera sustentable.

En la produccién de cemento los principales impactos ambientales que presentan un porcentaje
de mayor afectacion, generalmente son: la generacion de energia, las emisiones asociadas al

proceso de produccién de cemento y el consumo de combustibles fésiles.

Las emisiones del propio proceso de produccion relacionadas con la combustion del crudo
contribuyen con un mayor porcentaje a las categorias de cambio climatico, formacion de oxidantes
fotoquimicos, formacion de material articulado, acidificacion terrestre y eutrofizacion marina.
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La produccién de electricidad contribuye con un mayor porcentaje en 7 categorias de impacto:
toxicidad humana, eco toxicidad terrestre, eco toxicidad de agua dulce, eco toxicidad marina,
radiaciones ionizantes, ocupacion de terreno agricola y disminucion de la cantidad de agua dulce

como se observa en el siguiente diagrama:

Figura 2.

Categorias de impacto.

Radiaciones 1onizantes Eco toxicidad marina

ocupacion deterreno agricola Toxicidad humana

Categorias de
impacto.

Disminucion de la cantidad de agua

Eco toxicidad terrestre
dulce

Eco toxicidad de agua dulce

Fuente: Elaboracion propia

Los sectores productivos generan en Colombia un alto nivel de contaminacion ambiental que se
produce por el desarrollo de diferentes actividades, esto puede deberse al insostenible de materias
primas y recursos naturales como produccion y operacion como residuos, emisiones y vertimientos,
sin contar con las cantidades excesivas de CO2 arrojadas a la atmosfera por las fabricas de cemento,
algunos estudios sugieren la modificacion de este tipo de material con el implemento de recursos
Menos Nocivos y a su vez que mitiguen el numeroso grado de desechos ambientales, algunas
investigaciones se ven guiadas como por ejemplo la utilizacién de cascarilla de arroz como un
equivalente a agregados finos en el concreto hidraulico, otras investigaciones se inclinan por el
almidon presente en diferentes tubérculos para el mejoramiento de la elasticidad (Gutiérrez
Chavez. D, 2013).

La produccion de concreto premezclado es una actividad industrial fundamental para la

implantacion de proyectos de construccion en general y debido a que esté vinculado al crecimiento
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economico del pais, es prudente el minimizar el dafio ambiental ya que es un campo que va en
ascenso y desde el punto de vista de la legislacién ambiental vigente en la mayoria de paises,
siempre es practico el tener un estudio ambiental actualizado que mantenga el campo dentro de lo

dptimo, productivo y lo ambientalmente sostenible (Fonseca y Reyes, 2015).

6. Analisis de la estructura de investigacion.
6.1. Materiales de Construccion Ecolégica

La investigacién de Moreno & Fajardo (2018) buscé por medio de proceso experimentales la
proporcion de material de mamposteria con el fin de remplazar la proporcién del cemento donde
ha este le corresponde el 5% y el 10% en la mezcla de concreto, con el fin de encontrar nuevas
alternativas para la construccion donde se pueda reducir el consumo del cemento y ademas reducir
la contaminacion que generan las actividades de la demolicion de mamposteria, Finalmente
obtuvieron un valor inferior a la resistencia de disefio por lo cual se dedujo que no se podia sustituir
este material en la elaboracion de elementos estructurales que exijan el 100% de su capacidad, pero
se puede emplear en otros &mbitos que estan dentro de la construccion como lo son: muros internos
de separacion en concreto, elemento de paisajismo o cajas de inspeccién, de modo que se puede
sustituir este material en algunos aspectos de la construccion ayudando asi al cuidado del medio

ambiente.

En el estudio de Montes, Bravo & Qualipro (2014) La preocupacion actual es la mitigacion y el
control de las fuentes de contaminacion ambiental proveniente de las actividades industriales,
particularmente el sector de la construccion en lo que respecta a la intencion de cemento portland
ordinario (CPO) donde los factores asociados a las emisiones y a las empresas, el 7% de emisiones
totales son de CO2, entre las menos frecuentes se encuentra SO2 y NOXx que generan alto consumo
de energia tanto térmica, como eléctrica y explotacion de recursos minerales. Por esta razdn se
busca la creacién de cementos alcalinos con el objetivo de encontrar materiales de construccion
ecoldgica; esta investigacion realizo una muestra que estuvo conformada por 955 estudiantes de
diferentes institutos enfocados en la manera mas 6ptima de implementar el concreto de forma

amigable con el ambiente en el cual se hallé que la composicion del material de partida afecta la
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velocidad de reaccion, encontrandose que ante la falta de aluminio este se incorpora dentro de una
solucidn para controlar la velocidad, la estequiometria y la prolongacion de las fases reaccionantes,
por lo tanto se concluye que los cementos alternativos son durables y ambientalmente sostenibles,
no obstante, hacen falta muchos estudios sobre su mecanismo de formacién, composicién quimica
exacta y condiciones de reaccion para que puedan reemplazar al cemento ordinario portland en

diferentes aplicaciones.

La investigacion realizada por los profesionales de la Universidad Nacional de Colombia (2001)
ha sido elaborada mediante la sintesis del material bibliografico revisado para los objetivos
centrales del Proyecto Semilla, su contenido explica como desde hace muchos afios, el bambucreto
fue utilizado para la construccion de importantes obras, asi como para fines experimentales, y se
pudieron determinar sus ventajas y desventajas. Se considerd que el aprovechamiento de esas
ventajas y el desarrollo de nuevas técnicas y teorias de disefio que dia a dia superan las desventajas,
podran hacer del bambucreto un material factible y seguro. Otra finalidad del documento es tratar
de enriquecer la literatura especializada acerca del bambucreto, la actual es poca y sélo existe
gracias a las investigaciones desarrolladas por el arquitecto Oscar Hidalgo L6pez, quien en gran
parte de su vida profesional y académica se intereso por la guadua; finalmente la muestra se obtuvo
gracias a la iniciativa de las investigaciones desarrolladas por el arquitecto mencionado
anteriormente, apoyado por el programa de la universidad nacional de Colombiay con el apoyo de

5 profesionales en el area de la construccién y la quimica de dicha institucion.

6.2.  Antecedentes de las investigaciones

Segun el estudio de “Embodied energy and CO2 emissions in the cement manufacturing process
in Ecuador” a cargo de la profesional Ana |. Vélez y su compafiera Vanessa G. Mena se determin6
que en la produccion se presenta los resultados de la evaluacion del efecto de las propiedades
quimicas y minerales de la arcilla sedimentaria Alegre sobre la reaccion puzolénica de sus
productos calcinados. Las materias primas de piedra caliza cuentan con XRD, ATG, pruebas de
humedad natural, métodos gravimétricos laser y medicion de granos. El proceso de quema de lodo
se llevd a cabo a 750°C, 800°C y 850°C para estudiar el efecto de la temperatura de quema. La

evaluacion de la reaccion puzolanica se realizé mediante medicion isotérmica en lechadas de cal y
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puzolana (Protocolo R3) y la resistencia a la compresion de la lechada con 30% de CPO
reemplazada por arcilla calcinada. El contenido de caolin de las muestras analizadas oscil6 entre
43,44 %y 33,82 %, y el contenido de calcita oscil6 entre 30,45 y 5,10 %. Los mejores valores de
respuesta puzolénica se obtuvieron para las muestras calcinadas entre 750 y 800 °C en todos los
casos, especialmente para las muestras mixtas YG-C1y YG-C2 con alto contenido de caolin. Los
resultados de los ensayos de resistencia a la compresion obtenidos a los 28 dias mostraron que los
productos de la serie arcilla cocidos a 750 y 800 °C en todos los casos superaban los valores de la

serie de referencia (Vélez & Guillén ,2020).

A continuacion, se presenta un apoyo audiovisual, el cual nos ayuda a comprender la diferencia

que se presenta en los diferentes procesos por el cual se somete al Clinker y el cemento.

Figura 4.

Cuantificacion del consumo energético en la clinkerizacion
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Fuente: elaboracidn propia

Por otra parte, en cuanto a las emisiones de CO2, este también llega a su punto mas critico en el

proceso de clinkerizacion por procesos industrial:
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Figura 3.

Cuantificacion del consumo de emisiones de CO2 en la clinkerizacion
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Fuente: elaboracion propia

Como se evidencia en el anterior modelo estadistico, los puntos de inflexion mas altos son en la
Clinkerizacion mientras que los subprocesos trituracién, pre homogenizacion, molino de crudo y
homogenizacién del crudo representan menos del 5% en consumo de energia y emisiones de CO2,

por lo que en este punto se ve reflejada la necesidad de mejorar el médulo de seguridad ambiental.

Figura 4.

Cuantificacion del consumo energético en el cemento
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Figura 5.

Cuantificacion del consumo de emisiones de CO2 en el cemento
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En el proceso de produccion del cemento es muy evidente que el proceso de molienda de este
material, a comparacion del despacho de cemento produce mas del doble del consumo de energia
y alo que se refiere a emisiones de CO2 el proceso inicial obtiene un mayor porcentaje, esto debido

a la calcinacion de la caliza, proceso en el cual se quema la gran mayoria del combustible fésil.

Si hablamos de porcentajes el consumo energético necesario en la industria del 55.48% a nivel
general, mientras que el consumo de combustibles como el fuel oil representa el 44,52%, esto es
alarmante, ya que la extraccion de petroleo cada vez es mas demandante y las reservas existentes

ya estan sobre explotadas.

Por otra parte, La industria de la construccion en Colombia, aumentando constantemente y, por
lo tanto, viene en una mayor demanda y produccion de cemento; Sin embargo, en el proceso de
produccién del Clinker, las excedentes emisiones de didxido de carbono se crean como un producto
de dia a dia. Con el impacto de este proceso industrial se crean diferentes soluciones pueden reducir
estas emisiones, y se pueden determinar estas aplicaciones basandose en la sustitucion del Clinker
de materiales de cemento adicionales (MC) como Polvo de piedra caliza, polvo de horno alto y

cinta de ceniza que se encuentran, entre otras cosas. (fondos, 2019), lo que permite el reemplazo
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de un Clinker del 20% al 25%. En los ultimos afios en Colombia, se ha venido implementando
innovacion en sus industrias como la produccion de cemento verde con el uso de lodo horneado el
cual garantiza que este cemento represente una disminucion significativa de las emisiones de

Diéxido de carbono.

Algunas empresas como ARGOS fueron los pioneros en este tipo de material alternativo con el

fin de reducir el impacto ambiental e innovar en el campo.

En el trabajo de Martinez, Campos & Rodriguez (2021) propone una metodologia para
determinar el calculo de los gases de efecto invernadero (GEI), para ello realiza la identificacion
de los procesos donde se generan gases de efecto invernadero. Identifica y describe las emisiones
por calcinacién, por combustibles de horno, por combustibles fuera del horno y Produccion de
productos de cemento. De esta forma se tiene mayor organizacion de los célculos de efecto
invernadero. Donde ademas especifica que las emisiones de Co2 en los procesos de produccion se
deben contabilizar por aparte. Por lo tanto, esta metodologia se considera importante ya que cada
empresa productora de cemento deberia tener claro que tantas emisiones de gases genera y la
clasifique para que pueda estudiarse y tener una cifra del aporte que esta realizando a la produccion
de gases de efecto invernadero de forma precisa para que finalmente se busque la forma de reducir

estos factores si estos son excesivos.

6.3.  Soluciones a los presentes efectos negativos

Como se ha venido mencionando la industria de la construccién y sobre todo la industria cementera,
cuya industria, es la que aporta gran porcentaje de los gases de co2 y el consumo de energias asi
convirtiéndose en responsable del cambio climatico, de acuerdo a esto se desea implantar una

construccion sostenible con el fin de disminuir el impacto ambiental que este presenta.

A continuacion, se representa las distintas alternativas de algunas soluciones de este tipo:
La implementacion de la arcilla horneada como sustancias de cemento adicionales para reemplazar
el Clinker, conocido en 1932 en paises como EE. Estados Unidos (Scrivener et al., 2018) y los

paises en desarrollo de hoy, como Cuba e India, han sido pioneros en regular y optimizar sus
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procesos productivos; Es por ello que se considera como una posible alternativa a implementar en
el pais, ya que la presencia de grandes reservas de arcilla permitira la distribucion de materia prima

para este proceso a diversas empresas de la region.

La combinacién 6ptima de medidas estd disponible para ajustar las emisiones de didxido de
carbono (C02) para satisfacer los objetivos de produccion con los requisitos ambientales que
requieren planificacién de la produccion industrial, con una combinacion de nuevos parametros y
variables para evaluar el impacto de las decisiones activas sobre estos temas de las restricciones de
protocolo de Kyoto. Después de realizar un analisis detallado de la capacidad de mejorar las
alternativas disponibles para reducir el nimero de emisiones de C02 derivadas de la produccion de

cemento

6.4. Aprovechamiento de lodo salmuera para usarlo como material cementante realizado
en Colombia

En Colombia al igual que en el resto del mundo se ha buscado la forma de disminuir su consumo
por lo tanto se realizan diversas investigaciones que busquen mejorar o de alguna manera
contrarrestar el dafio que este producto le esta generando al medio ambiente. La universidad
UNIMINUTO realiza un estudio y hace relacion al mortero de cemento hidraulico y el lodo de
salmuera que son residuos minerales que se generan en el proceso de explotacion de sal,
aprovechando este residuo que al igual que la produccion del cemento también genera dafios
ambientales por lo tanto se lo lleva a la parte de la construccion con el fin de ser usado como
material cementante suplementario. Se realizan ensayos de cémo se comporta este residuo al
mezclarlo con el resto de materiales teniendo en cuenta la NTC 220 (Norma Técnica Colombiana)
la cual esta encargada de dictar los parametros para determinar la resistencia de morteros de
cemento hidraulico, teniendo resultados aceptables con los cuales se reduciria el dafio ambiental
aportando con el 25% de lo que es la proporcién que la norma indica para adicionar cemento
hidraulico, pero aun no se encuentran suficientes estudios publicados acerca de estos residuos
(Bautista & Gonzalo, 2020).
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6.5. Estudio de la Eficiencia energética y sostenibilidad en la industria cementera en
Colombia

En otras investigaciones se centran en la reduccion del consumo energético de los equipos macro
consumidores de energia como lo es el horno donde se genera el Clinker. En la produccion de
cemento se genera 0,863 tonelada de didxido de carbono (CO2) por tonelada de cemento producida
debido a que se requiere un alto consumo de energia para lograr las altas temperaturas que se
requieren por lo tanto se busca tecnologias que generen cero emisiones como lo son las energias

renovables que se mencionan a continuacion (Aristizabal & Gonzales, 2021):

» Energia fotovoltaica, solar térmica y electroquimica
» Sistema hibrido fotovoltaico y edlico

e Calcinador solar

Por otro lado se debe tener conciencia y hacer uso adecuado de la energia eléctrica que se necesita
para la produccion, una de las formas que se puede controlar esta energia es aumentar la eficiencia
energética unos de los procesos de fabricacion del cemento como por ejemplo el aire caliente que
se genera en el enfriador del Clinker se lo puede emplear para reducir el consumo de energia del
horno ya que al introducir ya que se puede introducir este aire caliente para la calcinacion de la

arcilla y la caliza (Gonzales, 2021).

6.6. Estudio de Material de construccion con geo polimeros realizado en Espafia

Con el fin de aportar al medio ambiente varios paises del mundo estan trabajando en reducir la
produccién de CO2. En el trabajo de grado de Lucia Gonzales Esteban, ha realizado una
investigacion donde se busca utilizar geo polimeros para sustituir o disminuir el cemento como
material de construccion, con esto se estaria reduciendo la produccién de CO2 ya que se disminuiria
el consumo de cemento tradicional y con ello también se estaria ahorrando energia. Este nuevo
material para la construccion realizado a partir de geo polimeros se define como un “conglomerante
sintético inorganico obtenido a partir de aluminosilicatos activados mediante una solucién
alcalina”. Este nuevo material presenta buenas cualidades mecanicas como lo es la resistencia a la
compresion.
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Cabe resaltar que este material aiin se encuentra en proceso de investigacion ya que debe cumplir
con las normas estipuladas para sustituir al concreto tradicional pero ademas se debe tener en
cuenta que tan factible es econémicamente para que las constructoras opten por utilizar este
material. Sin embargo, por la parte técnica y ambiental este producto es aceptable ya que tiene un
proceso diferente al proceso de produccion del Clinker, aunque aun no existe especificaciones para

su fabricacion lo que hace que sea mas lenta su aceptacion (Gonzales, 2021).

Parar la produccion de los polimeros como materiales de construccion se tiene los siguientes

materiales:

* Cenizas volantes: Son residuos solidos que se obtienen a partir de la precipitacion
electrostatica de las centrales termoeléctricas alimentadas por carbon este residuo no es muy
factible utilizarlo ya que también en su produccion se consume gran cantidad de energia, pero
ademas produce igualmente CO2. Sin embargo, es un residuo por lo que no se produciria

directamente para la realizacion de geo polimeros.

» Escorias de altos hornos: Son sub productos que se utilizan para purificar metales como el
hierro o el acero, estos sub productos no son tan factibles ya que tiene muchos usos y casi no se
desecha, pero ademas es muy complejo predecir las propiedades del material resultante lo que

lo hace impredecible, dificultando asi la mezcla de los componentes.

» Meta caolin: Se forma de la calcinacion del caolin que es una piedra que se usa para diferentes
industrias como lo es la produccion del papel, de porcelana y ceramica este se obtiene

directamente de minas a cielo abierto (Gonzales, 2021).

6.7.  Aprovechamiento de un residuo del carbén para reduccién del impacto ambiental de
la mineria del carbon en Colombia: estudio del potencial de uso en la industria del cemento

La mineria a lo largo de los afios ha tenido un gran impacto en el medio ambiente, en el caso de la

mineria de carbono en el proceso se generan impactos ambientales debido por las emisiones de
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gases de CH4 Y CO2, desprendimiento de material particulado y acumulacién de residuos sélidos
estériles de desecho, por otro lado la industria cementera también es responsable de significantes
dafios ambientales que se ven asociados a la utilizacién de recursos no renovables y la generacion
de gases contaminantes y con el propoésito de reducir la emisién de COz en la produccién de
cemento esta investigacion se baso en incrementar el aprovechamiento de residuos generados por
el lavado del carbon y generar materias primas alternativas con mayor disponibilidad y potencial
de uso, pues los residuos de la mineria del carbdn, son susceptibles a activarse térmicamente para
convertirse en puzolanas artificiales y, de esta forma, incorporarse a los cementos para aportar
hidratos que mejoran las prestaciones mecanicas y durabilidad y, al mismo tiempo, reducir el
contenido de Clinker y asi disminuir este consumo en el proceso de fabricacion del cemento
(Rodriguez, Tobdn, Frias & Rojas, 2018).

6.8. Mezclas ternarias en el desarrollo de materiales base cemento con un bajo impacto
ambiental

El empleo de cementos tipo Portland en la construccion conlleva un importante problema
medioambiental derivado del alto consumo energético y de las elevadas emisiones de gases de
efecto invernadero (CO2) que se realiza en la produccion del Clinker del cemento tipo Portland.
La sustitucion parcial de OPC por adiciones minerales es una de las soluciones que se llevan a cabo
con el fin de reducir el impacto ambiental en el mundo de la construccion. En un primer lugar, se
consideraron las mezclas binarias (formadas por un OPC mas una adicion mineral), y mas
recientemente se ha planteado un uso mas optimizado de las adiciones buscando aumentar su
eficacia mediante el empleo de multiadiciones al OPC basado en consideraciones respecto a sus
sinergias y aumentando de esta forma los distintos tipos de cementos normalizados con adiciones

minerales (Pérez, 2016).
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Conclusiones

El uso de cemento es uno de los productos que mas se consume a nivel mundial, en el presente
trabajo se pudo evidenciar por medio de las diferentes investigaciones que se realizaron tanto a
nivel nacional como internacional. EI mayor gasto energético y generador de dioxido de carbono
es en la clinkerizacion donde se genera un gasto de energia de 2750 MJ en este proceso por lo que
se genera gran dafio ambiental, por lo tanto, en este proceso se deberia buscar la forma de utilizar

energia sostenible.

Se puede observar que tanto a nivel internacional como nacional se estd avanzando en
investigaciones y estudios para cambiar las etapas donde se generan los grandes impactos
ambientales. Teniendo en cuenta que el cemento es utilizado en casi el 100% de las construcciones
civiles se puede afirmar que este producto genera un impacto social a nivel mundial y mueve la
economia de la mayoria de paises por lo que convertir este producto en un producto amigable con
el medio ambiente generaria una evolucion en las construcciones, pero se pudo observar que es una

tarea dificil donde se requiere de tecnologias, inversiones e investigaciones.
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7. Anexos

e Metodologias para el calculo de GEI

Metodologias para el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero: descripcion del proyecto

de control en una industria productora de cemento en la que Martinez, Campos & Rodriguez (2021)

expone un método que ayuda a calcular y organizar las emisiones de gases de efecto invernadero

haciendo uso de las siguientes tablas.

Tabla 1.

Descripcion de los procesos en donde se generan emisiones

Emiziones por
calcinacion

Produccion de
Clinker

El principal componente del cemento ee el clinker. Este material
g8 produce a partir de materias primas naturales, como la caliza y
la arcilla, que =e muselen, homogensizan e infroducen en un horno

rotatorio, donds ee cuscen a una temperatura de 1 450°C, necsearia
para formar el nuevo compuesto.

Loz principales componentes del clinksr zon loz dxidos de calcio.

Postariorments, al clinker 2o la afiade yeso y otros materiales
{eecoria de alte homo, cenizas volantss, puzolanas, caliza, sto...) ¥
conjuntamsnts 26 frituran sn un molino hasta formar un pohvo fino: el

cemento, eiicio, aluminio y hierro.

CKD y Bypass

Dusts que =zalen

del sistema del
hormo

CO, del polvo bypass o cement kiln dust {CKD) 28 liberan del sistemna
del horno, deben zer calkuladoz de acusrdo a voldmenes relevantss de
polvo y un factor de emizion.

Bypass dust e a menudo completaments caleinade. Por tanto las
emiziones relacionadas al bypass dust deben =2er calouladas uszande sl
factor de emizion para el Clinker.

Conzumo de
ocombustible de
hormo

Son los combuztibles fasilss utilizadoz en el homo.

El poder calorifico ez la cantidad de energia que la unidad de maza
de materia pusde desprender al producires una reaccion guimica de
oxidacion (guedan excluidas las reacciones nucleares, no guimicas, de
figion o fuzicn nuclear, ya que para sllo & usa la formula E=mo*®).

Emiziones por
combustibles de El poder calorificos expresa la snergia maxma que pusde liberar la unien
horno. Poder °9-k_"'iﬁ°° d= quimica entre un combustible y el comburente ¥ &2 igual a la energia
combustinlss ds que mamntenia unidos loe Atomos en las moléculas de combusiible
horna (energia de enlace), menos la energia utilizada en la formacion de
nuswvas moléculas en las materiae (gensralments gases) formadas en
la combustion. La magnitud del poder calorfico pusds variar segln
comeo =6 mida. Segdn la forma de medir 2o utiliza la expresion poder
calorifico supenor (abreviadaments, PCS) y poder calorifico inferior
{abreviadaments, PCI).
Conzumo de E= el combustible fosil gue s uza fuera del horno tales como los gue =e
. combustible fusra emplean en autos propice de la compania, de la planta, del cuarto de
Emizionss por dsl hornozs calentamisnto, squipos para la preparacién de componsntss minsrales.

combuztibles
fuera del horno

Poder calorifico de
combustibles fuera
del homao

Depends del tipo de hidrocarburge en conzumao.

Producoidn de
productos de
ocEements

Componentez
minsrales (MIG)
usados para
producir cementos
Portland y
mezolados

MIC-componenstez minerales naturales o ariificiales con propiedades
hidréaulicas usadas como clinker o sustiutoe de cemento

Clinker vendido

Fuente: Martinez, Campos & Rodriguez, 2021
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Finalmente proponen la siguiente matriz para organizar los resultados obtenidos del célculo de las

emisiones de gases de efecto invernadero de las industrias productoras de cemento.

Tabla 2.
Matriz para organizar los resultados
Emisiones Consumo de gas Consumo de Consumo Energia Emisiones
directas combustible eléctrica totales GEI
(TJ) (KWh)
Proceszo Obra mévil | Centre fijo | Obra movi Centro | Obra movi Centro
fijo fijo

Emisiones Indirectas

Proceso | | | |

Tomado de: Martinez, Campos & Rodriguez, 2021

e Efectos en la salud de las personas

En la investigacion de Gambini, (2022) presenta el problema de salud que estan sufriendo las
personas de las industrias cementeras y las personas que trabajan en la construccion. Explica que
esto se debe a que los lugares de trabajo se encuentran en mal estado por lo que no tienen suficientes
implementos de seguridad y por ende quedan expuestos a los materiales y las altas temperaturas
que se necesitan para la produccion del Clinker y los diferentes trabajos que realizan. Expresa que
la investigacion fue realizada de forma no experimental por lo que se us6 la técnica de las encuestas
por medio de un cuestionario para finalmente obtener los resultados de los cuales obtuvo que los
efectos toxicos del Clinker estan relacionados con consecuencias de salud respiratoria, problemas

en la piel y en los 0jos.
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