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Resumen

Este trabajo se realizd en la fabrica 26 de julio de Nuevitas, Cuba, con el objetivo de determinar las principales
fuentes de emisiones de residuales durante la elaboracién de cemento Portland, aplicando los criterios de producciones
mas limpias. Se realizaron los balances de masa en las etapas del proceso de elaboracion: extraccion y transportacion de
materias primas, trituracion, molienda, horneado y empaque. Se calcularon las principales pérdidas de materiales en las
operaciones unitarias a lo largo de la elaboracidn, para luego determinar las fuentes de emisiones. Se enumeraron los
riesgos ambientales generados por las emisiones.
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Abstract

This work was carried out at the 26 de Julio factory in Nuevitas, Cuba, with the objective of determining the main
sources of residual emissions during the production of Portland cement, applying the criteria of cleaner productions.
The mass balances were carried out in the stages of the production process: extraction and transportation of raw
materials, crushing, grinding, baking and packaging. The main losses of materials in the unit operations were calculated
throughout the elaboration, to later determine the sources of emissions. The environmental risks generated by the
emissions were listed.

Keywords — Manufacture of Portland Cement, Emissions, Cleaner Production

1. Introduccion

La produccion de cemento Portland se considera como una de las méas contaminantes al medio
ambiente [1, 2]. Para poder acometer tareas de minimizacion de los impactos atmosféricos de su
produccion, se hace necesario aplicar los conceptos de Producciones mas Limpias (P+L), que es la
“aplicacion continua de una estrategia ambiental preventiva integrada a procesos, productos y
servicios para incrementar la eficiencia total y reducir los riesgos para el ser humano y el medio
ambiente” [3]. Estas incluyen un uso mas eficiente de los recursos naturales y, por ende, minimiza
los desechos y la contaminacion, asi como el riesgo a la salud humana y a la seguridad, atacando los
problemas en la fuente en lugar de hacerlo al final del proceso productivo. Estas reducen el riesgo
para los trabajadores, la comunidad, los consumidores de productos y las futuras generaciones,
ademas de disminuir los costos de produccion y tratamiento de residuales que encarecen su
deposicion. Es un término muy amplio que abarca lo que algunos paises llaman minimizacion de
desechos, elucidon de desechos, prevencion de contaminacion entre otros.

Para alcanzar una produccion mas limpia, se deben incluir la conservacién de materias primas y
energia, la eliminacion de materias primas toxicas y la reduccion en la cantidad y toxicidad de todas
las emisiones y desechos, asi como la reduccién de los efectos negativos de un producto a través de
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su ciclo de vida, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final del producto [4].

La Empresa de Cemento “26 de Julio” esta ubicada en Nuevitas, ciudad industrial de la provincia
de Camagiiey, Cuba. Actualmente, y después de mas de 45 afios de explotacion, es considerada
como muy contaminante, teniendo en cuenta que sus emisiones al medio ambiente son uno de sus
mayores desafios. Por tanto, resulta necesario evaluar las principales emisiones de sélidos al medio
ambiente, asi como los principales riesgos a los que estd expuesto el proceso de fabricacion de
cemento y las etapas que mas influyen en las emisiones de residuales y materiales, como uno de los
indicadores de eficiencia de la produccidon. La evaluacién de estos riesgos permite a la fabrica
identificar diferentes oportunidades para el mejoramiento de su desempeiio [5].

Por tanto, teniendo en cuenta la necesidad de reducir los impactos atmosféricos de la produccion
de cemento portland, el objetivo de este trabajo fue determinar las principales fuentes de emisiones
de residuales y riesgos que lo favorecen, aplicando criterios de producciones mas limpias.

2. Materiales y Métodos

Se determinan las pérdidas o emisiones al medio ambiente en el proceso productivo del cemento
mediante los balances de masa desde la materia prima hasta el producto terminado.
Determinacion de las pérdidas solidas en todo el proceso

Para la determinacion de las emisiones que se producen en la elaboraciéon de Cemento Portland,
se realizan los céalculos aproximados de las pérdidas que se producen a lo largo de todo el proceso
productivo.

Pérdidas en Canteras: se realizaron dos operaciones fundamentales, la extraccion por voladuras y
la trituracion primaria. Una primera pérdida a considerar es la que se denomina pérdidas por acarreo

que recoge, de la caliza que se extrae, cuanta llega al molino primario.

PC=PA +PF +PD O

donde:

PC: pérdidas de cantera (kg);

PA: pérdidas por acarreo (kg);

PF: pérdidas en los filtros (kg);

PD: pérdidas por derrame en los deslizadores (kg).

Cantidad de caliza que se produce por cada voladura
Se calcula el volumen de caliza que se obtiene de la voladura de unbarreno segtn:

Bla|H
seno

V= )

donde:

V: volumen de caliza (m?),

a: angulo del barreno (°),

a: distancia entre barrenos (m);
H: altura del frente (m),
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B: cantidad de barrenos.
Para calcular, la masa de caliza se multiplica por la densidad (p) de la caliza en banco, y se
determina la caliza de voladura segin:

CV=pV €)
donde:

CV: caliza en voladura (kg);
pov: densidad de la caliza de voladura (kg/m’).

Control de la carga que se vierte en la cama
CC=N,Vpcs- 4)

donde:

CC: carga de un carro (kg),

Ntp: numero total de palas (adim),

Vp: volumen de la pala (m?),

pes: densidad de la caliza suelta (kg/m”*).

Para estimar el volumen aproximado de un carro, se trabaja con los datos del fabricante del
mismo o se estima segun la forma geométrica de su cama.
Posteriormente, se aplican las ecuaciones siguientes:

CUV=VUV p (%)

CT=CUVN, ©)

donde:

CUYV; carga de un viaje (kg),

VUV: volumen de un viaje (m?);

CT: caliza a triturar (kg),

Nv: niimero de viajes.

Al pesar varios carros, se promedia y se determina el peso medio de uno.

CT=PUVN, (7
A=CV—-CT )

donde:

CT: caliza a triturar (kg),

PUV: peso de un viaje (kg),

A: acarreo (kg)

Derrames en los deslizadores.

DD=V ,ps 9)

donde:
DD: derrame en los deslizadores (kg),
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Vd: volumen del deslizador (m?)

Pérdidas por los filtros de Mangas

Otra pérdida presente en el area esta dada por el no funcionamiento de los filtros. Cuando estos
trabajan, el polvo recuperado se descarga en las cintas transportadoras y se reincorpora al proceso.
De no hacerse, se utiliza para trabajos de albaiiileria. Si el filtro trabaja con su eficiencia normal las
pérdidas seran:

P,,=C,F,[1-N/ (10)

donde:

Pexp: polvo expulsado (kg),

Cpa: concentracion de polvo en el area (kg/m?),

F.: flujo de aire (m*/h),

Nf: numero de filtros.

Con el polvo expulsado se obtienen las pérdidas en los filtros teniendo en cuenta el tiempo de
trabajo, t (h) segun:

P.=P_t (11)

exp
Derrames en molinos de Pasta
En esta area se consideran como pérdidas, las que se producen por derrames en los molinos de
pasta.

DM=V,,pcsN, (12)

donde:
DM: derrame de molinos (kg),
Vm: volumen de molinos (m?),
Nt: nimero de molinos
Pérdidas en el area de hornos
0 Pérdidas por la chimenea: segiin datos de fabrica el polvo que se expulsa por la chimenea
es de 400 — 600 kg/h. Se toma un valor promedio de 500 kg/h.
0 Pérdidas por los ciclones: se asume una eficiencia del ciclon del 80 %, concentracion de
polvo de 2 mg/m®, un volumen de aire de 9.5 m*/s (34 200 m*/h)
0 Polvo recuperado: se determina por la siguiente expresion:
PR=V ;. Cp7c (13)
donde:
PR: polvo recuperado (kg/h),
V.ire: Volumen de aire (m’/s),
Cp: concentracion de polvo (mg/m?),
nc: eficiencia del ciclon (g/kg)

0  Polvo expulsado: se determina por la siguiente expresion:
PR=V . Cpl1-7¢] (14)

Pérdidas totales en el area de hornos.
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PH=P 4+P.+P, (15)

donde:

PH: pérdidas totales en el area de los hornos (kg/h),
Pcn: pérdidas en la chimenea (kg/h),

Pc: perdida en ciclones (kg/h),

Pr: pérdidas en filtros (kg/h)

Pérdidas en los molinos de cemento

Se calculan de forma similar a la pasta. Las pérdidas de cemento mas dificiles de determinar son
las que se pierden por salideros en las tuberias y silos. Las pérdidas por los filtros de mangas se
consideraron cero.
Pérdidas en el darea de entrega

Cargador a granel: Se producen pérdidas por la carga de camiones a granel, las cuales de forma
aproximada se pueden calcular por:

PCG=F, CP, (16)
donde:

PCG: pérdidas del cargador a granel (kg),

Faire: flujo de aire comprimido (m?/h),

CP,: concentracion de polvo en el area (kg/m’),

t: tiempo de trabajo (h).

Pérdidas por los filtros de mangas.

Cuando los filtros trabajan sin mangas para una maquina el resultado es el siguiente:

PFM=F_ Cp,t a7
Derrames en las diferentes areas.

Se producen derrames de cemento que en ocasiones se endurecen. Para determinar esta pérdida
se fija una fecha de limpieza de una determinada drea yse asume que no existen deposiciones.
Cuando se vuelve a limpiar, se pesan los escombros y se determina el volumen que ocupan y se
determina el derrame en el tiempo evaluado.Con todas las pérdidas se determinan las pérdidas en la
entrega segun:

PE=PCG +PFM +PPD (18)
donde:

PE: pérdidas en la entrega (kg/mes),

PRD: pérdidas por derrame (kg/mes).

3. Resultados

3.2 Diagrama de flujo del proceso

La figura 1 muestra el diagrama de flujo del proceso y los resultados de los balances de masa en
cada una de las operaciones unitarias o etapas de elaboracion.
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OPERACIONES
INSUMOS UNITARIAS PERDIDAS

EXTRACCION Y >

TRANSPORTACION por acarreo 1.100 t/mes
110.000 t/mes

¥

TRITURACION por filtros de mangas
Caliza triturada: 140.709 t/mes sl 2.08 t/mes

por derrame en los
deslizadores 1.769 t/mes

¥

| MOLIENDA DE PASTA
Hierro: 4.036 t/mes gy DOT derrames en molinos:

Pasta producida: 122.406 t/mes 20 t/mes

) por ciclones: 374,18 t/mes
Petroleo crudo cubano HORNEADO/COCCION (de polvo de clinker)
= (Clinkerizacion)

Agua: 15.400 m*/mes

Arena: 12.649 t/mes

15.210,30 t/mes por transportadores:

Clinker producido: 724.300 t/mes = 20 sacos/mes

¥

por chimenea: 1.294,11 t/mes

Yeso: 8.800 t/mes MOLIENDA DE CEMENTO por filtros de mangas: 117.000
—p g/min
Toba: 5.655 t/mes Cemento P-35: 72.300 t/mes L =
por salideros: 12 t/mes
Caliza: 3.615 t/mes Cemento PP-25: 52.800 t/mes
ALMACENAMIENTO por filtros de mangas
Y EMPAQUE -T 21.9 t/mes

\

Cemento a granel P-35: 56.900 t/mes.
Cemento granel PP-25: 23.300 t/mes
Cemento en saco P-35: 15.400 t/mes.
Cemento en saco PP-25: 14.400 t/mes

Fig.1 Diagrama de flujo del proceso y los resultados de los balances de masa en cada etapa.
Fuente: elaboracion propia (2020)

3.3 Determinacion de los mapas de consumo y desperdicio

Con los resultados de la aplicacion de los balances de masa, se trazaron los mapas de consumo y
desperdicios teniendo en cuenta todas las etapas del proceso, identificando las entradas y salidas
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tanto de productos como de residuales. Se toma como base de calculo un mes de operacion donde se
produjeron 72.300 toneladas de cemento P-35. La Fig. 2 muestra el mapa de desperdicios para las
pérdidas de residuales solidos del proceso, en las etapas de extraccion y transportacion de la caliza
en el area de canteras. En la misma, se aprecia que las mayores pérdidas ocurren en los filtros. Esto
se debe a que no estan colocados electro filtros que permiten retener estas emisiones al medio
ambiente con su consecuente impacto. La suma de las pérdidas por acarreo (29,92 %) y en los
filtros (49,42 %) alcanzan el 79,93 %, casi el 80 % de las causas, segun Pareto [6]. Por su parte las
perdidas por derrame estan en el orden del 20,67 %.

h 4

Perdidas por acarreo (1100 t/mes)

> Perdidas en los filtros (1817 t/mes)

v

Pérdidas por derrame (760 t/mes)

Pérdidas sdlidas (3677 t/mes de
caliza)

Fig. 2. Mapa de desperdicios para las pérdidas de residuales s6lidos del proceso.
Fuente: elaboracion propia (2020)

En el caso de las pérdidas por trituracion de la caliza, las mayores se apreciaron en el filtro,
mientras que las pérdidas por derrame fueron practicamente despreciables. La Fig. 3 muestra los
resultados. En este caso, las principales pérdidas estuvieron asociadas al filtro (99,58 %).

h 2

Pérdidas en la trituracion (2.08 t/mes)

—»\ Pérdidas por filtro (2.08 tmes) ‘

"—b{ Pérdidas por derrame (0.0087 t/mes) ‘

Fig. 3. Mapa de desperdicios para las pérdidas por trituracion. Fuente: elaboracion propia (2020)

La Fig. 4 muestra las pérdidas de residuales solidos del proceso, en las etapas de los molinos de
pasta, las cuales estan en el orden de las 20 toneladas.

Pérdidas sdlidas —L
Pérdidas por derrame (20 t/mes)

Fig. 4. Mapa de pérdidas de residuales sélidos en el proceso. Fuente: elaboracién propia (2020)

La Fig. 5 muestra las pérdidas de residuales solidos del proceso, en el area de hornos, siendo las
mayores en los gases de la chimenea. Se aprecia que mas del 80 % estan asociadas a las pérdidas
por la chimenea (81,47 %). En el caso de los transportadores y ciclones, estan en el orden del 7,18 y
11,35 %, respectivamente.
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Perdidas solidas (
clinker/mes)

Fig. 5. Mapa de pérdidas de residuales solidos en el area de hornos. Fuente: elaboracién propia (2020)

La Fig. 6 muestra las pérdidas de residuales sdlidos del proceso, en las etapas de molinos de

clinker, las cuales son causadas, fundamentalmente, por salideros, las cuales estdn en el orden del
99,09 %.

Pérdidas solida
mangas (0.11 t/mes)

¥, Pérdidas por salideros (12 t/mes)

Fig. 6. Mapa de pérdidas de residuales sélidos en el area de hornos.

La Fig. 7 muestra las pérdidas de residuales s6lidos del proceso, en el area de entrega, las cuales
resultan superiores en la parte de los filtros y por derrames ocurridos durante el proceso. Las
pérdidas en los filtros (41,19 %) y por derrame (54,92 %), alcanzan el 96,11 %. Por su parte, las
pérdidas en el cargador resultan pequeiias en el orden del 3,89 %.

Fig. 7. Mapa de pérdidas de residuales solidos en el area de entrega.

La Fig.8 muestra el consumo energético en las diferentes areas del proceso de produccion. Los

resultados muestran que las 4reas de hornos y molienda son las que maés influyen en estos
consumos.

Consumo eléctrico (12 4
» Extraccion |
— Trituracion
——» Molinos de pasta (20 %)
» Hornos (45

Y » Molinos de cemento |

Entrega (4 %

Fig. 8. Mapa de consumo de energia eléctrica.
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3.4 Determinacion de los riesgos que afectan las emisiones

Para determinar los principales riesgos que inciden en la generacion de residuales que afectan el
medio ambiente, se aplican las técnicas de criterios de expertos, asignando un valor de 1 hasta 5 en
dependencia de la posibilidad de que el riesgo pueda ser detectado en tiempo, forma y lugar con los
mecanismos de controles existentes. Se selecciona un grupo de expertos y se aplica la metodologia
descrita por Ishikawa [7] para determinar su consistencia y confiabilidad [8]. Se aplican
cuestionarios para evaluar el grado de conocimiento que poseen los expertos sobre el tema de
riesgos del proceso que afectan las emisiones, asi como las pérdidas del proceso [9].

De forma general, los principales riesgos medioambientales que se presentan en el proceso
productivo son:

Emisiones de los 6xidos nitrosos, didxido de azufre y particulas, asociadas al funcionamiento del
horno de clinker. Del mismo modo, la descarbonatacion de la caliza entrante en el proceso, genera
la emision de didxido de carbono, vapor de agua y oxigeno.

Emisiones de particulas durante las operaciones de manipulacion, transporte y almacenamiento
de materias primas y combustibles solidos.

Ruido asociado a procesos de molienda, ventilacién, conduccién de gases y enfriamiento.

Generalmente, estos ruidos se ven atenuados con la utilizacién de cerramientos de materiales
absorbentes y barreras acusticas.

Esto permite identificar los principales riesgos en todo el proceso productivo que aparecen
resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales riesgos presentes en el proceso productivo

Etapa del proceso Riesgos principales
Emisiones difusas de particulas en la extraccion de materias
Obtencion de materias primas primas en las canteras a cielo abierto.

Ruido asociado a excavaciones, voladuras, perforaciones.
Emisiones de particulas provenientes de la molienda.
Emisién de particulas durante la eliminacidon de materiales de

desecho.
Almacenamiento y preparacion de Emisiones difusas de particulas asociadas a labores de
materias primas manipulacidn, transporte y almacenamiento de las materias
primas.

Ruido generado por friccion de so6lidos en la molienda.
Generacion de materiales de desecho en preparacion del crudo
Emision de particulas procedentes de la molienda.

Emisiones difusas de particulas asociadas a labores de
manipulacion y almacenamiento de combustibles
Contaminacién de aguas por arrastre de materiales a la
intemperie.

Almacenamiento y preparacion de

combustible Riesgo de ignicion del combustible almacenado.
Vertido de combustible o residuos liquidos equivalente, como
consecuencia de malas practicas en el almacenamiento o fugas
en las tuberias de alimentacién del horno.

Coccion de materias primas Emision de particulas y NOx, por funcionamiento del orno.
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Emision de SO, por utilizacion de mateas primas ricas en azufre.
Emisiones de CO, por descarbonatacion de la caliza y por
combustion.

(clinkerizacidn) Emisiones de Componentes Organicos Volatiles y metales.
Emisiones de dioxinas y furanos, asociadas a residuos organicos
y el cloro.

Ruido generado por equipos de refrigeracion del clinker.
Emisiones de particulas as ociad as al funciona miento del

Molienda de clinker. molino.
Ruido asociado a los equipos de molienda.
Almacenaje, envasado y expedicién Emisiones difusas de particulas.

Gestion inadecuada de residuos peligrosos, procedentes del
mantenimiento de maquinaria.

Derrames de aceite durante labores de reparacion y
mantenimiento, o consecuencia de fugas en la maquinaria.

Mantenimiento de instalaciones

3. Conclusiones

La aplicacion de los balances de masa permite determinar las principales fuentes de emisiones de
solidos y gases que se encuentran presente en el proceso productivo y que impactan sobre el medio
ambiente. Las mayores pérdidas se presentaron en las etapas de trituraciony transportacion de la
materia prima (1.771,08 t/mes) y por los arrastres en los hornos de calcinacion (1.669,9 t/mes).

Los resultados de los porcientos de incidencias de cada una de las pérdidas por etapas en las
pérdidas totales del proceso, permitieron a la entidad tomar medidas para su reduccion, sobre todo
aquellas que representaron mas de un 80 % de incidencias.

La identificacion de los principales riesgos en todo el proceso productivo queda como una fuente
de informacién de gran interés para la fabrica con vistas a tomar las medidas pertinentes para su
minimizacion o eliminacion total. Estos resultados sirvieron como una herramienta para mejorar el
desempefio y reducir las emisiones al medio ambiente en la fabrica de cemento “26 de julio”.
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