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INTRODUCCION

El concreto es el segundo material mas consumido en el mun-
do después del agua, y su principal componente es el cemento,
cuya produccion implica la sintetizacion de una mezcla de arcilla
y caliza para producir clinker. Este proceso requiere una impor-
tante cantidad de energia para mantener las temperaturas del
horno alrededor de los 2000 °C. De acuerdo con las proyeccio-

nes, el consumo de cemento a nivel mundial podria alcanzar 3.4
billones de toneladas para el afio 2020, con el correspondiente
incremento en el uso de energia, materias primas y generacion
de contaminantes (Cembureau, 2010).

Por otra parte, el crecimiento de la poblacidn y los cambios en los
habitos de consumo han causado un aumento en la generacion
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de residuos municipales, lo cual requiere de sistemas integra-
les de gestién que consideren alternativas de tratamiento y de
disposicién final que sean econémicamente posibles, ambiental-
mente eficientes y socialmente aceptables.

En este sentido, la industria del cemento podria tener un papel clave
en la gestion de residuos municipales, ya que permite el coprocesa-
miento de la fraccién con alto poder calorifico (FIRSU, de acuerdo con
la nomenclatura en México) al utilizarlo como combustible alterno.

Sobre este tema se han publicado varios estudios (Strazza, et
al., 2011; Genon y Brizio, 2008; Mokrzycki et al., 2003; Euro-
pean Commission, 2003) que sefialan que el uso de FIRSU como
combustible alterno en hornos de cemento ofrece un mejor
desempefio ambiental por sus caracteristicas especificas de
funcionamiento a altas temperaturas; sin embargo, es necesa-
rio evaluar de una manera holistica, objetiva y sistematica los
impactos ambientales considerando las condiciones de México.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de este trabajo es desa-
rrollar un analisis de ciclo de vida comparativo de la produccion
de clinker usando coque de petréleo como combustible, frente a
una mezcla de combustibles conformada por coque de petréleo
y FIRSU.

METODOLOGIA

Los escenarios evaluados en este estudio son un escenario BASE,
que considera como combustible 100 % coque de petrdleo, y un
escenario FIRSU, en el cual se asume el uso de 80 % coque de
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petroleo y 20 % FIRSU. Para los dos casos se contd con datos rea-
les de la planta de cemento de CEMEX en Tepeaca, Puebla, y de
la gestidn de residuos de la ciudad de México, que actualmente
proporciona el FIRSU a Tepeaca.

La unidad funcional (UF) del andlisis de ciclo de vida (ACV) es una
tonelada de clinker, y se toman en cuenta todos los consumos de
materia prima, agua, energia, emisiones al aire, descargas al agua
y generacién de residuos de cada uno de los procesos unitarios
del ciclo de vida del clinker (cantera, molienda, homogenizacién
y horno), de los combustibles utilizados y del transporte de los
materiales.

La composicion de los residuos utilizados es del 32 % de plasti-
cos, 50 % de papel y cartén, 10 % de textiles y 8 % de madera. Las
categorias de impactos ambientales evaluadas son acidificacidn,
disminucion de recursos abidticos, eutrofizacion, deterioro de la
capa de ozono, calentamiento global, toxicidad humana, toxici-
dad terrestre y formacion de foto-oxidantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra, en términos porcentuales, los impactos am-
bientales para los dos escenarios analizados. Aqui se observa
que el escenario FIRSU muestra un mejor desempefio ambiental
para todas las categorias de impacto analizadas, lo cual se debe
principalmente a que se disminuye el consumo de coque, y con
ello los impactos por el proceso de su fabricacion. Otro factor re-
levante en el analisis es que se disminuye la cantidad de residuos
que son dispuestos en el relleno sanitario.
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Dada la importancia del cambio climatico y de la toxicidad hu-
mana, a continuacion se discuten de forma mas detallada dichas
categorias.

Con respecto al calentamiento global, se identifica que las
emisiones de GEI generadas en el escenario BASE son de 425
kg CO,e por cada tonelada de clinker fabricada, y es el hor-
no el que mas emisiones genera (77 %), seguido del proceso
de fabricacion de coque en la refineria (11 %); por su parte,
el escenario FIRSU genera 407 kg de CO,e, lo cual concuerda
con otros estudios cientificos, como lo reportado por Genon y
Brizio (2008).

El indicador de impacto para la categoria de toxicidad humana
estd relacionado con la emisién a la atmdsfera y la descarga al
agua de compuestos, como metales pesados, dioxinas, cloro,
benceno, entre otros.

El andlisis detallado de esta categoria de impacto sefiala que
el escenario BASE genera 132 kg 1,4-DBe (1,4-diclorobenceno
equivalentes), mientras que el escenario FIRSU genera 72 kg 1,4-
DBe. Esta diferencia se debe a que en el coprocesamiento de
residuos municipales los metales pesados son transferidos a la

matriz de clinker en vez de ser emitidos a la atmédsfera (Genon
y Brizio, 2008). Otros estudios han reportado que el mercurio
(European Commission, 2003) y el cloro (Genon y Brizio, 2008)
pueden presentar un ligero incremento en sus niveles de emi-
sion cuando se utilizan residuos como combustible, lo cual no se
refleja en este estudio.

Otro compuesto que interviene en la generacién de impactos
relacionados con la toxicidad y que ha sido una preocupacién
fundamental en el coprocesamiento es la formacién de dioxi-
nas. Al respecto, se ha realizado una investigacion especifica en
la cual se evalud la generacién de dioxinas por uso de residuos
municipales como combustible alterno en hornos de cemento
(SINTEF, 2004), y se identificd que no hay correlacién entre la
formacién de dioxinas y el uso de residuos como combustibles,
lo cual coincide con los resultados de este analisis.

CONCLUSIONES
La sustitucidn energética del 20 % de coque de petrdleo por re-

siduos municipales de alto poder calorifico representa un aho-
rro de 18 kg CO,e y 60 kg 1,4-DBe por cada tonelada de clinker
fabricado.

Los resultados sefialan que la sustitucion de coque de petréleo
por residuos municipales con alto poder calorifico en hornos de
cemento es una opcién ambientalmente favorable, debido prin-
cipalmente a tres razones:

1) Se evita la disposicion de una gran cantidad de residuos en re-
llenos sanitarios, y de esta forma permite su aprovechamien-
to y la mitigacién de impactos ambientales.

2) Se disminuye la emision de algunos compuestos con efectos
ambientalmente adversos, a causa de las altas temperaturas
y el tiempo de residencia en el horno.

3) Se disminuye el uso del coque, y con ello los impactos asocia-
dos con el proceso de refinacion.

4) Se disminuye el agotamiento de combustibles fdsiles al susti-
tuir el uso de coque de petréleo por residuos.

Se debe poner especial cuidado a la calidad de los residuos mu-
nicipales que entran a cogeneracidn, con el fin de mantener bajo
control la emisién de metales pesados.

La cuantificacion de emisiones bajo un enfoque de ciclo de vida
permite apoyar el proceso de toma de decisiones desde una
perspectiva holistica y con mayor informacién, lo cual, en este
caso, constituye un respaldo para aprovechar la fraccion de re-
siduos municipales con alto poder calorifico como combustible
alterno en hornos de cemento.
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