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ABSTRACT

The paper makes a quantitative analysis of the main water consumers processes in the company Cementos Cienfuegos SA, from
which actions for savings are proposed through the introduction of reuse, collection and use of rain water. A preliminary assessment
of the proposed tasks was made, that led to the conclusion that the company has potential to significantly reduce the cost of its
invoices in payment of water therefore it could improve the indicators of specific water consumption.
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Evaluacion preliminar de las potencialidades de ahorro de agua mediante acciones
de PML en “cementos cienfuegos” SA.

RESUMO

En el articulo se realiza un andlisis cuantitativo de los principales procesos consumidores de agua en la empresa Cementos
Cienfuegos SA, a partir del cual se proponen acciones para su ahorro a través de la introduccién del retso; la recoleccion y el
aprovechamiento de las aguas pluviales. Se hizo una evaluacion preliminar de las tareas propuestas; que permitieron concluir que la
empresa cuenta con potencialidades para reducir de manera significativa los importes de sus facturas por concepto de pago de agua
de manera que le permitirian mejorar los indicadores de consumo especifico de agua.

Palabras claves: cemento, agua, reutilizacién del agua, gestion del agua.

1 INTRODUCCION

Las plantas cementeras utilizan grandes volimenes de
agua en sus procesos productivos, en la fabricaciéon mediante
proceso himedo se consumen mayores cantidades debido a su
utilizacién para la obtencion de la colas y en la fabricacion por
via seca el uso estad orientado fundamentalmente al enfriamiento
de los equipos tecnoldgicos.

A finales del siglo pasado en las fibricas de cemento se
necesitaban entre 0,4 y 0,6 m3 de agua por tonelada de cemento
producida, en su mayoria para la refrigeracion de las maquinas a
través de circuitos cerrados en los que solo se deben reponer las
pérdidas y en las plantas que trabajan con método seco para la
refrigeracion de los gases de escape de los hornos. En las

instalaciones que trabajan con el método himedo se necesitaba
aproximadamente otro metro clibico por tonelada de cemento
para la molienda del lodo [2].

En los Gltimos afios la industria cementera ha logrado
importantes avances en la eficiencia en la utilizacion del agua en
la fabricacion de cemento y varias empresas reportan valores del
consumo especifico de agua de entre 50 y 360 litros por tonelada
[10].

La Fabrica de Cemento de Cienfuegos fue inaugurada
en 1982 y en 2001 fue sometida a una reparacion capital que dio
solucion a los principales problemas ambientales que presentaba
en su funcionamiento, particularmente las emisiones de polvo y
hoy es una empresa reconocida por su buen desempefio
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ambiental. La tecnologia de produccién es por via seca. La
Fabrica inicialmente la conformaban tres lineas paralelas de
produccién con una capacidad instalada de 1 500 000 ton/afio de
Clinker, después de la modernizacion quedo con dos lineas e
igual capacidad instalada y su produccion ha ido aumentando
gradualmente y en 2010 produjo 1 016 400 ton y el 2011 cerr
con 1023 479 ton.

Ademas del consumo de agua en las partes tipicas en la
fabricacion por el método seco en la fabrica se consume agua en
las instalaciones no industriales, principalmente el riego de las
dreas verdes que constituyen un sistema ambiental destinado a
asegurar que el polvo depositado en el terreno no vuelva a
suspenderse en el aire, evitar la erosion. También se presenta un
consumo social de agua en los bafios y en la elaboracion de
alimentos.

En Cementos Cienfuegos S.A. como parte de su
estrategia ambiental se ha establecido un programa de ahorro de
agua que en los dltimos dos afios ha venido disminuyendo
sustancialmente los indices de consumo de agua lo que se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Produccion e indice de consumo de agua en 2010 y 2011.
Fuente de los datos [1].

Afio 2010 2011
Produccién (ton) 1016 400 1 023 479
Consumo de agua (m3) 541 599 358 948
Indice de consumo 0,53 0,35
(m3/ton)
Estos resultados estan aun lejos de los mejores

reportados por otras fabricas que llegan incluso aconsumir
menos de 0,1 m3/ton aplicando criterios de Produccién Méas
Limpia como es reciclado y reutilizacion del agua.
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Figura 1. Grafico de consumo de agua y produccion de cemento
equivalente datos: [1]

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de la
produccién y el consumo de agua mensual durante 2010 y se
aprecia claramente que no hay una correlacion entre ambos
parametros, esto evidencia que existen potencialidades de mejora
no explotadas en el proceso.

Esta no correlacion se encuentra en primer lugar
causada por el hecho de que el consumo de agua en la empresa se
registra mediante un contador a la entrada a la instalaciéon y por
lo tanto incluye el consumo de agua no asociada al proceso, en
segundo lugar a malas practicas e ineficiencias en diferentes
etapas de proceso productivo.

El presente trabajo esta orientado a la evaluacion de las
potencialidades de mejora en el uso racional del agua en esta
fabrica y a proponer acciones para esto.

2 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO Y
BALANCE DEL USO DEL AGUA.

En la figura 2 se puede apreciar el esquema del proceso
productivo de Cementos Cienfuegos a SA, esto comienza con la
extraccion de la materia prima en las minas y su transporte hacia
la estacién de trituracion y secado, de donde se envia a través de
transportadores de banda hacia los silos de almacenamiento.

Trituracion , secado Almacenamiento y Horneado
y almacenamiento de homogenizacion de (produccion de
la materia prima harina Clinker)
Venta A e, .
. ‘ Fabricacion del Cemento
(Cemento) |¥

Figura 2. Esquema del proceso productivo de Cementos Cienfuegos SA.
Fuente: [1].

El desempolvado en el area de trituracion se realiza
mediante 2 separadores ciclonicos, a la salida del secador se
encuentra instalado el filtro de mangas (casa de bolsas) y en cada
torre de transferencia de las bandas transportadoras hasta la
fabrica se instalaron filtros de manga.

En el proceso de preparacion de materias primas no se
utiliza agua. En el &rea se encuentra enclavado un comedor para
los doce trabajadores que operan la instalacién, que cuenta
ademas con dos instalaciones sanitarias, dos bebederos, que entre
todos consumen un total promedio de 9000 litros de agua
semanales.

Las materias primas adecuadamente dosificadas son
conducidas a la estacion de molienda de crudo, donde pasan por
un triturador secador de impacto, el grueso pasa al molino de
bolas, el polvo de arrastre pasa al separador, y el fino pasa a la
bateria de ciclones. EI material separado pasa a un sinfin
recuperador y el aire pasa a la torre estabilizadora donde se enfria
y se envia al electrofiltro. EI material separado es enviado a los
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silos de almacenaje para su homogenizacién. En esta etapa se
consume agua en el enfriamiento de las chumaceras y los
reductores de los molinos, la instalacion cuenta con tres molinos
y el consumo de cada uno es de 30 m3 de agua por hora de
trabajo, por lo que el consumo total de la instalacion es de 90 m3
por hora.

De los silos de almacenaje, la harina homogeneizada es
conducida al precalentador, y de ahi pasa al horno rotatorio
donde ocurre la se transformacion en Clinker. Posteriormente a
través de un transportador de cangilones el Clinker es enviado a
los silos de almacenamiento.

En el proceso de pirolizacion de la harina se consume
agua en el enfriamiento de las chumaceras y rolos del horno a
través de un circuito cerrado que tiene incorporada una torre de
enfriamiento.

El flujo de gases calientes con alto contenido de polvo
que sale del horno es filtrados a través de un sistema compuesto
por tres electrofiltros, antes de la entrada a estos el flujo pasa a
través de tres torres estabilizadoras donde es rociado con agua
para reducir su temperatura y mejorar sus propiedades eléctricas,
lo que aumenta la efectividad del filtrado.

Para el rociado en las torres estabilizadoras se utiliza
agua proveniente del circuito cerrado de refrigeracion de la
maquinaria, siendo esta la mayor fuente de pérdidas a reponer en
este ya que el agua rociada en su mayor parte se evapora y
transfiere a la atmdsfera con los gases de escape.

Tabla 2. Balance de agua de las instalaciones.

S'Ste[“"%‘ Consumo, [m3/h]
Tecnolégico
Entrada Salida
Molinos de crudo
361-MB1 30 30
362-MB1 30 30
363-MB3 30 30
Hornos
Horno Linea | 33 33
Horno Linea Il 21.3 21.3
Molino de Petcoke
Enfriamiento del 50.8 50.8
sistema de lubricacion
Torres acondicionadoras
421-TAl 8
422-TAl 12
423-TAl 10
Sistema de aire comprimido.
Sala de compresores 341.5 341.5

Perdidas en la torre de enfriamiento (3 %)
Reposicion 19,8

Fuente de los datos: [1].
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El circuito cerrado de refrigeracion de la maquinaria
también tiene incorporado a la estacion de compresores y el
molino de petcoke utilizado para la preparacion de este
combustible utilizado en el horno.

El agua no asociada directamente al proceso incluye
ademas el riego a los jardines, el remojado de las pilas de
petcoke para evitar la emisi6n de polvo y mantener su
temperatura por debajo de 70 grados centigrados.

En la tabla 2 se resumen el balance del consumo de agua
en estas instalaciones, el total de la demanda de agua de
enfriamiento en el circuito cerrado es de 566,6 m3/h, las perdidas
producto del rociado en las torres de estabilizacion es del orden
los 30 m3/h y las perdidas en las torre de enfriamiento segun sus
parametros de disefio son de 19,8 m3/h. La significacién anual de
estas pérdidas se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Resumen del consumo de agua en las torres estabilizadoras
y de enfriamiento.

Linea Il Linea
Torre 111 Torrell  Torrel
Il 1l |
Consumo de agua m3/h 10 12 8
Tiempo de operacion h/d 12 12 12
3 39600 47520 31680

Consumo anual m

Consumo anual en las torres118800

2

Torre de enfriamiento

Pérdidas de agua m3/h 19.8
Tiempo de operacion h/d 12
Consumo anual torre de 76 032

enfriamiento, m3

Fuente: elaboracion propia.

El consumo de agua no industrial tiene tres componentes
principales:

¢ Rociado le las pilas de carbon el que se dedican 3 m3 por

hora diurna con el objetivo de mantener su temperatura
por debajo de los 70 grados centigrados y reducir la
emision de polvo.

¢ Riego de las areas verdes, a lo que se dedica segun los

estimados agrondmicos de 15 000 m3/afio y se realiza
con agua proveniente del circuito de enfriamiento de las
maquinas.

o Consumo social en los bafios e instalaciones sanitarias,
oficinas, laboratorios y elaboracion de los alimentos. Este
consumo no se mide pero se puede estimar a partir del balance
de agua, en el afio 2010 restando a los 358 943 m3 de agua
registrados a la entrada se restan los 194 000 m3 de pérdidas en
el circuito de enfriamiento, los 15 000 m3 dedicados al riego y
los 9 000 m3 dedicados rociar las pilas de carbén y se obtiene
un estimado de 150 000 m®,
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Segin estos célculos el indice de consumo
considerando solo el agua utilizada directamente en el proceso
de fabricacion de cemento estaria en el orden de los 0,19
m3/ton, mas cercano a los resultados internacionales.

3 EVALUACION DE LA REUTILIZACION DE AGUA EN
EL PROCESO.

La evaluacion de la reutilizacién de agua en el proceso
estara orientada a independizar el suministro del agua para las
torres estabilizadoras de los electrofiltros y para el riego del
circuito cerrado de refrigeracion de la maquinaria de donde
proviene actualmente. Lo que permitira buscar fuentes
alternativas para este consumo.

En las torres estabilizadoras el agua es rociada
directamente al flujo de polvo y gases antes del electrofiltro,
desde un tanque de 1 000 m3 (independiente para cada torre, el
flujo de agua es regulado por una valvula automatica en funcion
del gasto masico de gases y su temperatura a la entrada de la
torre). Esta agua proviene del circuito cerrado de agua de
enfriamiento a través de bombas situadas en la torre de
enfriamiento, las que se encargan de mantener el nivel del
tanque mediante un sistema automatico de control del nivel y
recirculacion nuevamente a la torre de enfriamiento.

Tabla 4. Valores comparativos de la composicion del agua de
enfriamiento y salida de la laguna de oxidacion.

Parametros UM Salida de la Agua
laguna tecnoldgi
Fésforo Total mg/L  0.276 +0.062 0.765
NTK mg/L 097 +0.38 -
DQO mg/L 56  +10.1 -
DBO5 mg/L 27.5 +8.8 -
Solidos miL <02 - <001
sedimentables
Soélidos
Suspendidos mg/L 388 7.8 <1
oD mg/L 8.12 +0.12 -
Unidades
pH de pH 743 +0.07 75-85
Temperatura °C 253 0.2
Ce ps/cm 502 +12.6 1000
Grasas y Aceites mg/L 249 +81 <100
Dureza Total mg/L 02-04

Fuente: Registro ambiental de Cementos Cienfuegos S.

La propuesta concreta consiste en independizar el
sistema de suministro de agua para las torres estabilizadoras, del
circuito de agua de enfriamiento directamente en el colector de

salida de la torre de enfriamiento y suministrar a las torres y
eventualmente para el riego el agua de salida del sistema de
lagunas de oxidacién de la planta, al que se encuentran
conectado ademas otras instalaciones cercanas.

La cuantificacion de la emision del sistema de lagunas
realizadas por la Autoridad Ambiental es del orden de los 260
000 m3/afio, siendo obligatorio segln las regulaciones vigente
verter al medio el 60 %, lo que deja disponibles 100 000 m3/afio
de agua.

En la tabla 4 se puede apreciar la comparacién entre los
parametros de agua utilizada en el circuito cerrado de
enfriamiento y el agua de salida del sistema de lagunas de
oxidacion.

De la tabla anterior se concluye que las caracteristicas
del agua tecnolédgica difieren respecto al agua de salida de la
laguna en los sdlidos sedimentables y las grasas y aceites
respectivamente, siendo superiores a los exigidos para el sistema
de agua de enfriamiento del circuito cerrado de la planta, desde
donde se alimenta el sistema de rociado de las torres
estabilizadoras de los electrofiltros por lo que se hace necesario
su tratamiento mediante una estacion de tratamiento adicional.
En la figura 3 se muestra el esquema del circuito de suministro
que se requerira para implementar esta solucion.

En el diagrama de la figura 3 se aprecia que para el
bombeo de agua desde la instalacidon de tratamiento hacia los
tanques de consumo de las torres estabilizadoras seran colocadas
tres bombas (una trabajando, una en reserva activa y otra en
mantenimiento) con el objetivo de garantizar la seguridad del
trabajo de las torres.

Torre
Estabilizadora 1 AT e ol e )
- LAGUNAS DE OXIDACION
s Sasl
Torre \J)] \J Q/

Estabilizadora 2 S X
75mh |
:
L D

Torre
Estabilizadora 3

LLL

SHTEMA DE RIBGO DEJARDINERRI

Figura 3. Circuito para el suministro de agua reutilizada a las torres
estabilizadoras.

Por otro lado se interconectard a esta linea una
derivacion para el suministro de agua a los rociadores de la
jardineria, el objetivo es mantener un flujo de agua continuo a la
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planta de tratamiento, ya que el consumo de agua de las torres
no tiene un comportamiento estable en el tiempo, por lo que
existen excedentes de agua en determinados momentos que de
no utilizar en la jardineria tendria que ser descargado a la
cuenca.

En general la reutilizacion del agua residual a la salida
de las lagunas de oxidacion tendria un significativo aporte
econdémico ya que permite recuperar un volumen de agua
estimado del orden de los 100 000 m3/afio a un costo de 0.30
$/m3, representa 30 000 $/afio de ahorro.

Tabla 4. Evaluacion preliminar de factibilidad de la inversion para la
reutilizacion del agua.

Costos de inversion y mantenimiento.

Bombas unidad (1000 $ x 3) 3000.00 $
Tuberias (1000 m x 1.56 $) 1560.00
Sistema de tratamiento 26 000.00 $
Costo total del equipamiento 30 560.00 $
Mano de obra 1200.00 $
Insumos 1500.00 $
Costo total de instalacion 2700.00 $
Inversion total 33269 $
Costos de operacién anuales 4200 $

Fuente: elaboracion propia.

De este célculo preliminar se concluye que la inversion
se pagaria en poco mas de un afio, la inyeccion de alrededor de
100 000 m3 de agua reutilizada permitiria un estimado de
reduccion del indice de consumo general de agua en la planta
contra agua facturada a 0,25 m3/ton y del indice de consumo
productivo respecto al agua facturada para el afio 2111 a 0,19
m3/ton.

4 EVALUACION DE LA POTENCIALIDAD DE
APROVECHAMIENTO DEL AGUA PLUVIAL.

La captacion de agua de lluvia es un medio
relativamente simple de obtener agua para consumo de planta.
En muchas industrias del mundo con alta o media precipitacién
y en donde no se dispone de agua en cantidad y calidad
necesaria para las operaciones tecnoldgicas, se recurre al agua
de lluvia como fuente de abastecimiento. Al efecto, el agua de
lluvia es interceptada, colectada y almacenada en depdsitos para
su posterior uso. En la captacion del agua de lluvia se
acostumbra a utilizar la superficie de las edificaciones
industriales como captacién, conociéndose a este modelo como
SCAPT (sistema de captacion de agua pluvial en techos). Este
modelo tiene un beneficio adicional es que ademas de su
ubicacién minimiza la contaminacién del agua.

La captacion de agua de lluvia presenta como ventajas que no
requiere energia para la operacion de recoleccion, facilidad de
mantenimiento, comodidad y ahorro de tiempo en la recoleccién
del agua de lluvia.
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En el proyecto inicial del emplazamiento de la planta se
establece que la totalidad del area productiva se encuentra
ubicada sobre una red de recoleccion de aguas pluviales
mediante canales y sistemas de captacion desde las edificaciones
con el objetivo de excluir las posibles inundaciones internas y
canalizar estas aguas hacia el canal de incorporacion a la
cuenca.

Este canal de salida esta conectado a una depresion del
terreno con profundidad media de 17 m y un area de 90 m x 85
m, con un volumen de llenado maximo estimado de 130 000
m3segun los datos del proyecto civil.

Para la determinacién del volumen de agua anual
recolectada se parte de la determinacion de la precipitacién
promedio mensual a partir de los datos promedio mensuales de
precipitacion de los Gltimos 10 o 15 afios. Este valor se expresa
en los litros por metro cuadrado y por mes que es capaz de
colectarse en la superficie horizontal del techo.

En el caso de Cementos Cienfuegos S.A. las precipitaciones
tienen dos periodos bien definidos: lluvioso de mayo a octubre y
seco de noviembre a abril, con una media anual de 1400 a 1500
mm. El promedio para el periodo lluvioso es de 900 a 1000 mm
y para el periodo seco es de 200 a 250 mm. El promedio de dias
con lluvia en el afio es de 132 dias.

Considerando una relaciéon de recoleccion establecida
para edificaciones y plazoletas donde 25 mm de lluvia en 1 m2
recolecta 8.55 litros de agua lluvia, las instalaciones de
Cementos Cienfuegos S.A. con un area no verde de 330 000 m2
y una media anual de 1450 mm de precipitacion anual, tiene
potencialidad de acumular 163 647 m3 de agua, de estos seria
obligatorio segun las regulaciones vigentes aportar el 60 % a la
cuenca lo que permitiria disponer en wuna afio de
comportamiento normal de las lluvias de un estimado de 90 000
m3 para su utilizacién como agua industrial .

El embalse de esta agua permite ahorrar por concepto
de reduccién de la factura de agua de 27 000 $. Para
implementar este sistema solo se necesita restablecer la cortina
de la depresién donde se almacenaria el agua aproximadamente
5 m de longitud y un espesor de 4 m y altura de 3.7 m, para lo
gue es necesario un volumen de 150 m3 de aridos, que pude ser
extraido de las propias canteras de la fabrica y con la maquinaria
propia a un costo minimo para la empresa.

5 CONCLUSIONES

La fabrica Cementos Cienfuegos SA tiene
potencialidades para reducir a la minima expresion la
facturacion de agua para la fabricacion de cemento y mejorar
notablemente sus indicadores de consumo.
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El uso de agua con fines no productivos debe ser objeto
de atencién al tener una elevada significacién en el consumo
general de la fabrica, del orden del 40 %.
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