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Abstract—. The goal of this paper is to provide a basis for the
sustainable development of the cement and construction industry.
Both of them involve environmental impacts as a result of the
increased demand of their products and services. There is a
concern about the adverse effects to sustainable development, and
this have led to develop more efficient technologies in the cement
industry, however there are still several problems and associated
consequences. Considering the above, the approach used in this
paper is the environmental evaluation of cement production from
alternative raw materials, in this case zeolites.

The methodology known as life cycle assessment (LCA) was
used to quantify the environmental impacts. The study results
showed that the environmental burden of the zeolite-based cement
is higher than the ordinary Portland cement. Nevertheless, this
outcome is due to the scale at which the study was conducted,
therefore the environmental burden would be diminished if the
production process is done on an industrial scale.

Keywords-- zeolites, sustainable, LCA, cement, construction.

Digital Object Identifier (DOI): http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2016.1.1.250

ISBN: 978-0-9822896-9-3
ISSN: 2414-639

14™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering Innovations for

Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San José, Costa Rica.

1


mailto:crodrigu@espol.edu.ec

Analisis del Ciclo de Vida de la Produccion de
Cemento a Base de Zeolitas a Escala de Laboratorio

Miguel Alcivar, Angel D. Ramirez, Ph.D., Mauricio Cornejo, Ph.D., Andrea Boero, M.Sc., Carlos Rodriguez, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, Ecuador, migaalci@espol.edu.ec, aramire@espol.edu.ec,
mcornejo@espol.edu.ec, aboero@espol.edu.ec, crodrigu@espol.edu.ec

Resumen—. Este estudio busca servir de base para el desarrollo
sostenible en la industria del cemento y la construccion, ambas
implican impactos al medio ambiente como consecuencia de la
creciente demanda de sus servicios y productos. La preocupacion
por estos efectos adversos al desarrollo sostenible, lleva a
desarrollar tecnologias madas eficientes en la industria cementera,
pero auin hay muchos problemas y consecuencias latentes; en busca
de soluciones, se propone la produccion de cemento desde fuentes
alternativas de materia prima, en este caso de zeolitas, y medir el
impacto que esto conlleva al medio ambiente.

Para realizar esta cuantificacion se utilizo la metodologia de
andlisis de ciclo de vida (ACV). Se observa que la carga ambiental
de este procedimiento es mayor que la del cemento Portland
ordinario (CPO), pero esto se debe a la escala en que se realizo el
estudio, y esta podria verse menguada cuando el procedimiento se
realice a escala industrial.
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. INTRODUCCION

Actualmente el calentamiento global es uno de los
grandes problemas del planeta, debido a las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a las actividades
humanas. Se predice que éstas seguiran aumentando con el
paso de los afios, y que la concentracion de CO, atmosférico
podria superar las 800 ppm a finales del siglo [1] [2] [3] .

La industria cementera es intensiva en el consumo de
energia, gran parte de esta proviene de combustibles fosiles,
esto lleva a relacionarla directamente con las emisiones de
GEI; el CPO es uno de los mas importantes materiales de
construccion, por lo cual, la industria de produccion de
cemento es un sector con significativas emisiones de GEI [1].
La produccion de cemento ademas tiene otras implicaciones
ambientales, por ejemplo ciertas emisiones como NOx y SO,,
que son precursoras de lluvia acida, la eutrofizacion esta
asociada a estas emisiones de NOX, y el esmog de invierno a
las de SO,, entre otros impactos y consecuencias [1].

El ACV es una herramienta que permite cuantificar los
impactos ambientales asociados a la obtencion de un producto
durante sus diferentes fases de produccion. Un ACV implica
seguir un producto desde la “cuna”, donde ocurre la
extraccion de materia prima, su fabricacion y uso, hasta su
“tumba” (ya sea, disposicion final, reciclaje u otro fin). El
alcance de un ACV puede modificarse, de tal manera que se
siga al proceso solo hasta la “puerta” [4].

El cemento, en particular su produccion, ha sido estudiado
mediante el enfoque de ACYV, identificado diversos efectos
adversos al medio ambiente, asi como posibles medidas de
mitigacion [1] [5]. Estas medidas estan asociadas a: (1) uso de

mezclas alternativas donde se reemplaza hasta 30% del clinker
en la mezcla, (2) reciclar polvo de CPO del horno, (3)
secuestrar CO, en el polvo de CPO del horno [5]. La
alternativa de cementos mezclados ha evidenciado mejores
resultados, sin embargo se ven menguados debido a la
demanda del cemento en la industria de la construccion,
debido el volumen de produccién es tal, que el impacto
ambiental sigue siendo un problema latente [5].

Con el propdsito de reducir las emisiones se han planteado
soluciones alternativas a las ya propuestas, entre estas, los
geopolimeros para suplir algunas aplicaciones del CPO y sus
mezclas [6] [7].

Un geopolimero es un material solido que se obtiene al
combinar polvo de aluminosilicatos reactivos con una solucion
alcalina, que después pasa por un proceso de curado de su fase
de gel [8, pp. 1-5].

Estudios de geopolimeros los presentan como alternativa
al CPO y sus presentaciones como mezclas [6] [7]. Por lo que
desde el punto de vista técnico puede ser factible. No obstante,
se han realizados pocos estudios acerca del impacto ambiental
de su produccion, incluso hay evidencia de que puede ser
similar al de la produccion de CPO y sus mezclas [9]. De igual
manera dependiendo de la composicion de la materia prima y
activadores para producir geopolimeros, se podria encontrar
alguna mezcla que reduzca potencialmente los efectos
adversos al medio ambiente [10].

El objetivo de este estudio es determinar el desempeiio
ambiental de la produccion a escala de laboratorio, de
geopolimeros a partir de zeolitas extraidas de la Cordillera
Chongon-Colonche, en Ecuador. Para esto se utilizara la
metodologia de ACV. Se prevé que los resultados podran ser
utilizados como base al establecimiento de criterios de
sostenibilidad en construccion.

I1. METODOLOGIA

A. Definicion del alcance

Se define 1 kg de composicion optima del geopolimero,
como unidad funcional (UF). Para estudiar el efecto de la
produccion experimental se plantean dos escenarios, en el
escenario I las etapas consideradas son: (a) transporte, (b)
recoleccion de zeolita, (c) trituracion, (d) molienda, ()
mezclado, (f) curado y (g) experimentacion (f) ensayo de
compresion. En el escenario II no se incluye la etapa de
experimentacion; se presume que el escenario II representa un
caso mas cercano a la produccion industrial.

La informacion utilizada fue recolectada entre mayo del
2015 a enero del 2016 en Ecuador. Como parte del sistema, se
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incluyen materiales, agua y energia utilizada en las etapas 1 y 2 los limites del sistema, definidos por la linea de
consideradas para cada escenario. Se describen en las Figuras segmentos.

Produccion de Recoleccion de
diesel

A 4

Zeolitas

Produccién de
Cincita [ZnO]

Transporte de | '
Zeolitas a facilidad

;

A 4

| ST\
P pifraccion d
Martillado Manual fitacel ):lRDe L) b
— N x [XRD]
Trituracién en
—»  trituradora de
mandibulas
I Produccién de
bromuro de
Trituracion en potasio [KBr]
—»  trituradora de
rodillos

}

Espectroscopia de o
: ¥ i ] (R 5 Tratamiento
Generacién + | Molienda en molino #| infrarrojos por s
F > > de aguas
eléctrica de bolas S - transformada de a
. residuales
Fourier [FTIR] |
Drodiceishda —» Tamizado Manual
Agua destilada
l Produccién de
nitrégeno

Produccion de —

hidréxido de W Mezcd

calcio sl
[Ca(OH)2] I
] ] » Analisis

Produccion de Curado termogravimétrico —

hidréxido de | F—r > [TGA] | 1
sodio [Na(OH)] l | !

= Ensayo de
= Compresion
1 kg de composicidn 6ptima
Informacién Informacién de
cuantificada base de datos

Fig. 1 Ciclo de vida de la produccién de 1 kg de composicion 6ptima de geopolimero con experimentacién (COCE).
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Con respecto al escenario I, los insumos requeridos en la
limpieza y preparacion de los utensilios para el proceso de
experimentacion, son cantidades no estandarizadas, por ende
no fue posible cuantificarlos e incluirlos en el inventario. El
objetivo de la experimentacion, es la caracterizacion del
material; para realizarla se tomaron pequefias muestras del
material, restos del ensayo de compresion, los fungibles
utilizados en los procesos y la disposicion de los residuos, que
fueron considerados al utilizar el software SimaPro version 8

[11]

B. Inventario

El inventario se prepard de acuerdo al alcance presentado
previamente, el analisis fue realizado usando el software
SimaPro version 8 [11]. La informacion secundaria
corresponde a bases de datos, siendo Ecoinvent version 3 [12]
y Electricity Ecuador [13] las principales.

La informacién primaria para el inventario corresponde a
datos sobre los flujos de insumos y productos en cada uno de
los procesos para la obtencion del geopolimero; que incluyen
consumos de energia, materia prima y emisiones.

El consumo de energia eléctrica se determind en base a
los datos de potencia de los equipos usados para los procesos
de trituracion, molienda, mezcla, curado y experimentacion, y
de la medicion del tiempo de operacion.

La composicion de los geopolimeros y fungibles, asi
como la distancias recorridas para la recoleccion y transporte
de la materia prima, fueron proporcionados por los
investigadores que condujeron el experimento.

C. Evaluacion de Impacto

Se utiliz6 la metodologia CML-IA (baseline) [14]. Se
seleccionaron como categorias de impacto: (1) cambio
climatico (GWP), (2) agotamiento de recursos abidticos
(ADP), (3) agotamiento de combustibles fosiles (ADPFF), (4)
agotamiento de capa de ozono (ODP), (5) formacion de
oxidantes fotoquimicos (POCP), (6) acidificacion (AP) y (7)
eutrofizacion (EP). Estas categorias fueron seleccionadas
debido a que constituyen una base adecuada para describir el
desempeiio ambiental de productos industriales.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En el ACV realizado se presentan dos escenarios para el
estudio de los posibles impactos en el proceso de produccion
del geopolimero: I) 1 kg de composicion optima con
experimentacion (COCE) y, II) composicion oOptima sin
experimentacion (COSE); cuyos indicadores se presentan en la
Tabla I.

Para el caso de un 1 kg de COCE se presentan los
principales procesos que contribuyen a los indicadores de
categoria de impacto seleccionados (Fig. 3).

En la Fig. 3 se evidencia que el proceso de mayor
contribucion a los indicadores agotamiento de recursos

abioticos (ADP) y agotamiento de combustibles fosiles
(ADPFF) es el curado, debido a la cantidad de energia que se
utiliza en esta etapa del proceso de produccion; esto esta
relacionado a la carga ambiental asociada a la electricidad
utilizada en el proceso. La base de datos Electricity Ecuador
corresponde al afio 2012 [13], en el que las centrales
termoeléctricas tuvieron un aporte importante (36%) a la
generacion eléctrica total en el Ecuador. Se prevé que para el
afio 2017 esté en funcionamiento la central hidroeléctrica
Coca Codo Sinclair de 1500 MW, asi como otros proyectos
hidroeléctricos [15], cambiando la proporcion de fuentes de
generacion eléctrica, por ende los resultados actuales de
agotamiento de recursos tendrian que actualizarse. Para el
resto de categorias de impacto la contribucidon se divide
similarmente entre el proceso de curado y la experimentacion,
excepto para el indicador eutrofizacion (EP), donde la mayor
contribucion corresponde a la experimentacion.

TABLA |
CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL SELECCIONADAS Y SUS
RESPECTIVAS UNIDADES

Indicador Unidad

Agotamiento de recursos abioticos (ADP) kg Sb eq / (UF)
Agotamiento de combustibles fésiles (ADPFF) MJ/ (UF)
Cambio climético (GWP) kg ((:Slf)eq /
Agotamiento de capa de ozono (ODP) kg C'ESFl)l eq/
Formacion de oxidantes fotoquimicos (POCP) kg C(ﬂ_":‘; eq/
Acidificacion (AP) kg ?Sﬁ)eq /
Eutrofizacion (EP) kg 7(OJF) €q

100%
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80%
60% M prueba difraccion
40% cuantitativa
0
prueba FTIR
20%
0% M prueba TGA
N <<<<\ D QD (8\ N é;\
QY“QQQQ \('>$ \OQ \80 A H Curado

Fig. 3 Aporte de cada proceso en las categorias de impacto, escenario .

Asi mismo para un 1 kg de COSE se presentan los
principales procesos que generan los indicadores
seleccionados en la Fig. 4. Se observa que los resultados para
el escenario II son semejantes a los obtenidos en el escenario |
con respecto al agotamiento de recursos, la contribucion es
principalmente del proceso de curado. En el resto de
categorias un porcentaje cercano al 10% corresponde al
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ensayo de compresion, por lo que en este escenario, el
proceso de curado es critico respecto al impacto de ambiental.
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Fig. 4 Aporte de cada proceso en las categorias de impacto, escenario II.

En la Fig. 5 se presenta una comparacion de los dos
escenarios evaluados: 1 kg de COSE y 1 kg de COCE.
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Fig. 5 Comparacion entre el caso | & I1.

Se puede apreciar en la Fig. 5 que el escenario II supera al
escenario I en 5 de las 7 categorias de impacto analizadas, y
respecto a las categorias ADP y ADPFF son similares.

El escenario I tiene una carga ambiental con respecto al
escenario Il menor al 50% para las categorias ADPFF, GWP,
ODP, POCP y AP; y para la categoria eutrofizacion (EP) es 5
veces menos que el escenario II. Esto debido a la carga
ambiental asociada a la experimentacion; a escala industrial
esto no sucederia.

El escenario II es un modelo mas cercano a lo que podria
pasar industrialmente, ya que en este se ignoran los efectos de
la experimentacion. En la industria el volumen de produccion
es tal, que los efectos de la experimentacion no son
significativos. Por la misma razoén la carga ambiental
correspondiente al ensayo de compresion se reduciria. En este
estudio se incluyd en ambos escenarios, porque era necesario
identificar la resistencia a la compresion del material, para que
tenga validez 1 kg de composicion 6ptima como UF.

Sin embargo, para el caso I, los indicadores siguen muy
elevados respecto a los de la produccion de CPO Por ejemplo
en la categoria calentamiento global (GWP), la produccion de

1 kg de composicion optima de zeolita sin experimentacion es
hasta 10 veces mayor en comparacion a la produccion de 1 kg
de CPO [1] [16] [17] [18]; lo cual se explica debido a que se
tomo la potencia nominal de los equipos y los tiempos de
utilizacion, para calcular el consumo  energético.
Industrialmente la eficiencia del proceso productivo es mayor
que para el caso analizado, lo que consecuentemente
contribuira a disminuir el impacto ambiental.

Mediante el criterio de potencia nominal y tiempos de
utilizacion, se calculd la energia utilizada en el proceso del
curado; pero a escala industrial seria aconsejable utilizar
hornos de combustién por los costos de operacion. De ser el
caso, el calculo de consumo energético estaria ligado a las
propiedades térmicas del material.

Por otro lado, desde el punto de vista de impacto
ambiental, se deberia analizar si es mas eficiente utilizar
energia fosil y convertirla en energia térmica, o utilizar
electricidad de la red y convertirla en energia térmica, sujeto a
la generaciéon y transmision de la red de energia eléctrica del
pais en que se desarrolle la produccion.

I\VV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respecto al impacto ambiental a escala industrial en la
produccion de alternativas del CPO, este estudio constituye
una base para realizar un analisis mas detallado; donde se
incluyan el modelaje del sistema de producto a escala de
produccion industrial. Para esto se requiere determinar las
propiedades térmicas de este geopolimero, para asi calcular el
consumo energético real en el proceso de curado. Ademas
deberia de realizarse un escalado en todos los procesos, para
llegar a un resultado que permita comparar el desempefio de
esta alternativa con respecto a la producciéon convencional de
CPO.
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Resumen—. Este estudio busca servir de base para el desarrollo
sostenible en la industria del cemento y la construccion, ambas
implican impactos al medio ambiente como consecuencia de la
creciente demanda de sus serviciosy productos. La preocupacion por
estos efectos adversos al desarrollo sostenible, lleva a desarrollar
tecnologias mas eficientes en la industria cementera, pero aun hay
muchos problemas y consecuencias latentes; en busca de soluciones,
se propone la produccion de cemento desde fuentes alternativas de
materia prima, en este caso de zeolitas, y medir el impacto que esto
conlleva al medio ambiente.

Para realizar esta cuantificacion se utilizo la metodologia de
andlisis de ciclo de vida (ACV). Se observa que la carga ambiental
de este procedimiento es mayor que la del cemento Portland
ordinario (CPO), pero esto se debe a la escala en que se realizo el
estudio, y esta podria verse menguada cuando el procedimiento se
realice a escala industrial.
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I. INTRODUCCION

Actualmente el calentamiento global es uno de los grandes
problemas delplaneta, debido alas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociadas a las actividades humanas. Se
predice que éstas seguiran aumentando con elpaso delos afios,
y que la concentraciéon de CO» atmosférico podria superar las
800 ppm a finales delsiglo [1] [2] [3] .

La industria cementera es intensiva en el consumo de
energia, gran parte de esta proviene de combustibles fosiles,
esto lleva a relacionarla directamente con las emisiones de GEI;
el CPO es uno de los méis importantes materiales de
construccion, porlo cual, la industria de produccioén de cemento
es un sector con significativas emisiones de GEI [1]. La
producciéon de cemento ademis tiene otras implicaciones
ambientales, por ejemplo ciertas emisiones como NOx y SO,
que son precursoras de lluvia acida, la eutrofizacién esta
asociada a estas emisiones de NOx, y el esmog de invierno a las
de SOz, entre otros impactos y consecuencias [1].

El ACV es una herramienta que permite cuantificar los
impactos ambientales asociados a la obtencién de un producto
durante sus diferentes fases de produccion. Un ACV implica
seguir un producto desdela “cuna”, donde ocurre laextraccion
de materia prima, su fabricacién y uso, hasta su “tumba” (ya
sea, disposicion final, reciclaje u otro fin). El alcance de un
ACV puede modificarse, de tal manera que se siga al proceso
solo hastala “puerta” [4].

El cemento, en particular su produccion, ha sido estudiado
mediante el enfoque de ACV, identificado diversos efectos
adversos al medio ambiente, asi como posibles medidas de
mitigacion [1] [5]. Estas medidas estan asociadas a: (1) uso de
Digital Object Identifier (DOI): http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2016.1.1.250

ISBN: 978-0-9822896-9-3
ISSN: 2414-6390

mezclas alternativas donde se reemplaza hasta 30% del clinker
en la mezcla, (2) reciclar polvo de CPO del homo, (3) secuestrar
COz en el polvo de CPO del homo [5]. La alternativa de
cementos mezclados ha evidenciado mejores resultados, sin
embargo se ven menguados debido a la demanda del cemento
en la industria de la construccion, debido el volumen de
produccién es tal, que el impacto ambiental sigue siendo un
problema latente [5].

Con el propésito de reducir las emisiones se han planteado
soluciones alternativas a las ya propuestas, entre estas, los
geopolimeros para suplir algunas aplicaciones del CPO y sus
mezclas [6] [7].

Un geopolimero es un material s6lido que se obtiene al
combinar polvo de aluminosilicatos reactivos con una solucion
alcalina, que después pasaporun proceso de curado de su fase
de gel [8, pp. 1-5].

Estudios de geopolimeros los presentan como alternativa al
CPO y sus presentaciones como mezclas [6] [7]. Por lo que
desde el punto de vistatécnico puede ser factible. No obstante,
se han realizados pocos estudios acerca del impacto ambiental
de su produccion, incluso hay evidencia de que puede ser
similar al de la produccion de CPO y sus mezclas [9]. De igual
manera dependiendo de la composicion de la materia prima y
activadores para producir geopolimeros, se podria encontrar
alguna mezcla que reduzca potencialmente los efectos adversos
al medio ambiente [10].

El objetivo de este estudio es determinar el desempefio
ambiental de la produccion a escala de laboratorio, de
geopolimeros a partir de zeolitas extraidas de la Cordillera
Chongon-Colonche, en Ecuador. Para esto se utilizara la
metodologia de ACV. Se prevé que los resultados podran ser
utilizados como base al establecimiento de criterios de
sostenibilidad en construccion.

Il. METODOLOGIA

A. Definicion del alcance

Se define 1 kg de composiciéon dptima del geopolimero,
como unidad funcional (UF). Para estudiar el efecto de la
produccién experimental se plantean dos escenarios, en el
escenario [ las etapas consideradas son: (a) transporte, (b)
recoleccion de zeolita, (c) trituracion, (d) molienda, (e)
mezclado, (f) curado y (g) experimentacion (f) ensayo de
compresion. En el escenario II no se incluye la etapa de
experimentacion; se presume que el escenario II representa un
casomas cercano a la produccion industrial.

La informacion utilizada fue recolectada entre mayo del
2015 a enero del 2016 en Ecuador. Como parte del sistema, se
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incluyen materiales, agua y energia utilizada en las etapas
consideradas para cada escenario. Se describen en las Figuras 1
y 2 los limites del sistema, definidos por la linea de segmentos.

Produccion de o | Recoleccion de
diesel = Zeolitas
l Produccién de
Cincita [ZnO]
o | Transporte de
7| Zeolitas a facilidad
ST\ l
| pifraccion d
Martillado Manual AERCE! )?RDe LS
> x [XRD]
Trituracién en
—P  trituradora de
mandibulas
Produccién de
bromuro de
Trituracion en potasio [KBr]
—»  trituradora de
rodillos
: 5 s > Es‘pectros-copla ce Tratamiento
Generacién + | Molienda en molino #|  infrarrojos por s AR
eléctrica 2 de bolas L My transformadade A £
. residuales
| Fourier [FTIR]
Breductishda —» Tamizado Manual
Agua destilada
I Produccién de
nitrégeno
Produccion de —
hidréxido de q Jezea
calcio i
[Ca(OH)2]
| ». Anilisis
s >
Produccién de Curado termogravimétrico —
hidréxido de | —— > [TGA]
sodio [Na(OH)] l
| Ensayo de
] Compresion
1 kg de composicién 6ptima
Informacién Informacién de
cuantificada base de datos

Fig. 1 Ciclo de vida de la produccién de 1 kg de composicion dptima de geopolimero con experimentacion (COCE).
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Fig. 2 Ciclo de vida de la produccion de 1 kg de composicion 6ptima de geopolimero sin experimentaciéon (COSE).
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Con respecto al escenario I, los insumos requeridos en la
limpieza y preparacion de los utensilios para el proceso de
experimentacion, son cantidades no estandarizadas, porende no
fue posible cuantificarlos e incluirlos en el inventario. El
objetivo de la experimentacion, es la caracterizacion del
material;, para realizarla se tomaron pequefias muestras del
material, restos del ensayo de compresion, los fungibles
utilizados en los procesos y la disposicion de los residuos, que
fueron considerados al utilizar el software SimaPro version 8

[11]

B. Inventario

Elinventario se prepard de acuerdo al alcance presentado
previamente, el analisis fue realizado usando el software
SimaPro version 8 [11]. La informacion secundaria
corresponde a bases de datos, siendo Ecoinvent version 3 [12]
y Electricity Ecuador [13] las principales.

La informacion primaria para el inventario corresponde a
datos sobre los flujos de insumos y productos en cada uno de
los procesos para la obtencion del geopolimero; que incluyen
consumos de energia, materia prima y emisiones.

El consumo de energia eléctrica se determind en base a los
datos de potencia de los equipos usados para los procesos de
trituracion, molienda, mezcla, curado y experimentacion, y de
la medicion del tiempo de operacion.

La composicion de los geopolimeros y fungibles, asi como
la distancias recorridas para la recoleccion y transporte de la
materia prima, fueron proporcionados por los investigadores
que condujeron el experimento.

C. FEvaluaciondeImpacto

Se utilizo la metodologia CML-IA (baseline) [14]. Se
seleccionaron como categorias de impacto: (1) cambio
climatico (GWP), (2) agotamiento de recursos abidticos (ADP),
(3) agotamiento de combustibles fosiles (ADPFF), (4)
agotamiento de capa de ozono (ODP), (5) formacién de
oxidantes fotoquimicos (POCP), (6) acidificacién (AP) y (7)
eutrofizacion (EP). Estas categorias fueron seleccionadas
debido a que constituyen una base adecuada para describir el
desempeiio ambiental de productos industriales.

I1l. RESULTADOSY DISCUSION

En el ACV realizado se presentan dos escenarios para el
estudio de los posibles impactos en el proceso de produccion
del geopolimero: I) 1 kg de composicion Optima con
experimentacion (COCE) y, II) composicidbn Optima sin
experimentacion (COSE); cuyos indicadores se presentan en la
Tabla L

Para el caso de un 1 kg de COCE se presentan los
principales procesos que contribuyen a los indicadores de
categoria de impacto seleccionados (Fig. 3).

En la Fig. 3 se evidencia que el proceso de mayor
contribucion a los indicadores agotamiento de recursos

abidticos (ADP) y agotamiento de combustibles fosiles
(ADPFF) es el curado, debido a la cantidad de energia que se
utiliza en esta etapa del proceso de produccion; esto esta
relacionado a la carga ambiental asociada a la electricidad
utilizada en el proceso. La base de datos Electricity Ecuador
corresponde al afio 2012 [13], en el que las centrales
termoeléctricas tuvieron un aporte importante (36%) a la
generacion eléctrica total en el Ecuador. Se prevé que para el
aflo 2017 esté en funcionamiento la central hidroeléctrica Coca
Codo Sinclair de 1500 MW, asi como otros proyectos
hidroeléctricos [15], cambiando la proporcion de fuentes de
generacion eléctrica, por ende los resultados actuales de
agotamiento de recursos tendrian que actualizarse. Para elresto
de categorias de impacto la contribucion se divide similarmente
entre el proceso de curado y la experimentacion, excepto para
el indicador eutrofizaciéon (EP), donde la mayor contribucion
corresponde a la experimentacion.

TABLA |
CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL SELECCIONADAS Y SUS
RESPECTIVAS UNIDADES

Indicador Unidad
Agotamiento de recursos abidticos (ADP) kg Sbeq/ (UF)
Agotamiento de combustibles fosiles (ADPFF) MJ/ (UF)
Cambio climatico (GWP) kg %Sé)eq /
Agotamiento de capa de ozono (ODP) kg Ci(L:JFl)l eq/
Formacion de oxidantes fotoquimicos (P OCP) kg C(ZU% eq/
Acidificacién (AP) kg fgi)eq !
Eutrofizacion (EP) kg T(OJg)' eq
100%

M Ensayo de compresion

80%
60%
40%
20%

0%

m prueba difraccion
cuantitativa

prueba FTIR

M prueba TGA

M Curado

DL D LD
L P F ¥ ¢
© ¢ O

Fig. 3 Aporte de cada proceso en las categorias de impacto, escenario 1.

Asi mismo para un 1 kg de COSE se presentan los
principales procesos que generan los indicadores seleccionados
en la Fig. 4. Se observa que los resultados para el escenario 11
son semejantes alos obtenidos en el escenario Icon respecto al
agotamiento de recursos, la contribucion es principalmente del
proceso de curado. En el resto de categorias un porcentaje
cercano al 10% corresponde al ensayo de compresion, por lo
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que en este escenario, el proceso de curado es critico respecto
al impacto de ambiental.

100% -
80% -
60% - H Ensayo de
40% compresion
20% - B Curado
0%
D L QDL DD
O &K N & ¢ ¥
ORI

Fig. 4 Aporte de cada proceso en las categorias de impacto, escenario |1.

En la Fig. 5 se presenta una comparacion de los dos
escenarios evaluados: 1 kg de COSE y 1 kg de COCE.

m (COCE)
2 B (COSE)

DD
& ¥
K

QD <<<<\ N
N N

$Q\ QQ\
¢ ¢ ¢

Fig. 5 Comparacion entre el caso | & I1.

Se puede apreciar en la Fig. 5 que el escenario II supera al
escenario I en 5 de las 7 categorias de impacto analizadas, y
respecto a las categorias ADP y ADPFF son similares.

El escenario I tiene una carga ambiental con respecto al
escenario II menor al 50% para las categorias ADPFF, GWP,
ODP, POCP y AP; y para la categoria eutrofizaciéon (EP) es 5
veces menos que el escenario II. Esto debido a la carga
ambiental asociada a la experimentacion; a escala industrial
esto no sucederia.

El escenario II es un modelo mas cercano a lo que podria
pasar industrialmente, ya que en este se ignoran los efectos de
la experimentacion. En la industria el volumen de produccion
es tal, que los efectos de la experimentacion no son
significativos. Por la misma razon la carga ambiental
correspondiente al ensayo de compresion se reduciria. En este
estudio se incluy6 en ambos escenarios, porque era necesario
identificar la resistencia a la compresion del material, para que
tenga validez 1 kg de composicion 6ptima como UF.

Sin embargo, para el caso II, los indicadores siguen muy
elevados respecto a los de la produccion de CPO Por ejemplo
en la categoria calentamiento global (GWP), la produccion de

1 kg de composicidn optima de zeolita sin experimentacion es
hasta 10 veces mayor en comparacion a la produccién de 1 kg
de CPO [1] [16] [17] [18]; lo cual se explica debido a que se
tomo la potencia nominal de los equipos y los tiempos de
utilizaciéon, para calcular el consumo  energético.
Industrialmente la eficiencia del proceso productivo es mayor
que paraelcaso analizado, lo que consecuentemente contribuird
a disminuir el impacto ambiental.

Mediante el criterio de potencia nominal y tiempos de
utilizacion, se calculd la energia utilizada en el proceso del
curado; pero aescala industrial seria aconsejable utilizarhornos
de combustion por los costos de operacion. De ser el caso, el
célculo de consumo energético estaria ligado a las propiedades
térmicas del material.

Por otro lado,desde elpunto de vistade impacto ambiental,
se deberia analizar si es mas eficiente utilizar energia fosil y
convertirla en energia térmica, o utilizar electricidad de la red y
convertirla en energia térmica, sujeto a la generacion y
transmision de la red de energia eléctrica del pais en que se
desarrolle la produccion.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respecto al impacto ambiental a escala industrial en la
produccion de alternativas del CPO, este estudio constituye una
base para realizar un analisis mas detallado; donde se incluyan
el modelaje del sistema de producto a escala de produccion
industrial. Para esto se requiere determinar las propiedades
térmicas de este geopolimero, para asi calcular el consumo
energético real en el proceso de curado. Ademas deberia de
realizarse un escalado en todos los procesos, para llegar a un
resultado que permita comparar el desempefio de esta
alternativa conrespecto a la produccién convencional de CPO.
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