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Resumen

La elaboracién de cemento basada en el empleo de clinker llevo a la industria
cementera a ocupar el tercer lugar a nivel mundial en el consumo industrial de
energia y el segundo en la emision industrial de CO,. Por ello han surgido di-
ferentes estrategias para mejorar la ecoeficiencia de la industria cementera. La
mas importante es la sustitucion parcial del clinker por materiales alternativos:
materiales cementicios suplementarios [MCS], obtenidos a partir de la trans-
formacion de residuos industriales, agroindustriales y otros. De alli que cemen-
tos pértland con filler calcareo [CPF], compuestos [CPC] y de bajo carbono [LC3]
constituyen una importantisima herramienta para el desarrollo sostenible de la
industria del cemento, pudiéndose sustituir hasta 25,35% vy 50% de clinker por
MCS —respectivamente—, lo cual implica disminuir tanto la cantidad de com-
bustible requerida para elaborar cemento como las emisiones de CO,.

Por su capacidad para preservar recursos naturales y mejorar caracteristicas
de los productos basados en su empleo, los CPC se fabrican y comercializan en
todos los paises del mundo en mayor medida que los CPF. La comercializacién de
LC3 es mas incipiente, por ser un desarrollo relativamente reciente —del 2014—.
En Uruguay, si bien tardiamente, hace pocos afos se fabrican y comercializan CPF y
CPC. No se cuenta con suficiente informacion sobre los cementos de bajo carbono
—a excepcion de los datos publicados en la bibliografia internacional— y no se los
contempla en las normas de cemento que estan siendo actualizadas.
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Introduccion

Civilizaciones muy antiguas han construido con materiales aglomerantes, pero
recién en 1824 fue registrada —por John Aspdin— una patente que designaba
como cemento portland a un producto obtenido por la mezcla en proporciones
adecuadas de materiales calcareos y arcillosos u otros materiales, que contenia
silice, alimina v se calentaba hasta la temperatura de clinkerizacion, moliéndo-
se el clinker resultante (Mehta y Monteiro, 2014). Este material de construccién
ha demostrado, durante dos siglos, ser confiable en una amplia gama de condi-
ciones ambientales y de aplicaciones. En relacion con ello, cabe observar que el
hormigdn —basado en el empleo de cemento pértland— es el material de cons-
truccién mas empleado en el mundo, siendo superado solo por el agua (Mehtay
Monteiro, 2014; Brunauer y Copeland, 1964).

Inicialmente, |a produccion de cemento portland se basaba en la utilizacion
de clinker, que requiere elevadas temperaturas para su obtencion —cercanas a
1400 °C— y emite gases altamente nocivos para la capa de ozono, como los de
tipo NOx, CO,, fluorinados y dioxinas, entre otros. Dicho cemento se conoce como
cemento portland comdn —en inglés: Ordinary Portland Cement, OPC— o ce-
mento portland normal —CPN—, como indica la norma uruguaya UNIT 20:2022
(Instituto Uruguayo de Normas Técnicas).

La fabricacion de CPN llevo a la industria cementera a ocupar el tercer lugar
en el consumo industrial de energia y el segundo en la emision industrial de CO,
a nivel mundial (International Energy Agency y Cement Sustainability Iniciative,
2018), siendo responsable de un 7% de las emisiones de CO, en el mundo. La
produccion de una tonelada de CPN requiere cerca de 80 kWh de energia y 1500
kg de materias primas, liberando al aire cerca de una tonelada de CO, (Mamatha
etal, 2017).

En el proceso de fabricacion del CPN, el CO, se produce a partir de tres fuentes
principales (Osbay et al., 2016):

= descarbonatacion de piedra caliza en el horno: alrededor de 525 kg de CO_/t de
clinker;

= quema de combustible en el horno: alrededor de 335 kg de CO,/t de cemento,

= utilizacion de energia eléctrica: alrededor de 50 kg CO,/t de cemento.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS] —enunciados por las Naciones
Unidas (2015) para tomar medidas urgentes a los efectos de combatir el cambio
climatico y sus impactos para 2030— posibilitaron crear estrategias para mini-
mizar las emisiones de gases de efecto invernadero [GEI] de la fabricacién de CPN.
Las tres mas importantes son:

» mejora de la eficiencia energética;
» uso de biocombustibles y otros combustibles alternativos,
= sustitucion del clinker por materiales cementicios suplementarios [MCS].
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A nivel mundial

La preocupacion por la sostenibilidad de la produccion de cemento llevo al de-
sarrollo de diversas tecnologias que se utilizan ampliamente en el mundo. El
primer conjunto de desarrollos se centr6 en reducir la energia requerida para la
produccion de clinker, por lo que se paso de una produccion via himeda a una via
seca; es decir, de un consumo de energia —combustible fosil— de 1400 kcal/
kg de clinker a 800 kcal/kg de clinker respectivamente (Mehta y Monteiro, 2014).
Actualmente, la mayoria de los hornos de clinker estan cerca de la maxima efi-
ciencia que es termodinamicamente posible (Sharma et al,, 2021).

Por otro lado, el empleo de combustibles alternativos en los hornos para ela-
borar el clinker esta creciendo, pero en una proporcion muy pequena comparada
con el total (IEA-CSI, 2018). De alli que la sustitucién parcial del clinker por ma-
teriales cementicios suplementarios [MCS] surgié como una opcion altamente
atractiva para reducir sensiblemente el problema y, en consecuencia, propiciar un
ahorro energético y una menor afectacion al ambiente. Segln Aitcin y Mindess
(2011), por cada kilogramo menos de clinker que se emplea para fabricar una
tonelada de cemento, se reducen las emisiones de CO, en 1 kg.

De alli que, a nivel mundial, el cemento pas6 a fabricarse mezclando clinker
con materiales mas finos que el cemento, como cenizas volantes, escorias, pu-
zolanas y piedra caliza finamente molida (filler calizo o calcareo). Dichos MCS
permiten producir cementos que cumplen los requisitos normativos, reduciendo
el impacto ambiental de la produccion de cemento sin disminuir su facilidad de
uso ni su versatilidad; pero cada uno de ellos cambia el comportamiento del ce-
mento bajo determinadas condiciones.

A principios de la década de 2000, se observé que en mezclas binarias —de
clinker y un MCS—, el contenido de clinker en el cemento —con los MCS dispo-
nibles— ya no podia disminuirse mas. Por ejemplo: los fillers calcareos y cenizas
volantes, a pesar de su amplia disponibilidad como materiales, solo pueden re-
emplazar al clinker de forma limitada debido a su baja reactividad. Y las escorias
y puzolanas, aunque ofrecen niveles de reemplazo mas altos, estan disponibles
en cantidades limitadas. Por esto, surgieron cementos formados por mezclas
ternarias y cuaternarias que ofrecieron el beneficio de niveles mas altos de re-
emplazo de clinker, lo que redujo los efectos indeseables que un solo MCS en
particular puede tener en el desempeno del cemento. De alli que la comercializa-
cion de CPN paso a ser escasa en la mayoria de los paises del mundo, e incluso
nula en algunos.

Mas recientemente, se desarrollaron cementos bajos en carbono [Limesto-
ne Calcined Clay Cement, LC3]: mezclas ternarias de clinker + filler calcareo +
arcilla calcinada, que posibilitan reducir hasta un 50 % el contenido de clinker en el
cemento y —consecuentemente— las emisiones de CO,, lo cual permitio que se
llegara a elaborar en laboratorio hasta con un 40 % de clinker (Antoni et al., 2012).

Suiza, Cuba e India lideraron las investigaciones, el desarrollo y |a aplicacion
del LC3 con financiacion —desde 2014— de la Agencia Suiza para el Desarrollo
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y Cooperacion [SDC]. Actualmente, mas de 50 paises estan produciendo LC3 o
bien realizando investigaciones o desarrollos al respecto.’

A partir de la disponibilidad de piedra calcarea y de arcilla en todo el mun-
do, recientes desarrollos indican el potencial significativo del empleo de arcillas
calcinadas y piedra calcarea de diferentes origenes v regiones para elaborar
LC3 (Krishnan et al,, 2018; Huang et al., 2020; Akindaunsi et al., 2020; Lin et al.,
2021; Dixit et al,, 2021), utilizando diferentes tecnologias v sin requerir equipa-
mientos especiales para su fabricacién (Bishnoi et al., 2014; Emmanuel et al.,
2016). Ademas, el conocimiento sobre estos cementos ha crecido exponencial-
mente en el tiempo y son comercializados en diferentes paises, presentandose
como una opcién muy prometedora para lograr menores emisiones de CO, y
disminuir costos.

En los cementos LC3, la alimina de Ia arcilla calcinada y el carbonato del
filler reaccionan creando una sinergia entre los tres componentes que posibilita
una mayor sustitucion de clinker —hasta un 50%—, con lo cual su produccién
requiere menos energia que la elaboracion de CPN, con grandes beneficios tanto
medioambientales como técnicos y econémicos (Ruiz Rosa et al,, 2017; UN En-
vironment et al,, 2018; Abrao et al., 2022).

Aqui cabe observar que para la formacion de clinker se necesitan tempe-
raturas muy altas —cercanas a 1400 °C—, mientras que las temperaturas de
calcinacion para el empleo de las arcillas en cemento son bastante inferiores
—600-850 °C, segln el tipo de arcilla—.

Conjuntamente con el desarrollo de los LC3, se comenzaron a realizar ana-
lisis de ecoeficiencia de la produccién de dichos cementos, que posibilitaron la
evaluacion de alternativas relacionadas con la sustitucion de clinker. Esos anali-
sis sefialan que diferentes indicadores permiten reducir el impacto ambiental sin
afectar la competitividad econémica de la empresa, logrando identificar areas
en las que se registran mayores desperdicios o pérdidas de recursos, asi como
posibles oportunidades de inversion (Ruiz Rosa et al., 2017).

En Uruguay

La normativa vigente en nuestro pais —la mencionada UNIT 20: 2022— indi-
ca cinco tipos de cemento para uso general: cemento pértland normal [CPN],
cemento portland con filler calcareo [CPF], cemento pértland puzolanico [CPP],
cemento p6rtland con escoria [CPE] y cemento p6rtland compuesto [CPC].

Los CPF, CPP y CPE son cementos binarios compuestos principalmente por
clinker portland y un material cementicio suplementario (filler calcareo, puzolana
0 escorig, respectivamente). En el CPF, se puede sustituir entre el 6%y el 25% de
clinker por filler calcareo; y en el CPP, entre el 15% y el 50% de clinker por puzo-
lana. En el caso del CPE, la sustitucion de clinker por escoria puede ser de entre
el6%y el 35%.
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Los CPC son considerados cementos ternarios, ya que —ademas de
clinker— pueden contener dos o tres componentes en porcentajes que van des-
de el 6% al 35%, no debiendo ser el contenido de filler calcareo superior al 25 %.

Hasta hace pocos anos, en Uruguay, entre estas opciones, se fabricaba y co-
mercializaba solo CPN. La fabricacién de cementos binarios o ternarios constituye
una importantisima herramienta para el desarrollo sostenible, ya que disminuye
la cantidad de combustible requerida para elaborarlos y aumenta la ecoeficiencia
—eficiencia ecologica-econdmica-social— de la empresa que los produce, si se
compara con los cementos portland basados en el empleo de clinker [CPN].

En nuestro pais, una de las plantas cementeras de la empresa estatal —AN-
CAP— fue la primera en desarrollar, fabricar y comercializar CPF, sustituyendo
parte de clinker por filler calcareo. Dicha empresa cuenta, en el departamento de
Lavalleja, con grandes yacimientos de piedra calcarea que son insumo para ela-
borar este tipo de cemento. Instrument6 alli la molienda de piedra calcarea para
elaborar el filler calcareo y ahorrar energia en la produccién de cemento. Pero el
CPF obtenido era CPF 30 —con resistencias a compresion a los 28 dias de edad
entre 30 y 50 MPa—, mientras que el CPN comercializado era CPN 40 —con re-
sistencias a compresion a los 28 dias de edad entre 40 y 60 MPa—, por lo que la
integracion del CPF al mercado local, entre 2010 y 2011, no alcanzo niveles signi-
ficativos y su fabricacién fue discontinuada. De allf que, en Uruguay, hasta aproxi-
madamente 2018, se continud elaborando y empleando CPN, producto conocido
con relacién a su desempenio en hormigones y otros materiales cementicios.

En la Udelar, el equipo que investiga el desarrollo vy la aplicacion de nuevos
materiales para construccion analiz6 el empleo de residuos agroindustriales uru-
guayos, activandolos de forma adecuada para ser MCS, con el objetivo de mejo-
rar la ecoeficiencia y las caracteristicas de los productos basados en su empleo.

Se comenz6 primeramente con ceniza de cascara de arroz [CCA], emplean-
dola en hormigdn (Rodriguez de Sensale, 2000 y 2006; Giaccio et al., 2007 vy
2010; Rodriguez de Sensale et al., 2008; Rodriguez de Sensale, 2010); luego,
en cementos para elaborar CPP, sustituyendo parte de clinker por CCA —en el
proyecto INIA FPTA 285, 2009-2011— (Rodriguez de Sensale et al., 2013). Si
bien los resultados eran excelentes —y la CCA, el residuo agroindustrial mas
abundante de nuestro pais— no alcanzaba para tener una produccion continua
de CPP. Esto llevo al desarrollo de CPC mediante sustitucion parcial de clinker
por CCA residual uruguayay filler calcareo,” quedando demostrado que se puede
elaborar CPC con dicho residuo —si se activa adecuadamente para ser empleado
como MCS— vy obtener beneficios medioambientales ademas de técnicos (Ro-
driguez de Sensale y Rodriguez Viacava, 2018).

La CCA es muy liviana, por lo que —para que desde el punto de vista econ6-
mico resulte viable su empleo— la fabrica de cemento tiene que estar ubicada
en las cercanias del lugar donde se genera.

También se estudio, para CPP, cemento ceniza de bagazo de cana de ALUR
—integrante del grupo ANCAP—, concluyéndose que no es posible utilizar-
la tal como se obtiene y necesita una requema (Ruchansky et al., 2014), ya

2. Proyecto ANII FSE-1-
2011-1-6476, 2012-2015.
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que —desde el punto de vista econdmico— inviabiliza su empleo para el tipo
de cemento considerado, que es binario. Las cenizas de residuos forestales
de nuestro pais son obtenidas en pequefas cantidades (Godoy, 2011), lo cual
—en tanto la industria cementera requiere grandes cantidades de materias
primas— impide considerar cualquier posible estudio sobre la viabilidad de su
empleo para elaborar cementos.

Los resultados de dichas investigaciones tuvieron difusién en nuestro pais
y se tomo conciencia de que no era sustentable elaborar CPN. De alli que una
cementera privada comenzara a comercializar —en 2018— CPC con clinker
+ escoria + filler calcareo. Cabe observar que las escorias empleadas para la
elaboracién de cementos son escorias granuladas de alto horno, que deben
cumplir determinados requisitos normativos. Dado que Uruguay no cuenta
con altos hornos para la elaboracién del CPC, la escoria se importaba. En ese
entonces, ANCAP retomoé la produccion de CPF, con ajustes en la formulacion
inicial, para que el cemento fuera CPF40. Desde 2020, aproximadamente, la
integracion del CPF al mercado uruguayo se ha vuelto significativa: varias em-
presas lo elaboran hoy, ademas de la estatal.

Enelano 2020, en contexto de pandemia, la Gnica empresa que en nuestro
pais elaboraba CPC empez0 a tener problemas con el suministro de escoria
—importada desde Brasil—, ya que se produjo un importante incremento en
el costo, lo cual llevd a sustituirla por arcilla calcinada. De alli que el CPC que
se esta comercializando sea una mezcla de clinker + arcilla calcinada + filler
calcareo, siendo el porcentaje de sustitucion de clinker por MCS muy inferior
y diferente al que se emplea para cementos LC3 a nivel mundial. La sinergia
entre los tres componentes establece una importante diferencia.

Consideraciones finales

La industria cementera es esencial para satisfacer la demanda de construccion
e infraestructura, pero también gran consumidora de materias primas y energia,
asi como emisora de CO,. Por tanto, su papel en la lucha contra el cambio clima-
tico es fundamental. En tal sentido, este articulo buscé brindar un breve pero
completo panorama de los principales problemas que esa industria enfrenta en
materia de sostenibilidad y las estrategias que ha ido adoptando para superarlos
tanto a nivel global como nacional.

El empleo de MCS sustituyendo parte de clinker ha sido la estrategia mas
exitosa para reducir las emisiones de CO, a nivel mundial. Los mas emplea-
dos —cenizas volantes, escorias y puzolanas naturales— representan ac-
tualmente menos del 10% de la produccién mundial de cemento, lo que ha
impulsado el desarrollo de cementos bajos en carbono [LC3], usando arcillas
calcinadas conjuntamente con filler calcareo.

En Uruguay, aunque tardiamente, hace pocos afios se fabrican y comerciali-
zan cementos con MCS. Se tiene poca informacién sobre los cementos bajos en
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carbono vy, aungue la norma sobre cementos de uso general se actualizo recien-
temente, no los contempla. Cabe observar que, por ejemplo, en 2021 la Unién
Europea aprobé la norma EN 1975, que incluye al LC3, por lo que seria importan-
te atender a que existe ese camino y seguirlo.
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