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ALTERNATIVES FOR REDUCING CARBON DIOXIDE (CO,) EMISSIONS
IN CEMENT PRODUCTION. PROPOSAL FOR AN EVALUATION MODEL

ABSTRACT: The optimal combination of available measures for setting
emissions of carbon dioxide (CO,) looking to reconcile production objec-
tives with environmental criteria, requires of planning approaches in indus-
trial production that incorporate new parameters and variables to assess
the impact of operational decisions on such emissions, according to lim-
itations established on the Kyoto Protocol. After conducting a detailed
analysis of the potential for improving the alternatives available in order
to reduce CO, emissions from cement production, this paper addresses
optimization decisions with an integrated approach, using a linear pro-
gramming model that jointly includes the viable alternatives for reducing
emissions and considering those derived from the application of the flex-
ibility mechanisms of the Kyoto Protocol, as well as those aimed at im-
proving products and production processes. The implementation of such
model will improve the decision-making process by making possible to
consider different scenarios and obtain relevant information through the
post-optimal analysis. It includes, among other alternatives, the maximum
amount payable by the facilities in the market for the rights to emit an ad-
ditional ton of CO, or possible changes in the production mix to increase
profitability, both relative to type of product as to the manufacturing
quantity thereof.

KEYWORDS: CO, emissions, cement industry, environmental management,
production planning, Kyoto Protocol, integrated-preventive approach.

ALTERNATIVAS DE REDUCAO DAS EMISSOES DE DIOXIDO DE
CARBONO (CO,) NA PRODUCAO DE CIMENTO. PROPOSTA DE UM
MODELO DE AVALIAGCAO

RESUMO: A combinacéo ideal das medidas disponiveis de ajuste de emis-
soes de diéxido de carbono (CO,) para compatibilizar os objetivos de pro-
ducdo com as exigéncias ambientais requer explicacoes no planejamento
da produgdo industrial, com incorporacdo de novos parametros e varia-
veis que permitam avaliar o impacto das decisdes operativas sobre essas
emissoes, sujeitas a limitaces do Protocolo de Kyoto. Depois de realizar
uma analise detalhada do potencial de melhora das alternativas disponi-
veis para reduzir as emissées de CO, derivadas da producéo de cimento,
abordamos neste trabalho as decisoes de otimizacdo com um enfoque in-
tegrado, empregando um modelo de programacéao linear que contempla
conjuntamente as alternativas vidveis para reduzir as emisses e conside-
rando tanto as derivadas da aplicacdo dos mecanismos de flexibilidade
do Protocolo de Kyoto quanto as destinadas a melhorar os produtos e os
processos produtivos. Sua aplicacao permitira melhorar o processo de to-
mada de decisGes, ao permitir considerar diferentes cenarios e obter in-
formagao relevante por meio da andlise pés-ideal. Inclui-se, entre outras
alternativas, a quantidade maxima a pagar pelas instalacdes no mercado
de direitos para emitir uma tonelada adicional de CO, ou possiveis mu-
dancas no mix de producdo para aumentar a rentabilidade, tanto relativos
ao tipo de produtos quanto a quantidade a fabricar deles.

PALAVRAS-CHAVE: Emissoes de CO,, industria de cimento, gestdo am-
biental, planejamento da producéo, Protocolo de Kyoto, enfoque inte-
grado preventivo.

ALTERNATIVES POUR LA REDUCTION DES EMISSIONS DE DIOXYDE
DE CARBONE (CO,) DANS LA PRODUCTION DE CIMENT. PROPOSITION
D'UN MODELE D'EVALUATION

RESUME : La combinaison optimale des mesures disponibles du réglage
des émissions de dioxyde de carbone (CO,) pour concilier les objectifs de
production aux exigences environnementales nécessite d'une approche en
matiére de planification de la production industrielle qui incorpore des
nouveaux paramétres et variables pour évaluer I'impact des décisions opé-
rationnelles sur lesdites émissions, soumis aux limitations du protocole de
Kyoto. Aprés I'analyse détaillée du potentiel d'amélioration des alterna-
tives possibles pour réduire les émissions de CO, provenant de la produc-
tion de ciment, on aborde dans ce travail les décisions d'optimisation avec
une approche intégrée, en utilisant un modéle de programmation linéaire
qui tient compte, de maniére conjointe, les alternatives viables pour ré-
duire les émissions, tout en considérant non seulement celles qui découlent
de I'application des mécanismes de flexibilité du Protocole de Kyoto, mais
aussi celles qui visent a améliorer les produits et les processus de produc-
tion. Leur mise en ceuvre permettra d'améliorer le processus de prise de
décisions, tout en permettant d'envisager les différents scénarios et d'ob-
tenir des informations pertinentes au moyen de I'analyse post-optimale.
Cela comprend, entre autres possibilités, le montant maximal payable par
les installations dans le marché des droits pour I'émission d'une tonne sup-
plémentaire de CO,, ou les possibles changements dans la composition de
la production pour augmenter la rentabilité, par rapport tant au type des
produits comme a la quantité de produits fabriqués.

MOTS-CLE : Emissions de CO,, industrie du ciment, gestion de I'environ-
nement, planification de la production, Protocole de Kyoto, approche pré-
ventive intégrée.
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RESUMEN: La combinacion éptima de las medidas disponibles de ajuste de emisiones de diéxido
de carbono (CO,) para compatibilizar los objetivos de produccién con las exigencias medioambien-
tales requiere planteamientos en la planificacién de la produccién industrial, con incorporacién
de nuevos parametros y variables que permitan evaluar el impacto de las decisiones operativas
sobre dichas emisiones, sujetas a las limitaciones del Protocolo de Kyoto. Tras realizar un andlisis
detallado del potencial de mejora de las alternativas disponibles para reducir las emisiones de CO,
derivadas de la produccion de cemento, abordamos en este trabajo las decisiones de optimizacién
con un enfoque integrado, empleando un modelo de programacién lineal que contempla conjunta-
mente las alternativas viables para reducir las emisiones y considerando tanto las derivadas de la
aplicacion de los mecanismos de flexibilidad del Protocolo de Kyoto como las destinadas a mejorar
los productos y los procesos productivos. Su aplicacion permitird mejorar el proceso de toma de
decisiones, al permitir considerar diferentes escenarios y obtener informacion relevante a través del
analisis postoptimal. Se incluye, entre otras alternativas, la cantidad maxima a pagar por las insta-
laciones en el mercado de derechos para emitir una tonelada adicional de CO, o posibles cambios
en el mix de produccién para aumentar la rentabilidad, tanto relativos a tipo de productos como a
cantidad a fabricar de los mismos.

PALABRAS CLAVE: Emisiones de CO,, industria de cemento, gestién medioambiental, planificacion
de la produccién, Protocolo de Kyoto, enfoque integrado preventivo.

Introduccion

La incorporacién de criterios de sostenibilidad en la produccién industrial
implica nuevos escenarios con nuevos retos a alcanzar para la industria,
entre los que se incluye el compromiso de reduccién de emisiones de gases

' El presente articulo es resultado de la tesis Nuevo enfoque de la planificacion de la
produccion sostenible del cemento: propuesta de un modelo de optimizacién para redu-
cir las emisiones de CO,, realizada por M? del Pilar Sancha Dionisio y dirigida por Ana
Gessa Perera.
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de efecto invernadero (GEI) del Protocolo de Kyoto (PK).
Este compromiso constituye un verdadero desafio para las
empresas comprendidas en el dmbito de aplicacién de la
Directiva 2003/87/CE, entre las que se incluye la indus-
tria de cemento.

El PK obliga a las instalaciones de cemento incluidas en
la citada Directiva a controlar sus emisiones de diéxido
de carbono (CO,), de manera que aquellas no superen a
las emisiones autorizadas. Estas dependeran de las canti-
dades que les sean asignadas (segtin sector y método de
calculo) y del nivel de utilizacién de los instrumentos dispo-
nibles para cumplir con el compromiso de reduccién adqui-
rido (participando en el mercado de derechos, comprando
o vendiendo permisos y/0 a través de proyectos de Aplica-
cion Conjunta y Mecanismo de Desarrollo Limpio).

Los objetivos de reduccién acordados para la etapa post
Kyoto (2013-2020), o la posibilidad de abandono del me-
canismo de asignacién gratuita de permisos a ciertas
industrias a partir de 2013 son, entre otros, retos que in-
troducen nuevas incertidumbres en una industria que ain
no se ha recuperado de los efectos de la crisis econémica.
Es precisamente en este marco donde se encuadra la nece-
sidad de evaluar el potencial de las medidas de reduccién
de emisiones y el impacto econémico que estas implican
para la industria del cemento.

Para contribuir a paliar ese déficit, en este trabajo se pro-
pone un modelo de optimizacién para valorar el impacto
de las limitaciones de emisiones de CO, en la planificacién
de la produccién de la industria responsabilizada por el au-
mento de GEl. Su aplicacién permitird determinar el plan
de produccién que maximice el beneficio, presentando
los posibles escenarios en los que pueden desarrollar su
produccion las plantas cementeras, en funcién de las po-
sibilidades y limitaciones de las opciones de mejora anali-
zadas y propuestas en este trabajo. Esto permitird tomar,
anticipadamente, decisiones para compatibilizar los obje-
tivos econémicos con los ambientales. Ademas, este nuevo
enfoque permitird a las empresas abordar las cuestiones
medioambientales de una forma proactiva, y no de ma-
nera reactiva.

El interés de centrar nuestro estudio en el sector del ce-
mento es justificado por las consecuencias que la norma-
tiva medioambiental (principalmente las derivadas del PK)
tiene para el mismo. El escaso margen de maniobra para
responder a las exigencias medioambientales, asi como el
alto nivel de riesgo de fuga y de pérdida de competitividad
al que se encuentra expuesto este sector condicionan el
escenario donde tendra que desarrollar su actividad en los
préximos afios; asi se pone de manifiesto en la bibliografia
consultada que sustenta el marco teérico de este trabajo,
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donde se refleja la preocupacién de la comunidad cienti-
fica y los responsables del sector por una gestién eficiente
del carbono.

Para alcanzar nuestro propésito, hemos estructurado el
trabajo en varios apartados. Comenzamos con una revisién
de las practicas, disponibles y emergentes, para la reduc-
cién de emisiones de CO, en la produccién del cemento,
que marcan en la dltima década una etapa de transicién
hacia la produccién de cemento de bajo carbono; a conti-
nuacién, realizamos la propuesta a través de un modelo de
optimizacién que permita obtener el plan de produccién
que proporcione un resultado éptimo compatible con la
reduccién de las emisiones de CO,, para finalizar presen-
tando las principales conclusiones derivadas del trabajo.

Transicion hacia una produccion de
cemento de bajo carbono: revision de
las practicas medioambientales

La produccién de cemento se encuentra entre las mayores
fuentes de emisiones antropogénicas de GEl, aproximada-
mente el 5% de las emisiones globales de CO, (Worrell,
Price, Martin, Hendriks y Meida, 2001). La produccién de
clinker (producto intermedio obtenido en el proceso de fa-
bricacién del cemento) es la responsable del total de las
emisiones directas de CO, en esta industria. Aproxima-
damente el 60% de estas emisiones se deben a las reac-
ciones quimicas que sufren las materias primas en el horno,
y el 40% restante son debidas a la combustién. El resto de
las emisiones de dicho GEI (6-10%) proviene del consumo
energético (tanto térmico como eléctrico) de las diferentes
fases del proceso, que comprende desde la extraccién de
la materia prima hasta la expedicién de los productos fa-
bricados (EIPPCB, 2010) (ver Figura 1).

Segtin el modelo de produccién de cemento propuesto por
Ammenberg, Feiz, Helgstrand, Eklund y Baas (2011), las al-
ternativas con distinto potencial de reduccién de la huella
de carbono de la industria del cemento se pueden integrar,
bajo un adecuado marco de gestién medioambiental, en
diferentes grupos de estrategias (ver Figura 2).

Se trata de las medidas destinadas a mejorar la eficiencia
productiva, de las encaminadas a introducir recursos alter-
nativos menos contaminantes en la produccién y cambios
en los productos fabricados (mejoras y nuevos productos)
y, por dltimo, de las propuestas para crear sinergias ex-
ternas de colaboracién para reducir las emisiones de CO,.
La Tabla 1 recoge las categorias y subcategorias que se
incluyen en cada una de las estrategias de reduccién de
emisiones de CO, identificadas.
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TABLA 1. Estrategias de reduccion de las emisiones de CO, en la produccién del cemento

L . Eficiencia eléctrica
o Eficiencia energética . X
by )
3 Eficiencia térmica
o
= R 93 . < B
S Utilizacién de parte de la energia térmica del gas de escape en el secado o precalen-
o tamiento de la materia prima o combustibles
§ Recuperacién de recursos Cogeneracion (calor y electricidad)
= Reciclado
Prevencién y control de la contaminacién
- o Produccién de clinker a baja temperatura
« 9 | Materia prima
& = T ; % i
23 Consumo de materias primas alternativas en la produccion de clinker
o £ . .. R B
e 2 » Utilizacién de combustibles alternativos
< | Recursos energéticos -
Energia renovable
g 3 ) Sustitucion de clinker (con materias primas alternativas)
S = S| Mejora de los productos actuales - -
E o 3 Mejora de las propiedades de los cementos
< o
(@) s ., . . L.
S| Desarrollo de nuevos productos Con una menor proporcion de clinker y nuevos tipos de cementos “ecolégicos”
Captura y almacenamiento de carbono
«
2 CO, y aprovechamiento del calor residual Produccién biolégica®
f)
8 PP
s Calefaccién sinérgica®
«
2 Integracién con plantas de energia
[ . ., . . . ., . .
= Procesos de integracion e iniciativas industriales Integracién con empresas de tratamiento de residuos
Sinergias con otras empresas
- Estrategia medioambiental y nuevos enfoques de gestién
o
:qm; Marketing, educacién y relaciones publicas
Normas y especificaciones

(1) Por ejemplo, usar el calor residual de la planta de cemento para secar los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales y utilizarlo como combustible alternativo.

(2) Por ejemplo, recoger el calor residual de la planta de cemento y utilizarlo para calefaccion y refrigeracion en las redes de calefaccion residencial o industrial del distrito.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Feiz (2011, p. 36) y Ammenberg et al. (2011, p. 83).

REV. INNOVAR VOL. 26, NUM. 60, ABRIL-JUNIO DE 2016

53




FIGURA 1. Aspectos medioambientales del proceso de produccién del cemento

Fuente: Adaptado de FLACEMA (2009, p. 26).

FIGURA 2. Integracion de las medidas de reduccion de
emisiones de CO, en la produccién de cemento
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Fuente: Adaptado de Ammenberg et al. (2011, p. 82).
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Entre las medidas destinadas a reducir las emisiones de
CO,, el uso de recursos materiales y energéticos alterna-
tivos se convierte en pieza clave de la gestién del CO, en
la produccién del cemento. Entre estas, la valorizacién de
residuos se contempla como una de las alternativas con
mayor potencial de reduccién de las emisiones de CO,, tal y
como se desprende de la revisién bibliogréafica realizada en
este &mbito (Kawai y Osako, 2012; Irassar, Violini, Rahhal,
Milanesi, Trezza y Bonavetti, 2011; Borralleras, 2010; Lam,
Barford y McKay, 2010; Bauer y Hoening, 2009; Nadal,
Schuhmacher y Domingo, 2009; Murray y Price, 2008;
Zabaniotou y Theofilou, 2008; Navia, Rivelab, Sorber y
Menéndez, 2006; etc.). El objetivo final de la valorizacién
de los residuos es que estos:

... sirvan a una finalidad util al sustituir a otros materiales,
que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una
funcion particular, o que el residuo sea preparado para
cumplir esa funcién, dentro de la instalacion o en la eco-
nomia en general (Art. 3.15, Directiva 2008/98/CE).
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Dicha valorizacién incluye tanto la recuperacién material
o reciclado como la recuperacién energética, denominada
tambiénestaultimavalorizacion energética o coincineracion.

La utilizacién progresiva de residuos en la produccién de
cemento, en el marco legal correspondiente (relativo tanto
a la normativa reguladora de las especificaciones y exi-
gencias para su fabricacién como a la relativa al uso y
consumo de residuos en el sector analizado), permite fa-
bricar clinker sin disminuir la calidad ni las prestaciones
de los productos fabricados y, a la vez, reducir su impacto
sobre la atmésfera. Aunque las posibilidades de aplicacion
en este campo son muchas y variadas, el nivel de aplica-
cién de la valorizacién de residuos en la produccién del
cemento difiere en cuanto al margen de mejora, segln
la localizacién de las instalaciones. Ademas de las limita-
ciones derivadas de las propiedades fisicas y quimicas de
los residuos empleados (como el bajo poder calorifico, alto
contenido en humedad, alta concentracién de trazas de
cloro para el caso de los combustibles y contenido minimo
de dxidos de calcio y magnesio para el caso de la materia
prima), hay que afiadirle las condiciones econémicas, le-
gales, técnicas, comerciales y sociales requeridas para su
uso (Hoenig y Twigg, 2009; CEMBUREAU, 2009; WBCSD/
IEA, 2009; Van Oss y Padovani, 2003). Tales condiciones
marcan el margen de mejora via valorizacién para cada
instalacion de manera que la tasa 6ptima de sustitucién de
los recursos tradicionales por alternativos garantice la au-
sencia de cambios significativos que afecten a la calidad
del proceso y del producto, tal y como se pone de mani-
fiesto en diferentes estudios técnicos (WBCSD/IEA, 2009;
MMA, 2004).

Para evaluar y comparar las oportunidades de mejora
que ofrece esta alternativa de reduccién de emisiones de
CO, en la produccién del cemento, trabajos como los de
Valderrama, Granados, Cortina, Gasol, Guillem y Josa
(2013), Korinek, Tusil, Koci y Ticha (2012), Boesch y
Hellweg (2010) y Navia et al. (2006) utilizan el analisis
de ciclo de vida. Esta metodologia proporciona informa-
cion relevante para seleccionar alternativas o soluciones
de bajo carbono con criterios objetivos. Ademas, este ana-
lisis permite detectar de forma eficaz las oportunidades de
mejora de todo el sistema, no limitandose dnicamente a la
instalacién objeto de estudio, sino permitiendo la cuantifi-
cacién de todas las consecuencias para el medio ambiente
(desde la cuna hasta la tumba) que lleva consigo la pro-
duccién y uso de los residuos.

En relacién con otra de las vias de ajuste disponibles para
disminuir las emisiones de CO, en la produccién del ce-
mento procedente del consumo energético, se proponen
diferentes medidas para reducir el consumo de energia
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eléctrica, cuya aplicacién y valoracién han sido abordadas
en diferentes trabajos (Conesa, Rey, Egea y Rey, 2011;
Hasanbeigi, Menke y Therdyothin, 2011; Moya, Pardo y
Mercier, 2010, 2011; Hasanbeigi, Price, Lu y Lan, 2010;
US EPA, 2010; Liu y Li, 2009; Bauer y Hoening, 2009;
Worrel, Galitsky y Price, 2008; Szabé, Hidalgo, Ciscar, Soria
y Russ, 2003; etc.). El consumo de energia eléctrica estd
condicionado por la composicién y las propiedades del ma-
terial empleado (facilidad de molturacién y finura, prin-
cipalmente) y por la eficiencia energética de los equipos
utilizados en las diferentes fases del proceso de produccién
del cemento.

Las anteriores actuaciones, acompafiadas de la implan-
tacion de medidas destinadas a aprovechar diferentes
residuos generados en la propia produccién del cemento
(cogeneracién, reciclado, uso de la energia térmica de los
gases de escape, etc.) y de mecanismos de prevencién y
control de la contaminacién, redundaran en una mejora de
la eficiencia productiva de las instalaciones de cemento. Tra-
bajos como los de Moya et al. (2011), Al-Hinti, Al-Ghandoor,
Al-Naji, Abu-Khashabeh, Joudeh y Al-Hattab (2008),
Engin y Ari (2005) y Khurana, Banerjee y Gaitonde (2002)
analizan la viabilidad técnica y/o econémica de algunas
de las medidas propuestas.

Otra de las medidas viables para reducir las emisiones de
CO,, en relacién también con la composicién quimica y
propiedades del cemento, es la produccién de cementos
que tengan menor impacto medioambiental, bien a través
de mejoras en la produccién de los existentes (con la sus-
titucién parcial de clinker o mejorando las propiedades
de los cementos mezclados) o desarrollando nuevos pro-
ductos con menor proporcién de clinker y de material cal-
careo, y que requieran menos tiempo de procesamiento.
Investigaciones como las de Irassar et al. (2011), Nochaiya,
Wongkeo y Chaipanich (2010), O'Rourke, McNally y
Richardson (2009), Yi, Sun, Wan y Li (2009), Lin y Zhao
(2009), Garcia, Vigil, Vegas, Frias y Sanchez (2008),
Gartner y Quillin (2007), Sun, Li, Wang y Zhao (2007) y
Antiohos, Chouliara y Tsimas (2006), muestran las posi-
bilidades y limitaciones de la aplicacién de tales medidas,
bajo determinadas condiciones de produccién.

En la misma linea anterior de actuacién, e integrando va-
rias de las alternativas ya presentadas, la industria anali-
zada apuesta por una produccion ecoeficiente, invirtiendo
en I+D para la fabricacién y comercializacién de los de-
nominados “ecocementos” o “cementos ecoldgicos”, con-
tribuyendo de esta manera al desarrollo de tecnologia
innovadora para una economia respetuosa con el medio
ambiente y el desarrollo sostenible. Ya son varios los pro-
yectos que en este dmbito se han puesto en marcha y que
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han obtenido sus primeros resultados. Una muestra de
ellos es la nueva técnica de produccién desarrollada por
el grupo de Nanomateriales en Construccion (NANOC) de
Tecnalia Corporacién Tecnoldgica, que sustituye la piedra
caliza como materia prima por residuos sélidos de las cen-
trales térmicas (principalmente cenizas volantes); también
el nuevo tipo de cemento desarrollado por la empresa bri-
tanica Novacem que se compone principalmente de sili-
cato de magnesio que permite absorber CO, durante la
produccién en mayor cantidad que la producida (de ahf
que le llamen Cemento Carbono Negativo?) y la desarro-
llada por Cementos Calera que utiliza un proceso deno-
minado mineralizacion de carbonatos por precipitacion
acuosa para fabricar otro tipo de cemento ecolégico.

En otro dmbito de actuacién (sinergias externas), y en linea
con otras actividades industriales, hay que destacar el po-
tencial de reduccién de emisiones de CO, que ofrece la tec-
nologia de captura y almacenamiento de CO, (CAC), una
de las opciones de la cartera de medidas de mitigacion
para la estabilizacién de las concentraciones atmosféricas
de GEl, contempladas en la Estrategia Internacional del
Cambio Climatico. Esta tecnologia, que se vislumbra como
una prometedora oportunidad en este campo, consiste en
un proceso de separacién del CO, emitido en algunos pro-
cesos industriales y fuentes relacionadas con la energia,
su transporte a un lugar de almacenamiento y su aisla-
miento de la atmdsfera a largo plazo. Algunos de los re-
sultados de las investigaciones realizadas en este campo
se pueden encontrar en Naranjo, Brownlow y Garza (2011),
Romeo, Catalina, Lisbona, Lara y Martinez (2011), Barker,
Turner, Napier-Moore, Clarck y Davison (2009), Bosoaga,
Masek y Oakey (2009), Frank (2009), Zeman (2009),
Rodriguez, Alonso, Grasa y Abanades (2008), Hegerland,
Pande, Haugen, Eldrup, Tokheim y Hatlevik (2006),
Gronkvist, Bryngelsson y Westermark (2006) y Metz,
Davidson, De Coninck, Loos y Meyer (2005). Aunque las
tres posibles alternativas de las técnicas CAC (poscom-
bustién, oxicombustién y precombustién) son viables téc-
nicamente en la industria del cemento, la tecnologia de
precombustién tiene una aplicacién mas limitada por las
caracteristicas del proceso de produccién y por los requeri-
mientos de inversién superiores a las otras dos alternativas.

No obstante, aunque la tecnologia de CAC en el sector de
cemento es una atractiva solucién potencial para reducir

2 Las emisiones de CO, se reducen a la mitad (0,5 toneladas por
tonelada de cemento fabricado), y se absorben cuando se endu-
rece alrededor de 1,1 toneladas de CO,. Su huella de carbono es
negativa, pues elimina 0,6 toneladas de CO, por cada tonelada
producida. Sin embargo, el silicato de magnesio estd asociado a
enfermedades pulmonares y algunos tipos de cancer, por ello algu-
nas organizaciones no aconsejan su utilizacién.
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el CO, emitido por sus instalaciones, su correcta aplicacién
requiere de un adecuado marco legal, politico, econémico
y social que favorezca la integracién de las mismas en sus
procesos productivos. Asi pues, el esfuerzo a desarrollar
por todos los agentes implicados se convierte en un aliado
para la consecucién de los objetivos, marcandose como ho-
rizonte las previsiones que el World Business Council for
Sustainable Development establece en Cemenent
Technology Roadmap 2009. Carbon emissions reductions
up to 2050 (WBCSD/IEA, 2009) cuando apunta que,
desde el punto de vista técnico, la tecnologia de la CAC no
estaria disponible antes de 2020.

Otra alternativa de sinergia externa es la integracién de
procesos industriales que permita crear soluciones econé-
mica y ecolégicamente racionales. Entre estas medidas
se incluyen la produccién combinada de energia y de ce-
mento (Romeo et al., 2011; Bosoaga et al., 2009; Weimer,
Berger, Hawthorne y Abanades, 2008), la integracién de
las plantas de conversién de residuos en energia y de las
de produccién del cemento (Nadal et al, 2009; Weiland,
2009; Golush, 2008; Giugliano, Grosso y Rigamonti, 2008;
Koukouzas, Katsiadakis, Karlopoulos y Kakaras, 2008;
Zabaniotou y Theofilou, 2008). Asimismo, se pueden incluir
los trabajos de Ammenberg et al. (2011) y de Hashimoto,
Fujita, Geng y Nagasawa (2010).

Plan de produccién de cemento y las
emisiones de CO,: nuevo enfoque sostenible
en el marco del Protocolo de Kyoto

El marco de actuacién descrito en el apartado anterior
refleja la necesidad de un cambio de modelo de produc-
cién en el sector cementero (ver Figura 3) que requiere, por
tanto, de nuevos planteamientos de la planificacién de la
produccién que incorpore criterios de sostenibilidad, inclu-
yendo nuevas variables y parametros.

Asi pues, en este contexto, el compromiso de Kyoto asu-
mido por la comunidad internacional obliga a las instala-
ciones de cemento incluidas en la Directiva 2003/87/CE
a controlar sus emisiones de CO,, de manera que no su-
peren las emisiones autorizadas. El cumplimiento de dicha
obligacién dependera de las medidas de ajuste adoptadas
por la industria que, tal y como se recoge en la Figura 4,
podran agruparse en dos bloques seglin se actlie sobre las
emisiones verificadas o sobre las autorizadas.

1) Los ajustes sobre las emisiones autorizadas de CO, de-
penden de la cantidad asignada a cada instalacién
anualmente (segtn sector y método de calculo) y del
nivel de utilizacién de los mecanismos disponibles en
el PK (mercado de derechos, aplicacién conjunta y/o
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FIGURA 3. Nuevo modelo de produccion del cemento
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Fuente: Adaptado de http://www.recuperaresiduosencementeras.org/Uploads/docs/Pedro_
Mora.pdf.

FIGURA 4. Emisiones autorizadas vs. emisiones verificadas
de CO,
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Fuente: Elaboracién propia.

desarrollo limpio), siempre cumpliendo los limites vi-
gentes de emisiones atmosféricas recogidos en las
normativas aplicables a los procesos industriales im-
plicados. De esta manera, las posibles alternativas se
reducen a la participacién en el mercado de derechos,
comprando o vendiendo derechos (segtin tenga déficit
0 superavit respectivamente) y/o a la colaboracién di-
recta o indirecta en proyectos sostenibles, a través del
resto de los mecanismos de flexibilidad. Por tanto, el
coste de reduccién de las emisiones de CO, para este
sector se verd incrementado para aquellas empresas
deficitarias que acudan al mercado a adquirir nuevos
permisos que le permitan incrementar las emisiones
autorizadas inicialmente (por lo que tendrd que pagar
una cantidad determinada) y/o por las inversiones en
proyectos sostenibles regulados en el PK, o, en el caso
de no cumplir (si las emisiones verificadas son supe-
riores a las emisiones autorizadas), se vera incremen-
tado por el coste de penalizacién.

Por otro lado, los instrumentos contemplados en el PK
también constituyen una posible fuente de ingresos
para aquellas empresas con superdvit de derechos,
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bien porque hayan invertido en mejoras medioambien-
tales que reduzcan las emisiones de CO, a niveles infe-
riores a los inicialmente autorizados o bien porque la
produccién se haya reducido, entre otras razones, por
la caida generalizada de la produccién industrial por la
crisis econémica en los dltimos afios. En este caso, si la
empresa acude al mercado para vender el excedente
de derechos, el beneficio se verd incrementado por el
importe integro de la venta de los derechos, si estos se
han obtenido gratuitamente, o por la diferencia entre
el precio de venta y el importe de la compra de los de-
rechos en los demas casos.

La otra alternativa es realizar ajustes sobre las emi-
siones reales de CO, procedentes de la fabricacién del
cemento, actuando sobre una o varias de las variables
que influyen en el valor de las emisiones, tales como el
volumen de produccién, factor de emisién (emisién de
CO, por unidad producida) y otras fuentes de emisién
(como el transporte y el consumo de energia eléctrica).
Se trataria de algunas de las estrategias de reduccién
de emisiones de CO, analizadas en el apartado anterior
(ver Tabla 1).

Asi las cosas, la seleccién de una u otra de las alternativas
propuestas para reducir las emisiones de CO, dependera
del valor que tomen diferentes variables, a considerar en la
propuesta de modelizacién de la produccién del cemento
que realizamos. Se trata de:

La cantidad permitida de toneladas de emisiones de
CO, a la atmdsfera que vendra dada por la suma de las
emisiones autorizadas inicialmente y de los permisos
obtenidos a través de los diferentes mecanismos de fle-
xibilidad regulados en el PK.

La cantidad de CO, emitida a la atmésfera que depen-
derd del tipo y cantidad de cemento fabricado (pro-
porcién de clinker que incorpora y porcentaje y tipo de
adicion utilizada en la fase de la molienda), del tipo y
cantidad de materia prima y combustible consumida en
la produccién de clinker y de la eficiencia energética de
los equipos e instalaciones de la planta de produccién.

El impacto econédmico de las alternativas utilizadas que
dependera, en el caso de los ajustes sobre las emisiones
autorizadas, de variables tales como la cotizacion de los
diferentes permisos de emisién regulados en el PK, de
la gratuidad (parcial o total) de los derechos asignados,
del coste de las inversiones realizadas en mejoras de
eficiencia medioambiental y, en el caso de no cumplir,
del importe de la sancién correspondiente. Y en el caso
de las medidas de ajuste directas sobre la produccién
para la consecucién de los objetivos de reduccién de
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las emisiones de CO, dependera del tipo de practica y,
por tanto, de las necesidades de inversién (adaptacion
de instalaciones, nuevas tecnologias, etc.) que tenga
cada planta, que consecuentemente repercutirdn en el
coste de los productos fabricados.

Por todo lo expuesto, y teniendo en cuenta la cantidad
de variables consideradas y las miiltiples relaciones que
existen entre ellas, la blsqueda de la solucién mas favo-
rable pasa por encontrar la combinacién adecuada de las
medidas de ajuste propuestas, actuando conjuntamente
sobre las emisiones reales y autorizadas, para optimizar el
resultado de la empresa (maximizar el beneficio o mini-
mizar el coste de la empresa), teniendo en cuenta las ca-
racteristicas del propio sector, tales como su proceso de
produccién, las normativas reguladoras sobre diferentes
aspectos e impactos medioambientales, la asignacién de
derechos de emisién y las posibilidades y limitaciones del
uso de los mecanismos de flexibilidad, etc.

Propuesta de valoracion: aplicacion
de un modelo de optimizacién

Con el fin de determinar anticipadamente decisiones que
permitan optimizar el uso de los recursos productivos y
que reflejen los cambios que ocasionan las limitaciones
de las emisiones de CO, en la planificacién de la produc-
cién del cemento, presentamos una propuesta de valora-
cién, mediante un modelo de programacién lineal, modelo
matematico ampliamente aceptado (en sus diferentes ver-
siones) y validado para integrar los criterios medioambien-
tales en la planificacion de la produccién. Algunas citas
que se destacan corresponden a los trabajos de Radulescu,
Radulescu y Radulescu (2009), Elkamel, Ba-Shammakh,

FIGURA 5. Situacion de partida vs. situacién objetivo

Fuente: Adaptado de http://www.cportland.es/es/portal.do?IDM=100&NM=2.
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Douglas y Croiset (2008), Subai, Baptiste y Niel (2006),
Letmathe y Balakrishnan (2005), Wu y Chang (2004) y
Tan, Liu, Cao y Zhang (2002).

Para ello, ademas de asumir los supuestos de cualquier
aplicacién de programacién lineal?, presentamos los que
consideramos en la propuesta que realizamos:

a) Partimos de una situacién de referencia, represen-
tativa de la realidad de la industria de cemento en
Espafia (100% de combustible tradicional o una pro-
porcién muy reducida de combustible alternativo?,
tipo de proceso empleado —via seca®—, planta inte-
gral de cemento —obtencién de clinker y molienda—,
etc.) para alcanzar una situacién objetivo, marcada
por la reduccién de emisiones de CO, a conseguir y las
medidas propuestas para su consecucion. Por los ar-
gumentos ya expuestos, consideramos, el incremento
del porcentaje de sustitucién de combustibles y mate-
rias primas alternativos como la principal (ver Figura
5), y como via complementaria, la fabricacién de ce-
mentos adicionados.

3 Setrata de certidumbre, divisibilidad, proporcionalidad, aditividad
y no negatividad (Faulin y Juan, 2012).

4 Aunque no es una practica consolidada en Espafia, en los Ultimos
afos, el uso de combustibles alternativos ha experimentado un li-
gero incremento, representando en 2010 el 23,22% de los combus-
tibles empleados en la produccién nacional (diez afios atras solo
alcanzaba el 1,2%) (OFICEMEN, 2011, p. 105).

5 En 2008, aproximadamente el 90% de la produccién europea del
cemento procedia de hornos secos, que requieren menor consu-
mo de agua y tienen un menor impacto medioambiental (EIPPCB,
2010, p. 4).
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b) Enrelacién a la sustitucién parcial de los recursos con-
sideramos, como alternativa principal, la valorizacién
de residuos tanto energética como material. Para ello,
es preciso marcar como objetivo una tasa de sustitu-
cién de combustibles tradicionales por alternativos y
de materias primas que garantice la ausencia de cam-
bios significativos que afecten a la calidad del pro-
ceso y del producto, tal y como se pone de manifiesto
en diferentes estudios técnicos (WBCSD/IEA, 2009;
MMA, 2004).

c) Porlas mismas razones expuestas en el apartado an-
terior, en consecuencia adoptamos un enfoque par-
cial, centrando basicamente el estudio en el impacto
de la produccién de clinker sobre el medio atmos-
férico®. No por ello, dejamos de ser conscientes de
la relevancia de otras fuentes de contaminacién en
la produccién del cemento vy, por tanto, no se de-
jaran de considerar otros aspectos relevantes del pro-
ceso de produccién del cemento (como la molienda)
en cuanto al impacto medioambiental analizado
(emisiones de CO,), como es el consumo de energia

¢ Supuesto que se refuerza por el criterio de asignacién de derechos
de emisién de CO, finalmente adoptado por la Unién Europea,
seglin un benchmark sectorial por tn de clinker (766 kg CO,/tn
clinker), y no por tn de producto final terminado.
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eléctrica y otros aspectos e impactos medioambien-
tales de la produccién del cemento.

d) Ademas, segun el caso, se afiadiria aquellos otros su-
puestos que se consideren necesarios.

Definicién del problema y formulacién:
parametros y variables de decision

Bajo los supuestos enumerados, para la consecucién de
nuestro objetivo, abordamos en este apartado la seleccién
y definicién de las variables de decisién y los pardmetros
del modelo, que recogemos en la Tabla 2.

Variables de decision

Las cantidades a fabricar de cada tipo de producto (X;)
para maximizar el beneficio constituyen las variables de
decisién del programa de produccién. Se incluyen tantas
variables como tipos de producto que fabrique la em-
presa, incluida la cantidad a fabricar de clinker (producto
intermedio obtenido en el proceso de produccién) para
vender o transferir a otras instalaciones del mismo u otro
grupo empresarial.

La principal diferencia entre los distintos tipos de cementos
esta en la proporcion de clinker que contiene (principal res-
ponsable de las emisiones de CO,) y en el tipo de aditivos

TABLA 2. Variables de decision y parametros del modelo de produccion sostenible del cemento

j=Tl.un

X;: Cantidad a fabricar de los diferentes tipos de producto (tipos de cementos y clinker)

A: Cantidad disponible de los factores productivos limitados!"
i=1..m

i=1 - emisiones de CO,

i =2 - capacidad de produccién de clinker

i =3 - demanda de los productos

i =4 - consumo de combustibles alternativos
i=5 - consumo de materias primas alternativas
i =6 - otras restricciones

A, = EA = Emisiones autorizadas de CO,

A, = CP, = Capacidad de produccion de clinker

A, =D, = Demanda del producto j

A, = LIM_,,,= Limitacion de consumo de combustible alternativo
As = LIM,,,= Limitacién de consumo de materia prima alternativa
A = Otra limitacién

a;: Cantidad necesaria del factor i para obtener una unidad del producto j (coeficientes tecnolégicos)?

Cu; Coste unitario de produccién del producto |

lu;: Ingreso unitario del producto

C;: Beneficio unitario del producto j (lu-Cu,) (rendimiento directo)

(1) Puede representar también la cantidad total de un requerimiento o condicién i establecida, segtin la restriccién represente un requerimiento o una condicién respectivamente.

(2) Cuando la limitacion es de un requerimiento o condicion i, los a; representan la cantidad del requerimiento o condicién i limitada, que aporta cada unidad de la variable j, al requerimiento o

condicidn total establecida.

Fuente: Elaboracién propia.
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empleados en la obtencién del producto final. Esto condi-
cionard, junto con las caracteristicas técnicas de las insta-
laciones, el consumo energético asociado a cada tipo de
cemento y la cantidad de CO, emitida a la atmdsfera (ver
Figura 6).

FIGURA 6. Emisiones de CO, en la produccién por tipos de
cementos
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Fuente: European Concrete Paving Association (2009, p. 9).

Pardmetros
Los pardmetros a considerar son los siguientes:

1) Coste unitario de cada tipo de producto fabricado (Cu))
El coste de produccién de cada uno de los productos
fabricados por la instalacién vendria dado por la si-
guiente expresion:

SCVu + YCFu (1)

donde:

CVu: coste variable unitario de produccién (aproxima-
damente el 30-40% de esta partida corresponde al
consumo de combustibles).

CFu: costes fijos de produccién/volumen de produccién.

2) Valor de la medida global de efectividad, que repre-
senta el rendimiento del programa de produccién ()
que define la funcién objetivo, esto es, maximizar el
beneficio. Este vendra dado por:

G @

donde C; = Ingreso unitario del producto j (/u)) - Coste
unitario del producto j (Cu)).

3) Cantidad disponible de cada recurso limitado para
asignar a la produccién de los productos (A).

En este apartado se incluyen todos los factores pro-
ductivos cuya disponibilidad estd limitada por ra-
zones legales, comerciales, de mercado, econémicas
y/0 técnicas.

Si se tienen en cuenta las limitaciones de las medidas
de ajuste de las emisiones de CO, analizadas y el obje-
tivo de nuestro estudio, consideramos las siguientes:
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* la capacidad de produccién de clinker (CP.) o del ce-
mento (CP,,),

* la demanda de los productos a fabricar (diferentes
cementos y clinker) (D)),

* el consumo de combustibles alternativos (LIM,,.;),
* el consumo de materias primas alternativas (LIM,,),
* las emisiones autorizadas de CO, (EA),

* el consumo de energia (térmica y eléctrica) (LIM,,)

* y otras limitaciones (mano de obra, adicién de
cemento, emisiones limitadas de otros contami-
nantes, etc.).

4) Cantidad de cada recurso limitado (/) consumido por
cada tonelada de tipo de producto fabricado (j).

En nuestro caso, los factores productivos limitados consi-
derados son las materias primas y los combustibles alterna-
tivos empleados en la obtencién de clinker, cuyo uso esta
sujeto, por un lado, a las limitaciones de caracter técnico,
legal, comercial y/o0 econémico, y, por otro, por la de las
emisiones de CO,, derivadas del compromiso del PK.

Para determinar el valor de los a; de cada recurso consi-
derado serd preciso disponer de informacién relativa al
consumo de los recursos productivos limitados por unidad
de producto fabricado (tonelada de cada tipo de cemento
fabricado y/o clinker). Para ello, los balances de masa y
de energia de los diferentes productos, donde se incluya
también la cantidad de CO, emitida por cada tipo de ce-
mento considerado, se convierten en una fuente basica
de informacién.

Para el caso que nos ocupa, tendriamos que obtener el
balance de masa, contemplando la medida de mejora
propuesta para reducir las emisiones de CO, por tone-
lada de clinker fabricado, es decir, variando el mix de
combustibles y de materias primas empleado para fa-
bricar el clinker, segtn la tasa de sustitucién fijada por la
empresa. Por tanto, considerando los requerimientos ac-
tuales de la planta en cuanto a consumo de energia, ma-
teria prima, combustible y otros recursos productivos, y
bajo el supuesto del minimo impacto econémico para re-
ducir las emisiones, en cuanto a cambios en tecnologias,
equipos, etc., seria necesario determinar el consumo de
cada uno de esos factores productivos limitados (ma-
teria prima y combustible alternativos) para obtener una
tonelada de clinker, en cuyo proceso de fabricacion se
emita una cantidad de CO, igual a la propuesta como
objetivo (factor de emisién de clinker éptimo, que su-
pondra un porcentaje de reduccién respecto al factor de
emisién de referencia).
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Para ello, sera necesario determinar el mix éptimo de com-
bustibles y de materias primas para obtener el clinker ép-
timo, manteniendo las condiciones técnicas actuales de
fabricacion, en funcién de factores tales como el poder ca-
lorifico, factor de emisién, coste y otras limitaciones téc-
nicas, econdémicas o de disponibilidad de los diferentes
combustibles y materias primas a emplear.

La combinacién 6ptima de materias primas y combustibles
seleccionada determinard la composicién de clinker y, por
tanto, la cantidad de CO, emitida a la atmésfera por cada
tipo de producto fabricado, teniendo en cuenta que una de
las principales diferencias que existe entre los cementos es
precisamente el porcentaje de clinker que incorpora, que
puede oscilar entre el 20 y el 100%, seglin la Instruccién
para la Recepcién de Cementos (RC-08). Esas cantidades
determinaran los coeficientes de la restriccién de las emi-
siones de CO, del modelo propuesto para la obtencién del
programa éptimo de produccién.

El resto de restricciones del modelo recogidas en el apar-
tado anterior requerird del célculo de los diferentes coefi-
cientes (a;). Para la capacidad de clinker, los coeficientes
vendran dados por el porcentaje de este subproducto que
cada tipo de cemento considerado incorpora. Y, para la
demanda de cada tipo de producto, se considerara la pre-
visién de la misma para cada uno de estos en el horizonte
de planificacién fijado, teniendo en cuenta la cuota de
mercado que representa cada tipo de producto, por sepa-
rado y/0 sobre el total, o si también, en su caso, se requiere
un mix de producto concreto para rentabilizar el proceso
de produccién.

Planteamiento del modelo

Si se tiene en cuenta las variables de decisién y los para-
metros identificados y definidos en el apartado anterior
recogemos, en esta parte del trabajo, el planteamiento
del modelo determinando la funcién objetivo y las restric-
ciones a las que est4 sujeta.

Restricciones del modelo de PL

Bajo el escenario descrito en nuestro caso de estudio las
restricciones a considerar en la planificacién de la produc-
cion del cemento son las relativas a:

1) Emisiones de CO,
Conocida la cantidad emitida de CO, por tonelada de
producto fabricado (a;), el total de las emisiones de
CO, procedentes de la fabricacién del cemento para
el horizonte temporal considerado no podra superar
las emisiones autorizadas (EA). Asi pues, la restriccion
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relativa a las emisiones de CO, quedaria de la si-
guiente manera:

Ya; X; < EA (tn CO,) 3)

donde a; = % clinker que incorpora el producto j * can-
tidad emitida de CO, por tn de clinker fabricado, bajo
las consideraciones realizadas.

EA = emisiones asignadas + excedente de permisos de
periodos anteriores + permisos de emisién obtenidos a
través de los mecanismos de flexibilidad del PK.

Otra alternativa mas recomendable en el caso de optar
por un enfoque integral de la planificacién de la pro-
duccién (incluir las otras fuentes de emisién y no cen-
trarnos solo en la produccién de clinker) consistirfa en
desglosar la restriccién anterior en tantas ecuaciones
como fuentes de emisién consideremos, segtin el origen
de las emisiones de CO, (combustién, proceso y con-
sumo de energia eléctrica), asi como de la proporcién
que representa cada una de ellas sobre el total.

Asimismo, a pesar de que la posibilidad de intro-
ducir las técnicas de captura y almacenamiento en
el sector analizado no es viable a c/p, en el caso de
contemplarse, la ecuacién (3) se transformaria en la
siguiente desigualdad:

Ya; X, — CAC < EA (tn CO,), (4)

donde CAC = ahorro de emisiones de CO, (tn) por cap-
tura y almacenamiento.

Consumo de combustibles alternativos

El consumo total de cada combustible alternativo em-
pleado en la produccién de los diferentes tipos del ce-
mento y de clinker no podra superar el limite fijado
para cada uno de ellos (LIM,,,,), de manera que la res-
triccion relativa a cada combustible alternativo utili-
zado tomara la siguiente expresién:

2.0; X; < LIM,,,,, (tn combustible/tn clinker

Ui

o GJ/tn clinker) (5)

donde: g; = cantidad de combustible alternativo para
fabricar una tonelada del producto j o cantidad de
energia térmica del combustible para obtener una to-
nelada del producto j, y LIM,,,, = limitacién del uso
del combustible alternativo = minimo limitacién (legal,
operativa, comercial).

Consumo de materias primas alternativas

De acuerdo con el mix éptimo de materia prima ob-
tenido para la fabricacion de clinker en condiciones
6ptimas (con un determinado porcentaje de ma-
teria prima alternativa y para unas emisiones de CO,
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también previamente fijadas), el consumo de cada tipo
de materia prima alternativa no podra superar, al igual
que sucede con los combustibles alternativos, la limi-
tacién impuesta a cada tipo de ellas, de manera que:

(6)

donde: a;= cantidad de materia prima alternativa utili-
zada para fabricar una tonelada del producto j, LIM,,, =
limitaciéon de consumo de materia prima alternativa =
minimo limitacién (legal, operativa, comercial).

2.a; X < LIM,, (tn materia prima alternativa)

Capacidad de produccién

Por el enfoque adoptado en nuestro caso, la capacidad
de produccién vendra marcada por la capacidad de
clinker que puede ser vendido también como un pro-
ducto final. De esta manera, y teniendo en cuenta la
proporcién de clinker que cada tipo de producto incor-
pora’ (pc), el total de la produccién no puede superar
la capacidad disponible de la instalacién (CP,):

2.p¢; X; < CP, (tn clinker/afo) (7)

Demanda de los productos (mix de ventas)
Para aquellos productos que tengan una demanda limi-
tada, tendriamos:

X; < Demanda del producto j (unidades de j) 8)

Ademas, si fuera preciso, habria que afiadir otra res-
triccion mas en este apartado, que permita relacionar
las demandas de los productos en funcién del mix de
venta. Precisamente, en los (ltimos afios la composicién
del mix de ventas ha experimentado importantes cam-
bios debido a la paralizacién de determinado tipo de
construccion como consecuencia de la crisis. Asimismo,
seria conveniente incluir también la cuota de mercado
de las nuevas familias de cementos ecoeficientes (eco-
cementos), que poco a poco van ganando posicién en
el mercado, satisfaciendo las nuevas demandas, reco-
nocidas como verdes, ecolégicas o sostenibles.

Otras restricciones

Seglin el caso y bajo supuestos no considerados ante-
riormente, ademas de la restriccién de no negatividad,
podrian incluirse otras restricciones mas al plantea-
miento del modelo, tanto las relacionadas directa-
mente con las emisiones de CO, como cualquier otro
tipo de limitacién de la produccién industrial (mano de
obra, otros requisitos legales, limitaciones de exporta-
cién, capacidad de almacenaje, etc.).

7

En el caso de clinker para vender pc;= 1.
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Funcién objetivo

Para completar el planteamiento del modelo de PL pro-
puesto, quedaria por formular la funcién que representa
el rendimiento del programa éptimo de produccién, que
seria igual a:

Z (max) = XC, X, (9)

donde C; es el beneficio unitario del producto .

Bajo las consideraciones anteriores, dicho modelo que-
daria planteado analiticamente en el Cuadro 1, donde
se contemplan, tanto las limitaciones de las emisiones
de CO,, como las derivadas de las alternativas conside-
radas para reducirlas (valorizacién de residuos y produc-
cién de ecocementos).

CUADRO 1. Planteamiento del modelo de PL para la produccién
del cemento

Z(max) = XCX,

s.a.

2a; X, < EA (tn CO,)

20, X, < LIM . (tn combustible/tn clinker o GJ/tn clinker)
2a; X, < LIM,,, (tn materia prima)

2pc; X; < CP, (tn clinker/afio)

2.X; < Demanda; (tn productos)

X20

Fuente: Elaboracién propia.

La resolucién del modelo permitira analizar la compatibi-
lidad de las alternativas propuestas para minimizar las emi-
siones de carbono en el &mbito del cumplimiento del PK'y
maximizar el rendimiento del programa de produccién. A
través del analisis de los resultados se podran identificar las
medidas de mayor potencial de reduccién de las emisiones
de CO, del proceso de produccién del cemento, asi como
la viabilidad de las alternativas contempladas en el PK.

Respecto a estas lltimas medidas, cabe resaltar que el en-
foque adoptado por la empresa repercutird en los resul-
tados derivados del modelo planteado, dependiendo de
que la empresa considere o no la venta de derechos de
emisién como fuente de beneficio equiparable a la produc-
cién de los distintos tipos de cementos. De esta manera,
nos podemos encontrar ante dos escenarios diferentes,
que dependeran del rendimiento directo (C)) que se asigne
a los derechos sobrantes en la funcién objetivo del pro-
grama de produccion:

a) Cuando el objetivo principal de la empresa es la pro-
duccién de bienes, pudiéndose dedicar los recursos
sobrantes del proceso productivo a la consecucion
de mayores beneficios, sin considerar inicialmente
la venta de derechos como fuente alternativa de
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beneficio, el valor del rendimiento directo del derecho
es 0. Esta opcién es mas conveniente en estrategias
a largo plazo, donde la produccién ayuda a mantener
las cuotas de mercado. Ademas, esta actitud puede
beneficiar a las futuras asignaciones de derechos de
emisiones, ya que, dependiendo del sector, los per-
misos se pueden otorgar en funcién de la produccién
de periodos anteriores, por lo que una reduccién de la
produccién originaria una disminucién del total de de-
rechos que recibiran en los periodos siguientes.

b) Cuando el objetivo principal de la empresa es es-
trictamente la consecucién del maximo beneficio,
repartiendo los recursos entre las distintas fuentes
de beneficios (produccién y venta de derechos), de
acuerdo a su rentabilidad, el valor del rendimiento di-
recto del derecho serd igual al beneficio que se podria
obtener de la venta de dichos titulos en el mercado
de carbono. En este caso, los derechos de emisién son
una variable de decisién del modelo propuesto, junto
con las consideradas inicialmente (tipos de productos).

La eleccién de esta opcién sera mas habitual o acon-
sejable en decisiones a corto plazo y en aquellos casos
en los que la situacién econémica provoque altos
riesgos de pérdidas y la empresa luche por la super-
vivencia, buscando alternativas de beneficio que com-
pensen la bajada de las ventas

Asimismo, como en cualquier aplicacién de programa-
cion lineal, el analisis de sensibilidad correspondiente
a un caso concreto, podra determinar la sensibilidad
de los resultados a variaciones de los paréametros y va-
riables consideradas en el modelo.

Consideraciones finales

A pesar de las limitaciones de la programacién lineal, su
aplicacién, en una primera aproximacién, nos ha permitido
realizar una propuesta que permite optimizar la produc-
cién de cemento, incluyendo criterios medioambientales
en la planificacion de la produccién. Esta propuesta viene
dada por la necesidad de un cambio de orientacién en la
problemética que nos ocupa, como un verdadero reflejo
del compromiso asumido por el sector con la proteccién
del entorno natural, y mds concretamente, con las emi-
siones de CO, procedentes de sus instalaciones.

El proceso propuesto, al margen de que pueda ser perfec-
cionable, constituye un adecuado marco de referencia para
analizar el impacto de la limitacién de las emisiones de CO,
derivadas del PK, que desde su entrada de vigor se con-
vierten en un input mas de los procesos productivos de la
industria del cemento. Su aplicacién permitird determinar,
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anticipadamente, decisiones que permitan optimizar el uso
de los recursos productivos, considerando, por un lado, las
cantidades de CO, emitidas a la atmésfera y, por otro lado,
las alternativas para reducirlas a minimos legales.

Entre las ventajas de utilizar la propuesta realizada, po-
demos destacar la posibilidad de:

a) Abordar las decisiones de optimizacién a través de
un enfoque integrado, que contemple conjuntamente
las posibles alternativas para reducir las emisiones de
CO,, tanto las derivadas del nivel de aplicacién de los
mecanismos regulados en el PK, como las destinadas
a introducir mejoras en la produccién del cemento.

b) Mejorar el proceso de toma de decisiones, al permitir
analizar diferentes escenarios (como, por ejemplo, con-
sumo total o parcial de las emisiones autorizadas) y
obtener informacién (cuantitativa y cualitativa) rele-
vante a través del anélisis postoptimal; en esta dltima
se incluye la cantidad méxima a pagar en el mercado
de derechos para emitir una tonelada adicional de CO,
0 posibles cambios en el mix de produccién para au-
mentar la rentabilidad, tanto relativos a tipo de pro-
ductos como a cantidad a fabricar de los mismos.

c) Orientar actuaciones futuras encaminadas a reducir su
impacto medioambiental, estableciendo la relevancia
que las alternativas contempladas en el PK puede
tener sobre la planificacién de la produccién y, por
ende, sobre los resultados de la industria. Asimismo,
profundizar en el potencial de aplicacién de précticas
emergentes industriales como la simbiosis industrial.

d) Extrapolar la propuesta realizada a otras actividades
industriales contaminantes.

Por todo lo expuesto, consideramos que este trabajo sienta
las bases para futuras investigaciones con el hilo comtin de
la preocupacién por la sostenibilidad medioambiental en
los procesos de planificacién de la produccién industrial.
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