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Resumen

El cemento es un producto primordial para el desarrollo de muchos paises,
debido a que es utilizado en la mayoria de las construcciones civiles como
aeropuertos, puentes, carreteras, fabricas, viviendas, entre otras obras. Los
impactos ambientales generados por la operacion de plantas productoras
de cemento han propiciado el surgimiento de movimientos sociales alrede-
dor del mundo, que reivindican la lucha por el derecho a un medio ambien-
te sano, la defensa del territorio, sus recursos y las formas de vida tradicio-
nales de la poblacion. Entre las prioridades de la industria del cemento esta
llevar a cabo estrategias sostenibles e innovadoras mas eficientes para redu-
cir emisiones de NO, SO, CO,, polvos de SiO, y otros elementos toxicos a
fin de mejorar la competitividad de esta actividad industrial. Esta nueva
vision debera contemplar: 1) mejorar la eficiencia energética, cambiar a
combustibles alternativos (combustibles carbono neto cero), 2) reducir la
relacion de clinker a cemento e integrar la captura de carbono en la produc-
cién de cemento como el eje principal de mitigacién de carbono en este
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sector industrial y 3) priorizar las alternativas de produccion del cemento,
a fin de no afectar el medio ambiente y la salud humana.

Palabras clave: industria limpia, reduccién de CO,, cambio climdtico, compe-
titividad industrial, innovacion tecnoldgica.

Introduccién
La historia del uso de conglomerantes y cemento Portland

La historia de los conglomerantes y cementos en la construccion se remonta
a los tiempos de Egipto, Grecia y Roma. Las construcciones de esas civili-
zaciones y hasta mediados del siglo xv111 empleaban la cal como conglome-
rante. El gran personaje Vitrubio, en su tratado de arquitectura publicado
en el siglo 1 antes de Cristo, da a conocer una dosificacién de un “cemento
romano” que se obtenia mezclando dos partes de puzolana y una parte de
cal apagada. Las puzolanas procedian de las cenizas volcanicas que se en-
contraban al pie del Vesubio en la regién Pozzuoli de donde proviene el
término puzolana (Sanjuan y Menchdén, 2014). Con el cemento romano se
construyeron obras importantes, entre las que destaca el Foro Romano y el
Panteén de Roma (27 a. C.). En la construccion se utilizé una mezcla de cal,
agua, piedras, arena y ladrillos (Sanjudn y Chinchon, 2014).

Situacién similar ocurrié hace unos 1500 afios en la civilizacion china,
en la que se ha descubierto la utilizacion del arroz como un tipo de morte-
ro. En la civilizacién maya se han encontrado vestigios de la utilizacion de
un elemento cementante bastante similar al cemento actual. En el siglo xvii1,
el ingeniero John Smeaton, en 1758, acept6 reconstruir el Faro de Eddystone
con un material resistente al viento, al fuego y al oleaje. Asi empez6 a inves-
tigar diferentes mezclas de mortero, hasta desarrollar un cemento hidrau-
lico. Sin embargo, los ingleses James Parker y Joseph Aspdin, cuyo produc-
to se obtuvo de la combustion conjunta de caliza y carbon, lo denominaron
cemento Portland por su color oscuro, similar a la piedra de la isla de Port-
land del condado de Dorset. Este nuevo material lo patentaron en 1824
(Diaz, 2012).
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En 1845, el britanico Isaac Johnson —otro de los pioneros de la produc-
cion de cemento— calento rocas calizas y arcilla hasta los 1 400 o 1 500 °C
muy por arriba de lo que hizo Aspdin, con lo que consigui6 llevar la mezcla
al proceso quimico llamado clinkerizacion, produciendo asi la base del ce-
mento que hoy conocemos. Aproximadamente, en 1855 se construyeron las
primeras plantas productoras de cemento fuera de Inglaterra; se erigieron
en Bélgica y Alemania. Estados Unidos inicié la importaciéon de cemento
europeo a finales de 1860, pero en 1871, construy¢ la primera planta de
cemento en Coplay, Pensilvania. El cemento generado por esta fabrica pre-
sento6 propiedades deficientes en un inicio, sin embargo, fue mejorando su
calidad de produccion hacia 1900.

En 1873 se tuvo un gran avance en la capacidad de produccién de ce-
mento, gracias a una version mejorada del horno rotatorio patentada por el
inglés E Ransome, que permitié una produccién continua. A partir de 1900,
los hornos rotatorios reemplazaron rapidamente a los hornos verticales por-
que la transferencia de calor por radiacion era mas eficiente y lograron que
las altas temperaturas fueran uniformes para la clinkerizacion, lo que pro-
dujo cementos mas resistentes. Posterior a la produccion del clinker, se em-
pleaba el molino de bolas para triturarlo y luego se agregaba yeso a la mez-
cla resultante para retardar el proceso de fraguado. En 1902, Thomas Alva
Edison desarroll6 los primeros hornos rotatorios de alta capacidad.

El cemento en la época mas contemporanea es un conglomerante hi-
draulico de un material inorgdnico finamente molido que, amasado con
agua forma una pasta que fragua y endurece por medio de reacciones y
procesos de hidratacién y que, una vez endurecido, conserva su resistencia
y estabilidad incluso bajo el agua. Los conglomerantes hidraulicos, el ce-
mento Portland y sus derivados son los mds empleados en la construccién
debido a estar formados, basicamente, por mezclas de caliza, arcilla y yeso,
que son minerales muy abundantes en la naturaleza con costos relativamen-
te bajos en su extraccion (Polanco, Diego y Tomas, s/f). El cemento también
tiene la propiedad de unir fragmentos so6lidos para formar un material re-
sistente y duradero (Jaimes y Montaio, 2022).

Este producto no sélo es impulsor de industrias sino también fuente de
una demanda para los servicios y productos de otras industrias, como las
empresas de transportes, las suministradoras de combustible y energia eléc-
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trica, las proveedoras de sacos para envasar cemento y las productoras de
maquinaria para el transporte (figura 8.1) (N4jera, 2002).

Figura 8.1. Planta de manufacturacién de cemento

Fuente: Kunak (2022).

El proceso de fabricacion del cemento Portland
La produccién a nivel industrial

El proceso de elaboracion del cemento consiste en moler finamente la ma-
teria prima, mezclarla minuciosamente en una cierta proporcion y calcinar-
la en un horno rotatorio de gran dimensién, a una temperatura de 1300 a
1400 °C, bajo la cual el material se sintetiza y se funde parcialmente, for-
mando bolas conocidas como clinker. El método de fabricacion a seguir
depende, ademads, de la naturaleza de las materias primas usadas. El proce-
so se realiza en tres etapas.
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12 etapa: Preparacion de las materias primas. La extraccion de las materias
primas naturales se hace en canteras, normalmente, a cielo abierto proximas
a la planta procesadora (caliza, marga y arcilla). Las operaciones de extrac-
cién incluyen perforacion de rocas, explotacion por dinamita, excavaciones,
acarreo y trituracion. Después de la trituracion primaria, las materias primas
se transportan a la planta de cemento para su almacenamiento y homoge-
neizacion. Se distinguen cuatro tipos de procesos de fabricacion, en funcién
de como se procesa el material antes de la entrada en el horno de clinker:
via seca, via semiseca, via semihumeda o via humeda. La alimentacion al
horno se realiza a través del precalentado de ciclones de la materia prima
para facilitar su coccidn.

22 etapa: Coccion del clinker. Uno de los componentes esenciales en la
produccion del cemento mediante el cocimiento como caliza cocida, pues
en las operaciones de las plantas cementeras se desprenden particulas fugi-
tivas de polvo y gases que contienen metales pesados como plomo, cadmio,
arsénico y mercurio, ademas de los que se emiten por la chimenea (Storey
y Colina, 2016). La quimica basica del proceso de la fabricacion del cemen-
to empieza con la descomposicion del carbonato célcico (CaCO,) a altas
temperaturas formando 6xido calcico (CaO) y liberando diéxido de carbo-
no (CO,) (figura 8.2). Sigue el proceso de clinkerizacién en el que el 6xido
de calcio reacciona a alta temperatura (1400-1 500 °C) con 6xido de silice
(§i0,), altimina (Al,O,) y 6xido de hierro (Fe,O,) para formar los silicatos,
aluminatos y ferritos de calcio que componen el clinker (Sanjuan y Chin-
chon, 2014).
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Figura 8.2. Generacion de CO, en el horno rotatorio

Fuente: adaptado de Carro Suarez (2022, p. 31).

El combustible inyectado a través del quemador principal (mechero),
produce la llama principal (temperatura de llama de unos 2 000 °C) el ta-
mafio se ajusta mediante la regulacién del aire primario (10-15% del total
del aire de combustion) que se introduce por multicanales situados alrede-
dor de la boquilla inyectora de combustible y aire secundario en el quema-
dor principal (Sanjuan y Chinchdn, 2014). En el caso de utilizar carbén/
coque de petrdleo como combustible, se puede alimentar directa o indirec-
tamente. El combustible pulverizado se inyecta directamente dentro del
horno con el aire del molino (aire primario). La alimentacion indirecta
tiene como desventaja las pérdidas de calor del horno, que estan alrededor
de 200-250 MJ/tonelada de clinker (6 a 8% mas alto que en los hornos mo-
dernos), por eso no se utiliza actualmente (Sanjuan y Chinchén, 2014).

32 etapa: Molienda. El material obtenido en la etapa anterior es enfriado a
una temperatura cercana a los 90 °C, a continuacién es mezclado con co-
adyuvantes, por ejemplo, el yeso, para dar como producto final el cemento;
posteriormente, este material es empacado para su venta. El cemento tipo
Portland como producto final presenta una composicion quimica promedio
que esta determinada por la mezcla de componentes a partir del tipo y
cantidad de materias primas. Los elementos se originan a partir de distintas
reacciones en el interior de los hornos de coccion. Las calizas y margas
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proporcionan el calcio. Las arcillas, esquistos y otros materiales aportan el
silice, hierro y aluminio. El contenido de los elementos restantes proviene
de las mismas materias, pero en menor proporcién (tabla 8.1) (Romo, Ro-
mero y Samaniego, 2005).

Tabla 8.1. Composicion promedio del cemento tipo Portland

Compuesto Férmula Porcentaje
Silice Sio, 21.92
Alimina ALO, 6.91
Oxido de hierro Fe,0, 291
Oxido de calcio Cao 62.92
Oxido de magnesio MgO 2.54
Triéxido de azufre SO, 1.72
Alcalis de R,0, R,0, 0.82
Pérdida de combustible * (1.5)
Residuos insolubles * 0.20

Fuente: Romo et al. (2005).

En términos de peso, se emiten aproximadamente 5 kg de NO_y SO,
50 kg de H,0, 250 kg de O, 700-900 kg de CO, y 1550 kg de N, como sub-
productos por tonelada de cemento (Appadurai, s/f; Flores, 2003). A futuro
los procesos modernos en la Unién Europea sobre la produccion de un kilo
de cemento se espera que solo generen 500 kg de CO, (Marmier, 2023).

La produccion del cemento en el mundo

La produccion de cemento esta relacionada directamente con el desarrollo
de cada pais, ya que es uno de los materiales que en mayor o menor grado
ha contribuido a conformar el perfil actual de las ciudades y multitud de
grandes vias de comunicacién (N4jera, 2002). Un importante porcentaje de
productores de cemento se concentra en los paises de Asia, otra fraccion
pertenece a Norteamérica, Europa, Africa del Norte y otros paises de Lati-
noamérica (Flores, 2003). La produccion del cemento es una actividad al-
rededor del mundo en la cual predominan las grandes empresas multina-
cionales cuya produccién promedio oscila en los 4 millones de toneladas al
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ano (tabla 8.2). El envasado permite resolver la restriccién peso-volumen
que presenta el transporte de cemento, de modo que se favorece la amplia-
cién del comercio mas alla de lo local. México ocupa una posicion relevan-
te en el contexto global como pais productor (Vera, 2013). En lo referente
al comercio internacional la via maritima ofrece una alternativa de trans-
porte mas econémica en ambos sentidos de los paises entre Asia, Europa y
América. El comercio via terrestre también ofrece sus ventajas; se trasporta
via ferrocarril (Vera, 2017). La produccion para el sector de la construccion
representa una fuerte actividad econdmica que beneficia a miles de traba-
jadores en varios paises del mundo (El-Sayed et al., 2020).

Tabla 8.2. Cifras de produccién mundial de cemento

Producciéon de cemento en el mundo
(anos / millones de toneladas métricas)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
3.60 3.70 4.08 4.18 4.10 4.20 4.05 4.10 4.10 4.20 4.40 4.10

Fuente: Ige et al. (2024, p. 580).

Los estudios del Servicio Geoldgico de Estados Unidos y la Asociacién
Europea del Cemento resalta que China es el mayor productor de cemento
con un poco mas del 52% de la produccién mundial, seguido de la India
(7.0%), la Union Europea (6.1%), Estados Unidos (2.1%) y el resto de los
paises con (27.6%). La produccion de China produjo la cantidad de 2 100 mi-
llones de toneladas en 2022 al superar a cualquier de los otros paises por un
margen significativo. Esto significé que China logré mas del 50% de la pro-
duccién mundial del cemento. La India fue el segundo mayor productor de
cemento del mundo con una produccion de 370 millones de toneladas.
Vietnam ocup6 el tercer lugar, con una produccién de 120 millones de to-
neladas. En este mismo afio, Estados Unidos produjo aproximadamente
95 millones de toneladas y ocupd el cuarto entre los principales productores
a nivel mundial. México se posiciond en el nimero 14 de la produccién
mundial (figura 8.3) (Ige et al., 2024).
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Figura 8.3. Los paises con mayor produccion de cemento

Fuente: adaptado de Ige et al. (2024, p. 581).

Los efectos adversos de la produccion
del cemento en la sociedad

A pesar del gran impacto econémico que representa la explotacion de la
materia prima para la industria cementera se menciona con poca frecuen-
cia. A pesar del cumplimiento de la normatividad ambiental que exige
cada pais, la extraccién conlleva graves impactos al medio fisico, al medio
biotico y a la sociedad (sE, 2013). Las enormes cantidades de materia
prima necesaria para su transformacion conlleva a la afectacion del pai-
saje (Mendoza y Urbina, 2017), deforestacion de la vegetacion y la altera-
cién de sitios del habitat de la fauna (Diez, 2019). A consecuencia de la
trituracion de esa materia prima se genera grandes cantidades de polvos
que llegan a los poblados cercanos con un alto riesgo de afectar la salud
de sus habitantes. Para las comunidades cercanas causa divisiones entre

191



192

LA HOJA DE RUTA HACIA LA DESCARBONIZACION DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO EN MEXICO

sus habitantes para quienes estas a favor o aquellos que se oponen a este
tipo de actividad (Ventura, 2019).

Los riesgos de la emisidon de los componentes quimicos en la
produccion del cemento en la salud humana

Los efectos nocivos potenciales que generan los combustibles derivados de
residuos (CDR) y las propias materias primas liberados durante el procesa-
miento del clinker, tanto para el ambiente como para la salud humana,
efectos que han despertado gran interés sobre los efectos que causan, espe-
cialmente por parte de los grupos ecologistas, cientificos especializados en
el area, centros de investigacion de universidades y empresas socialmente
responsables (tabla 8.3) (Storey y Colina, 2016). En esta fase de la produc-
cién se generan grandes cantidades de gases de efecto invernadero, como
el monédxido de carbono (CO), otros contaminantes como 6xidos de nitré-
geno (NO), dioxido de azufre (SO,), cloruros y fluoruros, emisiones de
COV. Asi como distintos metales pesados (Pb, Cd, Pb, As, Cr, Cu, Ni, Se 'y
Zn); asi como particulas en suspensién (PM, , PM, ) con un dafio potencial
a la calidad del aire y graves dafios salud de las personas (EMEP/EEA, 2016;
SEE, 2017).
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Tabla 8.3. Principales contaminantes con efectos a la salud

Contaminante proveniente

de la produccién de Simbolo

cemento

Afectacién a la salud humana y medio ambiente

Oxidos de nitrégeno (NO))

Irritacion del sistema respiratorio, reduccion de la funcion
pulmonar, agravamiento de las alergias respiratorias y del
asma, lesiona las células mucosas que cubren el interior
de los pulmones, empeoramiento de las enfermedades
respiratorias cronicas. Forma parte de la lluvia acida que
afecta la fertilidad de los terrenos, la vegetacién y los
ecosistemas acuaticos.

Oxidos de azufre (S0,

Irritaciones oculares y vias respiratorias, rinitis, sinusitis,
laringitis, bronquitis agudas y crénicas y bronquiolitis,
desarrollo de asma y alergias respiratorias. Origina la lluvia
cida.

Mondxido de carbono co

Las personas que inhalan este peligroso gas pueden
experimentar sintomas como: dolor de cabeza, mareo,
agotamiento fisico, nduseas, irritabilidad, confusion,
pérdida de conciencia, dafios neurolégicos, trastornos
sensoriales y motores.

Diéxido de carbono Co,

El CO, desplaza el oxigeno cuando se encuentra en
concentraciones superiores a los 30.000 ppm, lo que
puede provocar asfixia, falta de concentracion, dolores de
cabeza, somnolencia, problemas respiratorios y mareo.

Particulas suspendidas

Las particulas finas aisladas o en combinacién con otros
contaminantes pueden provocar muertes prematuras,
agravamiento de crisis asmatica, tos persistente,
dificultad respiratoria, dolor al respirar, bronquitis cronica,
disminucion de la funcion pulmonar.

Dioxinas y furanos

Cancer, alteraciones neuroldgicas, hepaticas,
inmunoldgicas, disfunciones hormonales, esterilidad,
endometriosis, alteraciones cutaneas, entre otros.
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Contaminante proveniente

Afectacion a la salud humana y medio ambiente

Toxico por ingestion, inhalacion y absorcion cutanea,
afecta al sistema nervioso, genera sensibilidad cutanea y
es bioacumulativo, a bajas dosis puede interactuar con el
sistema enzimatico y los neurotransmisores. Altamente
téxico para los organismos acuaticos, de alta movilidad en
el suelo.

Irritacién bronquial y pulmonar, disminucién de la funcién
pulmonar, disminucién de la filtracién urinaria proteinuria
y litiasis renal, efectos reproductivos como bajo peso,
crecimiento intrauterino retardado, riesgo de cancer de
pulmon.

Bioacumulativo, dolor abdominal, vémitos, diarrea y en
exposicion grave muerte por envenenamiento, toxicidad
en la sangre, disminucién de las capacidades sensoriales

y motoras, retraso en el crecimiento de los nifos,
toxicidad renal, alteracién en la presién sanguinea, efectos
reproductivos como disminucién de los espermatozoides
y el volumen del semen, incrementa los abortos y retraso
fisico y mental de los lactantes.

de la produccién de Simbolo
cemento
Talio (T)
Cadmio (Cd)
Plomo (Pb)
Mercurio (Hg)

Metales y sus compuestos

Bioacumulativo con gran persistencia medioambiental, sus
efectos son afectaciones gastrointestinales, respiratorias

y al sistema nervioso central como alteraciones visuales,
ceguera, sordera, disminucion de la conciencia,
alucinaciones, delirio, tendencias suicidas y muerte. En

sus efectos crénicos provoca alteraciones neuroldgicas y
lesiones renales. Afectaciones reproductivas como abortos
y malformaciones en los nifos.

Arsénico (As)

La via de absorcién puede ser a través de la piel, en el caso
de ser ingerido se deposita en el tracto respiratorio. Se
acumula también en higado, rindn, pelo, dientes y uias.
Provoca carcinogénesis en piel y pulmén.

Cromo (Cr)

Los compuestos de cromo pueden ingresar al organismo
humano por exposicion accidental o causar daio por
exposicion crénica y daiar diversos sistemas. Cuando los
compuestos de cromo se ingieren por largo tiempo causan
irritacion, ulceras, hepatitis, nefritis y coloracion amarilla de
los dientes. En los ojos expuestos se observa conjuntivitis,
lagrimeo y dolor.

Zinc (Zn)

Un exceso en la ingesta de zinc, afecta a todos los
mamiferos, ya que, genera trastornos neurolégicos,
hematoldgicos, inmunoldgicos, dafos renales,
afectaciones hepaticas, cardiovasculares y afecciones
genotoxicas.

Niquel (Ni)

Causa mareos, fallos respiratorios, embolia de pulmén,
asma, defectos de nacimiento desordenes del corazén
bronquitis crénica, alergias. La exposicion al niquel puede
desarrollar cancer de laringe, préstata, narizy pulmon.

Fuentes: Aguilar (2023, p. 34.), Albert (2008, pp. 171, 185) y Carrasco y Tadeo (2014-2015, p. 5).
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Las fases de produccién que generan emisiones de CO, de efecto
invernadero de la industria del cemento

Una veintena de empresas a nivel mundial entre las que sobresalen las
productoras de petrdleo, gas, carbon y cemento fueron responsables en el
ano 2023 del 40.8% de las emisiones globales sumando 17.5 gigatoneladas
de didxido de carbono (CO,). Ademas, 16 de esas 20 son compafifas pu-
blicas (estatales). Entre todas destacan las empresas de China, con un
aporte del 23% de CO, (Planelles, 2025). Las industrias del cemento a
nivel mundial son un sector que genera enormes cantidades de CO,. Las
emisiones de CO, en la industria cementera provienen principalmente de
la combustion directa de combustibles fosiles y de la calcinacion de la
piedra caliza en 6xido de calcio (CaCO, » CaO + CO,). Una cantidad
indirecta de CO, proviene del consumo de electricidad obtenida de la
quema de combustibles fosiles (figura 8.4). Este sector ha emitido 1.8 gi-
gatoneladas de CO, anuales en 2011 (Ali et al., 2011). En el afio 2019 ge-
nero 2.4 gigatoneldas de CO, (Ige et al., 2024).

Figura 8.4. La liberacién de CO, a lo largo del ciclo de produccién de cemento

Fuente: adaptado de SEIE (2017, p. 1).
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Las emisiones histéricas de CO, por la industria del cemento

La industria del cemento contribuye aproximadamente con el 5% de las
emisiones de CO, antropogénico a nivel global. Sin embargo, se ha docu-
mentado que los niveles se han elevado de hasta el 7% (Fennell, Davis,
Mohammed, 2021). Del CO, emitido, el 50% corresponde en gran parte de
la industria del cemento como resultado de la combustion de las distintas
fuentes de combustibles (carbon, coque, neumaticos, aceites usados, sol-
ventes, lodos de plantas de tratadoras de aguas y otras fuentes). El 5% pro-
ducto del transporte y un 5% adicional de la electricidad en las operaciones
de manufactura (Bosoaga et al., 2009). Pero estimaciones mas recientes
indican que la caracteristica especial de esta industria es el hecho de que
aproximadamente dos tercios del CO, emitido se generan a partir de las
reacciones quimicas involucradas en la conversion de la piedra caliza en
o6xido de calcio, precursor de la formacion del clinker y una tercera parte se
emite por el consumo de combustibles fosiles y el resto generado por otras
fases de operacion (Cavalett et al., 2022).

Los registros historicos fueron elaborados por Andrew (2018) a pesar
de las escasas bases de datos del registro de CO, del mundo. En la grafica de
la figura 8.5 se observan tres periodos de las emisiones de este sector. En
el registro del aflo 1928 a la década de 1980 se mantuvieron por debajo de
500 millones de toneladas de CO,. En las siguientes décadas, de casi 1990
ala década de 2016, se aprecia un incremento que se elevan a las 1 000 mi-
llones toneladas métricas. El ultimo periodo, hasta 2018, la cifra de emi-
siones se incrementa a la cantidad de 1500 millones de toneladas métricas

de CO,.



LA HOJA DE RUTA HACIA LA DESCARBONIZACION DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO EN MEXICO

Figura 8.5. Comportamiento mundial de emisién de CO, durante el periodo de 1928 a 2018

Fuente: adaptado de Andrew (2018, p. 198).

La historia de la fabricacion del cemento en México
Los inicios

En el afio de 1887 es el primer ejemplo de la Compania Manufacturera de
Cal Hidraulica para producir cal y cemento, se instal6 San Lorenzo de Tula,
Hidalgo. Sin embargo, al no lograr la suficiente calidad de sus productos no
logro prosperar. Los hermanos Enrique y Jorge Gibbon, hijos del empresa-
rio britanico Henry J. Gibbon asentado en el pais, adquirieron en 1882 la
patente exclusiva para fabricar cemento Portland. En 1890 fundaron en
Londres la Mexican Portland Cement Company y en nuestro pais rentaron
gran parte de la Hacienda de Denyi y el molino de Jasso, para establecer su
fabrica. La inauguracion de la planta fue a fines de 1893, pero debido a que
el cemento no alcanzé la calidad requerida para el mercado local, la empre-
sa quebro a un afio de su apertura (Santa Ana y Santa Ana, 2020). Un nue-
vo intento de produccién sucedid en 1895 al asociarse con G. Watson para
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abrir una nueva planta denominada Fabrica de Buena Vista, con la cual
obtuvieron contratos con el gobierno del Ayuntamiento de la Ciudad de
México en 1897: debido a que nuevamente el producto no alcanzé los es-
tandares requeridos no les fue posible cerrar los contratos y la compaiiia se
disolvié en 1899. Hasta el afio de 1900 el cemento aun no se producia en
México el cual se importaba desde Europa. En 1905 los sefiores Watson y
Gibbon se fusionaron con la Sociedad Pimentel, formando la Compania
Manufacturera de Cemento Portland (Santa Ana y Santa Ana, 2020). En el
norte de nuestro pais se fundd en 1906 la primera empresa productora de
cemento con el nombre de la Fabrica de Cementos y Productos Refractarios
en la ciudad de Monterrey. Entre los aftos de 1906 y 1907 se establecieron
las fabricas de cemento en Gémez Palacio, Durango y en San Nicolas Hi-
dalgo, Nuevo Leén. En Hidalgo, al centro del pais, se creé la Compania
Manufacturera de Cemento Portland “La Cruz Azul” en Jasso y la fabrica
de Cementos Tolteca en Tula (Ngjera 2002, Santa Ana y Santa Ana, 2020).
Al afo de 1911, se consumian al afio 75 000 toneladas de cemento, y tal
demanda decrecié durante la Revolucidn.

Posterior a la Revolucion, en la década de 1920, restablecida la paz, las
empresas existentes en el pais habian reanudado sus operaciones y norma-
lizado sus actividades; se crearon también Cementos Landa y Cementos
Monterrey (Ngjera, 2002). Para 1946 habia en México seis empresas dedi-
cadas a la fabricacién de cemento; tres en el estado de Hidalgo, una en
Monterrey, una en Puebla y la de Apaxco en el Estado de México. En el aflo
1951, con un equipo capaz de manufacturar 2.2 millones de toneladas, la
industria nacional s6lo logré producir 1.5 millones de toneladas (N4jera,
2002). La capacidad de produccién industrial, en el afio 1996, llegé a la
cantidad de 44 millones de toneladas y justamente hacia el afio de 1999
alcanzé la cifra de 46 millones de toneladas; al afio 2001 se presenta una
caida de 32.1 toneladas a consecuencia de la desaceleracién econémica de
Estados Unidos y por la contraccién de la industria de la construccién.
Actualmente la industria nacional del cemento tiene presencia en al menos
30 plantas distribuidas en 17 entidades federativas y 33 plantas en el extran-
jero, distribuidas en Estados Unidos, Espafia, Colombia, Filipinas, Costa
Rica y otras naciones (Romo et al., 2005).
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En el contexto econdmico, la industria mexicana del cemento es una de
las mas importantes por su capacidad productiva. A lo largo de los afios ha
tenido severas fluctuaciones en sus niveles de produccién. El mayor impul-
so de esta industria ocurrié durante la época de industrializacion por sus-
titucién de importaciones que promovia la produccion nacional a través de
incentivos fiscales y apoyos financieros. La industria pas6 de contar con una
capacidad instalada de 574 millones a 17.02 millones de toneladas métricas
en el periodo 1940-1980 (Salomdn, 2006, citado por Vasquez y Corrales,
2017). En el afio 2006 el valor de la producciéon aumento 5.8% en términos
reales. Sin embargo, hay un momento critico entre 2009 y 2010 cuando se
registraron fuertes caidas en la produccion y en consecuencia sélo se logré
el 52.4% en las exportaciones. Es comprensible que la crisis financiera des-
atada por Estados Unidos en el 2008 tuviera fuertes repercusiones en la
economia mexicana y en particular en la industria cementera (Vasquez y
Corrales, 2017).

Las emisiones de Co, de la industria del cemento en México.

Las cementeras contaminan el aire, el agua, el suelo y los organismos vivos.
A pesar de los cambios tecnoldgicos que se fueron incorporando a los pro-
cesos (hornos rotativos y procesos humedos en 1895), como los precalen-
tadores de suspension en la década de 1930 y los precalentadores con cuatro
etapas ciclonicas durante la década de 1970. En esta misma época ya existia
una gran variedad de plantas, incluidas las hibridas. Otras causas de la con-
taminacion consistian en las deficiencias técnicas debido al inadecuado
mantenimiento, constantes fallas técnicas, cortes en el suministro de com-
bustible y fallas de procedimientos; por estas condiciones inherentes a los
procesos de produccion, los efectos de la contaminacion siempre han esta-
do presentes (Carrasco y Tadeo, 2016). Los registros de gases y compuestos
de efectos de efecto invernadero toman en cuenta los 7 principales sectores
principales (transporte, generacion de energia eléctrica, industria, agricul-
tura-ganaderia, petrdleo-gas, residuos y residencial-comercial). A partir del
periodo de 2017 a 2021 se registran las emisiones de CO, del sector indus-
tria que comprende las 7 las ramas industriales (minerales-cemento, qui-
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mica, metales, productos no energéticos-solventes, electronica, refrigeran-
tes no afectan capa de ozono y manufactura de productos diversos) alcanzé
un valor total de 350.12 millones de toneladas métricas. En particular, las
emisiones de CO, la industria del cemento registrd la cantidad de 97 millo-
nes de toneladas métricas, esto represento el 27.58% de las emisiones de este
sector de México (INEEC, 2024).

La hoja de ruta de la descarbonizacion en la produccion
del cemento de México

La hoja de ruta utiliza un enfoque a la produccién del cemento al explorar
las posibles vias de transicién basada en el analisis de tecnologias de menor
costo para que la industria cementera reduzca sus emisiones directas de
CO,, de acuerdo con el escenario de los 2 °C. Alcanzar este objetivo reque-
rirfa una combinacién de soluciones tecnoldgicas, politicas de apoyo, cola-
boracién publica y privada, mecanismos de financiacion y aceptacion social.
La mejora de la eficiencia energética, el cambio a combustibles alternativos,
la combinacién con la reduccién del contenido de clinker en el cemento, la
implementacion de tecnologias emergentes e innovadoras como la captura
de carbono y el uso de materiales aglutinantes alternativos son los princi-
pales métodos de mitigaciéon de carbono disponibles en la fabricaciéon de
cemento (AIE, 2018).

Los compromisos internacionales de México

Internamente, con base en la premisa de la hoja de ruta, la industria del
cemento esta transitando hacia retos importantes en el marco del cumpli-
miento de la Ley General de Cambio Climatico y dar cumplimiento a los
programas de Auditoria Ambiental promovidos por la Procuraduria Federal
de Proteccion Ambiental (Profepa). En México, la NOM-040-SEMARNAT-2002
regula las emisiones derivadas del proceso de fabricacién del cemento, las
empresas tienen la obligacién de reportar sus emisiones al Registro de Emi-
siones y Transferencia de Contaminantes.
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Asimismo, cuenta con el programa voluntario de Industria Limpia, a fin de
incentivar la eficiencia de los procesos de producciéon (Vera, 2013; Pérez y Be-
jarano, 2008). Es importante considerar que la certificacién de la norma
ISO 14000 es una herramienta adicional del marco de la regulacién y observan-
cia ambiental al implementar el Sistema de Gestion Ambiental por su compro-
miso ante el Estado y con la Sociedad (Martinez et al., 2021). En este mismo
contexto, la industria del cemento en México tiene compromisos internaciona-
les importantes, los cuales se describen a continuacion (tabla 8.4).

Tabla 8.4. Organismos internacionales abocados a la reduccién de CO,

El objetivo de la CMNUCC es “impedir interferencias antropogénicas peligrosas
en el sistema climatico mediante la estabilizacién de las concentraciones de GEl
en la atmdsfera”. Las principales respuestas para abordar el cambio climatico son
la mitigacién y la adaptacion. La Convencién no enumera los GEl que se deben
regular, sélo hace referencia al didxido de carbono y a otros gases de efecto
invernadero (CO, eq.).

La Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el
Cambio Climdtico

Las NDC son compromisos particulares por sector que los paises presentan

Contribuciones para reducir sus GEl al afio 2030. Ellas son el ntcleo del Acuerdo de Paris y de la
nacionalmente consecucién de esos objetivos a largo plazo. Las contribuciones determinadas
determinadas a nivel nacional encarnan los esfuerzos de cada pais para reducir las emisiones

nacionales y adaptarse a los efectos del cambio climatico.

Ellos se crean a través del articulo doce del Protocolo de Kioto, a objeto que

los paises desarrollados cumplan con parte de sus compromisos de reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero y que los paises en desarrollo se
beneficien de las actividades de proyectos que generen certificados de carbono.
Pueden participar en él, en forma voluntaria, paises desarrollados y paises en
desarrollo que hayan ratificado dicho protocolo.

En el caso de los andlisis de los proyectos latinoamericanos MDL para el sector
cementero, y de las técnicas que se utilizan en éstos, se indican las principales
Mecanismos de desarrollo metodologias existentes para la reduccién de emisiones mediante:
limpio a) Sustitucion de combustibles fosiles por combustibles
alternativos (biomasa, llantas, residuos sélidos
urbanos, por ejemplo).
b) Aumentar el uso de adiciones minerales en la
produccion de cemento (Reduccion de factor
clinker).
¢) Reduccién de emisiones de CO, en la produccion
de clinker.
d) Mejorar la eficiencia energética (instalacion de
nuevos hornos).
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Este concepto fue introducido en la Conferencia de las Partes (COP) en Bali en el
2007 como un medio para que los paises en desarrollo indiquen las acciones de
mitigacion que estaban dispuestos a tomar, como parte de su contribucion a un
esfuerzo global.

Acciones nacionales de

mitigacién apropiadas Las NAMA son un conjunto de propuestas para alcanzar un desarrollo sostenible
bajo en emisiones de GEI, de manera medible, reportable y verificable. Estas
deben ser factibles, es decir, coherentes con las particularidades del pais donde
se implementan, y puedan ser apoyadas con financiamiento, tecnologia y
formacién de capacidades por parte de la comunidad internacional.

La iniciativa Low Carbon Technology Partnerships, dirigida por el Consejo
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en

Low Carbon Technology inglés), la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN por sus siglas

Partnerships en inglés) y la I[EA (Agencia Internacional de Energia) buscan, a través de esta
iniciativa, canalizar acciones para el desarrollo de tecnologias bajas en carbono.
Race to Zero impulsada desde las Naciones Unidas y liderada por la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), es una campaia

Race to Zero (UNFCC) global para reunir el liderazgo y el apoyo de empresas, ciudades, regiones e

inversores para una recuperacién saludable, resiliente y cero emisiones de
carbono que prevenga amenazas futuras, cree empleos dignos y favorezca un
crecimiento inclusivo y sostenible.

Fuente: Canacem (2023a).

Las organizaciones mundiales de soporte en la hoja de ruta en la
descarbonizacidn de la industria del cemento

Estas organizaciones se pueden considerar como el segundo primer pilar
de las estrategias mundiales para enfrentar las causas y efectos del cambio
climatico, partiendo de la base del Acuerdo de Paris, sus antecedentes, par-
tes interesadas y sus compromisos de Mitigacion y Adaptacion (tabla 8.5).
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Tabla 8.5. Organismos internacionales que apoyan la sostenibilidad de la produccién del cemento

La GCCA es una asociacion global dedicada al fortalecimiento y desarrollo de la

GCCA (Global industria del cemento y el concreto en su contribucion a la sostenibilidad. Con este
Cement and Concrete L e .
Association) ﬁn,~la GCCA prom.ueve la construcao.n de edlﬁaos e infraestructuras duraderas,
resistentes y ambientalmente sostenibles a nivel global.
La Cement Sustainability Initiative durante sus casi 20 afios de historia se ha
centrado en definir los contenidos para una gestion responsable en la produccién
CSl (Iniciativa para de cemento a nivel global.
la Sostenibilidad del
Cemento) Entre sus ejes de trabajo se destacé el cambio climatico, el consumo de
combustibles, la seguridad de los colaboradores, las emisiones en el aire, el reciclaje
de concreto y la gestion de canteras.
GNR es una base de datos, sobre el desempefio en emisiones de CO, y consumo
de energia en la industria global del cemento (849 instalaciones individuales que
GNR (Getting the representan el 19% de la produccion mundial de cemento). Todas las companias
Numbers Right) participantes y grupos de interés tienen acceso a reportes estandarizados; también
es posible realizar y obtener solicitudes adicionales sobre temas especificos,
siempre dentro de estrictos lineamientos de confidencialidad.
La iniciativa Low Carbon Technology Partnerships, dirigida por el Consejo
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en inglés),
la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN por sus siglas en inglés) y
la IEA (Agencia Internacional de Energia) buscan, a través de esta iniciativa, canalizar
LCTPi (Low Carbon acciones para el desarrollo de tecnologias bajas en carbono.

Technology Partnerships)

LCTPi ha reunido a mas de 150 empresas globales con 70 socios para trabajar
colaborativamente, esta es una iniciativa del Programa de Soluciones para la COP21.
Finalizada la COP21 se llevaron a cabo reuniones en Durban, San Paulo, Nueva
Delhi, Nueva York, Pekin y Londres, donde los planes de accion fueron compartidos
y conformados con los aportes de las partes interesadas.

Fuente: Canacem (2023a).

Los 3 ejes de la industria mexicana del cemento hacia
descarbonizacién en la produccion (kg de CO, / tonelada de

cemento)

Eje 1: Coprocesamiento de la incineracidn combustibles alternativos

El coprocesamiento adoptado por el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUMA) en el marco del Convenio de Basilea, corresponde a un
concepto de desarrollo sostenible basado en los principios de la ecologia
industrial, que se centra en el papel potencial de la industria para reducir
las cargas ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, al
convertir los residuos de una industria en materia prima o recursos ener-
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géticos de otra (Grimmeissen et al., 2020). En la actualidad, la incineracién
de residuos en la industria cementera se da en dos sentidos, primero per-
mite tener un ahorro al usarlos como Combustibles Derivados de Residuos
(cpRr) en vez de combustibles fosiles y el cobro por la incineracién que se
les denomina (cDpR). El cobro oscila entre los 120 y 150 pesos por tonelada.
La industria utiliza este servicio por la nula o inadecuada gestién dado que
es comun su presencia invadiendo rios o lagunas ante la escasa cultural
ambiental (Carrasco y Toledo, 2015).

En México, este modelo de gestién no aplica del todo a los residuos
industriales o peligrosos; este procesamiento es regulado por la NoM-050-
SEMARNAT-2018 (Carrasco y Toledo, 2015). Sin embargo, los riesgos poten-
ciales conllevan a la generacion de sustancia con riesgos de ser consideradas
como cancerigenas (Ruiz, 2007). En la tabla 8.6 se pueden comparar las
ventajas y riesgos ante el uso de este tipo de combustible alternativos.

Tabla 8.6. Los combustibles alternativos usados en la linea de produccién de cemento

Material Energia térmica Emisiones Observaciones
Revestimiento Requiri6 2.42 veces  Produjo 79% mds de diéxido de  El uso de SCL no proporciona
de carbon la cantidad de carbono que el carbén puro. una energia térmica significativa;
gastado (SCL) carbon. mas bien, reduce el flujo del

material de alimentacion y es
una fuente de fltor.

La desventaja de usar SCL es un
aumento en las emisiones de
diéxido de carbono. El factor
limitante para el uso de SCL es
el contenido de éxido de sodio

o alcali.
Lubricante Se requieren 2 kg Las emisiones de CO, La implementacién de
industrial. menos de material  aumentaron 13% para el lubricantes usados como
que el carbén caso en que el carbon fue combustible es la alternativa mas
para generar la completamente sustituido por sencilla, debido a la naturaleza
energia térmica lubricantes industriales usados.  liquida del material; el equipo
demandada. de almacenamiento y manejo

requiere poco espacio y se puede
incorporar facilmente en una
planta existente.
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Material Energia térmica Emisiones Observaciones
Llantas o Serequieren 1.2kg  Los neumaticos usados La incineraciéon de neumaticos
neumaticos menos de material produjeron un 9% menos de usados es una practica
usados. que el carbén diéxido de carbono que el sostenible, ya que las

para generar la carbon puro. aplicaciones de reciclaje
energia térmica actualmente no pueden
demandada. consumir la cantidad de material
generado.
Ademas, se encontré que la
combustién de neuméticos en
el horno era un proceso limpio
debido a la temperatura muy
altay a los largos tiempos de
residencia.
Plasticos (PETy  Serequiere un Las emisiones son un 20.89%
PVQ). 50.28% mas de inferiores que el equivalente
material, si se para el uso de carbén. —_
compara con el
carbon.
Fibra de pape.l Se requiere un Las emisiones son un 32.68%
46.92% mas de inferiores que el equivalente
material, si se para el uso de carbén. —
compara con el
carbén.
Lodos de 6.2-8.2 MJ/kg. Los hornos que utilicen este
plantas de material trabajan a temperaturas

tratamiento de
agua residuales
(PTAR).

— tan altas, que se logra la
eliminacién de organismos
patdégenos y otros organicos
peligrosos.

Lodos de
petrdleo.

8.53-20.25 MJ/kg El
uso de este material
en un 14% w/w en
la mezcla cruda
logra que 1.6 ton
de esta mezcla sea
igual 0.12 ton de
carbon.

La adicion de lodos de aceite
aumento la concentracion de
Compuestos Orgdnicos Volatiles
(COV) durante la desgasificacion
en mas del 90%.

Sin embargo, la cantidad de
COV disminuyd a medida que
aumento la temperatura de
calcinacién, lo que sugiere que
el fango debe procesarse a altas
temperaturas (por encima de
1450 °Q).
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Material

Energia térmica

Emisiones

Observaciones

Combustible a
base residuos
sélidos
municipales,
residuos de
biomasa, lodos
de plantas de
tratamiento,
residuos
industriales
peligrosos, entre
otros

En 2006 varios paises europeos
con estos combustibles de
rechazo cubrieron mas del 70%
de energia térmica requerida
para la fabricacion de cemento.

Mezcla de 2530-5250 kcal/ kg La adicion de la mezcla Produce inmensas cantidades

cascarilla de disminuy6 la concentracién de de rendimiento de volatiles

arroz con emisiones de gas NOx, aunque (cenizas> 96% en peso) y poco

combustible la cantidad de gas SOx no se vio  carbono fijo. El consumo de
afectada a la temperatura de electricidad decrecié un 13% con
calcinacién probada. la utilizacion de mezclas de este

combustible al 5%.
Residuos de 668-4919 kcal/ kg Una sustitucion del 20% por el
alimentos coque disminuy6 en un 2% la

productividad en las plantas.
Una mezcla de estos residuos
(80%) y papel (20%) mostré un
incremento en la productividad
cercana al 2% en las plantas.

Fuente: Aristizabal y Gonzalez (2021, p. 105).
Eje 2: Sustitucidn del clinker

Los materiales alternos al clinker pueden ofrecer mayores ventajas como
materiales en la reduccién de gases contaminantes. Estos tipos de materia-
les incluyen las escorias de los hornos de la fundicidn del hierro, cenizas
volantes, puzolanas a partir de cenizas volcanicas, cenizas de céscara de
arroz, humo de silice, entre otros. Asimismo las arcillas calcinadas son tam-
bién un gran potencial en el desempeio y durabilidad del cemento (Vera,
2013). Estos materiales son conocidos como puzolanas de silice y/o alumi-
nas que no poseen alto poder cementante de manera individual, pero, si
presentan un tamafo de particula muy pequefia pueden reaccionar quimi-
camente como compuestos cementantes en presencia de agua a temperatu-
ra ambiente. Al lograr realizar reemplazos parciales de clinker por estos
materiales puzoldnicos se ahorra energia en la produccién del clinker y dis-
minuyen las emisiones CO_, SO, NO_en el horno, esto también evita la
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sobreexplotacion de yacimientos de canteras (Revuelta, 2022). En esta eta-
pa la meta de ecoeficiencia en el consumo 3.69 GJ/t de clinker (giga-Joules
por toneladas de clinker).

Eje 3: Eficiencia térmica

Por recomendaciones de la Federacion Interamericana del Cemento y el
Instituto del Cemento y el Hormigén (FICEM e ICH), la mejora en el consu-
mo energético térmico propuesto sera de 3.550 GJ/t de clinker. Asimismo,
la eficiencia energética eléctrica recomendada sera de 102 kWh por tonela-
da de cemento (Grimmseissen et al., 2020). La industria cementera tradi-
cionalmente es un sector con un alto consumo energético; suele representar
aproximadamente el 40% de los costos de produccién (incluido el costo de
electricidad, pero no los costos de inversion). Parte de la hoja de ruta con-
siste en la mejora y eficiencia energética siendo este eje es uno de los prin-
cipales involucrados para apoyar la sostenibilidad de este sector de México
(Canacem, 2023a).

La tendencia a la baja del consumo energético implica las tres princi-
pales etapas del proceso de produccion las cuales deberan enfocarse hacia
(a) la inversion de equipos especializados en la disminuciéon de consumo
de energia y (b) la implementacion de equipos especializados en la captu-
ra de CO, a fin de fomentar la conciencia ambiental, seguridad y salud de
trabajadores y comunidades (Flores, 2003).

En México con la propuesta de estos tres ejes se puede aseverar que la
integracidn de tecnologias emergentes e innovadoras, en la linea de pro-
duccién industrial, como la captura de carbono, la reduccion del conteni-
do de clinker en el cemento y la eficiencia energética y eléctrica la meta a
lograr las mayores reducciones de emisiones a partir de una linea base de
1990 era 760 kg CO, / tonelada-cemento podra lograrse una relacion pro-
duccién de 520 kg CO,/ tonelada-cemento para el 2030 (figura 8.6).
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Figura 8.6. Propuesta de la descarbonizacién de la industria del cemento de México

Fuente: Canacem (2023b, p. 5).

Discusion

La propuesta de la hoja de ruta, para el sector de la industria mexicana del
cemento, tiene un enfoque multifactorial que debe abarcar distintos niveles
en los que se incluyen los compromisos internacionales en la baja emision
de los GEI y las organizaciones que apoyan a esta industria. El desempefio
como industria nacional afronta nuevos retos prioritarios y desafios con
respecto a la investigacion y la incorporacién de la tecnologia innovadora
alos procesos de produccion del cemento. La hoja de ruta traza un enfoque
ascendente para explorar posibles vias de transicion basada en el andlisis de
tecnologias de menor costo. Suele aplicarse para reducir emisiones directas
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de CO, con efecto invernadero. Esta hoja de ruta ha requerido de una com-
binacién de soluciones tecnoldgicas, politicas de apoyo, colaboracién pu-
blico-privada, mecanismos de financiacion y aceptacion social.

Los Acuerdos de Paris, en la cop21, especifican que es mantener el au-
mento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con res-
pecto a los niveles preindustriales y proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1.5 °C, reconociendo que ello reduciria con-
siderablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico.

El subsecuente paso ante la anterior premisa abre el camino al uso de
combustibles cero de CO,. Este es un reto tecnolégico complicado y quiza
poco factible por el alto costo econdmico tanto para México como el resto
de otros paises de este sector. La tabla 8.7 se resumen las cuatro fuentes de
energia (Aristizabal y Gonzalez, 2021; Borowski y Karlikowska, 2023).

Tabla 8.7. Las 4 principales fuentes energéticas con tendencia a la baja emision de CO,

Material Energia térmica Emisiones Observaciones

1. Energia a) La piedra caliza de b) La electrolisis es un

fotovoltaica, cemento se somete a proceso endotérmico y

solar térmica y una electrolisis de baja cuando la energia requerida

electroquimica energia para producir cal, es solar, el proceso es libre
0, y carbonato reducido de didéxido de carbono
sin emision de dioxido de originado por la combustién
carbono. de recursos fésiles.

2. Sistema a) Es una solucién tendencia b) En este tipo de

hibrido para mitigar las emisiones instalaciones son mas

fotovoltaicoy de CO, mediante el eficientes aquellas en

edlico establecimiento de una las que se cuenta con un
red renovable que pueda banco de baterias para
satisfacer una fraccion el almacenamiento de la
significativa de la demanda energia en las horas de
exigida por la industria. mayor irradiacion solar

y de mayor velocidad y
disponibilidad de vientos.

3. Calcinador a) Laimplementaciondela  Siel 50% de las plantas

solar energia solar térmica en la adopta la tecnologia de
planta de cemento tendria calcinacion solar, para
lugar a través de un reactor 2050, las reducciones de
solar en el que el calor emisiones sumarian el 7%
se suministra a través de (en el caso optimista) y el
energia solar concentrada. 2%, en el caso pesimista.
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Material Energia térmica Emisiones Observaciones
4. Hidrégeno El uso del hidrogeno es El hidrégeno es la fuente de
una fuente importante que energia que en los préximos
eliminara las emisiones afnos hard una contribucién
nocivas que generan las significativa y decisiva a la
fuentes no renovables transformacion energética
a base de combustibles global y llevara a una
fésiles. reduccién significativa de

las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Fuente: Aristizabal y Gonzalez (2021, p. 106) y Borowski y Karlikowska (2023, p. 4).

La posibilidad de utilizar estas tecnologias, las modificaciones técnicas
necesarias y su aplicacion en la produccion de cemento son una incégnita
para este sector industrial.
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