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Resumen

El presente articulo contempla una revisién bibliografica de las medidas que pueden llevarse a cabo dentro de la
industria de produccion de cemento, para hacer un consumo racional y eficiente de los recursos energéticos
demandados, y, al mismo tiempo, mejorar los indicadores de sostenibilidad, gracias a la disminucién en la emision de
contaminantes y GEI. La revision inicia con la caracterizacion de esta industria a nivel mundial, consumos especificos,
procesos, equipos y materias primas, para establecer en cuales etapas del proceso existen oportunidades de mejora en
el consumo energético. Posterior a esto, se describen las medidas en eficiencia energética de los equipos
macroconsumidores de energia, como lo es el horno de produccion de clinker. Por Gltimo, se muestran posibles
sustitutos a los combustibles fdsiles convencionalmente usados y tecnologias que aprovechan las energias renovables,
con el fin de buscar una industria eficiente y sostenible.

Palabras clave: industria del cemento; combustible alternativo; produccién de clinker; eficiencia energética;
recuperacion de energia; GEI.

Abstract

This article provides a bibliographic review of the measures that can be taken within the cement production industry.
This to make rational and efficient consumption of the energy resources demanded, and at the same time improve
sustainability indicators thanks to the reduction in the emission of pollutants and GHGs. The review begins with the
characterization of this industry at a global level; specific consumption, processes, equipment, and raw materials, to
establish in which stages of the process there are opportunities for improvement in energy consumption. Afterward,
the energy efficiency measures of the macro-consuming equipment are described, such as the clinker production
furnace. Finally, possible substitutes to conventionally used fossil fuels and technologies that take advantage of
renewable energies are shown, to seek an efficient and sustainable industry.

Keywords: cement industry; alternative fuels; clinker manufacturing; energy efficiency; energy recovery; GHG.
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1. Introduccion

El cemento es consumido por la sociedad a una tasa anual
de 3x1012 kg y es responsable de la liberacion de 9 kg de
CO; por cada 10 kg de cemento producido [1]. Ademas,
la industria del cemento es uno de los mayores
consumidores de energia del mundo, ya que en ella se
invierte entre un 12 y un 15 % del total de la energia
destinada para uso industrial, la cual equivale a un 30 y
un 70 % del total de la energia consumida por toda la
humanidad [2]-[4]. Ademés, es la segunda fuente
antropogénica de gases efecto invernadero (GEI) [5]-[7],
con cerca del 5 % del total de los GEI del planeta,
solamente superada por la industria del acero [5], [8], [9].

Por otro lado, las emisiones de CO; de esta industria
dependen en su mayoria del tipo de combustible fosil
usado para suplir la demanda energética del proceso
productivo, la cantidad y el tipo de combustibles
alternativos para reemplazar de forma parcial o total el
uso de combustibles fosiles y el tipo de horno en el que
se lleva a cabo la descomposicion térmica del CaCOs [5],

[7], [10].

Debido al alto porcentaje de los costos operacionales que
representa el consumo de energia por parte de esta
industria, los cuales varian entre un 20 y un 40 % de los
costos totales [8], [9], [11], [12], y a que su principal
producto, el cemento, es una materia prima fundamental
para el desarrollo econémico, ya que es necesario para la
modernizacién de las ciudades y la construccion de
nuevas obras de infraestructura [4], se espera que los
requerimientos de recursos energeéticos, asi como las
emisiones de CO,, se incrementen en los préximos afios

(2], [5]

Por estas razones, que se deben implementar acciones
que vayan en pro de la eficiencia energética, el uso
racional y adecuado de los recursos y materias primas y
la disminucion de las emisiones de GEI en esta industria
[2], [5], [13] y otros contaminantes tales como los NOX,
material particulado y dioxinas [9], [14].

El objetivo de este estudio es identificar las medidas y
opciones tecnoldgicas especificas de eficiencia
energética 'y de la implementacién de energias
renovables, que vayan en pro del ahorro en el consumo
energia en la industria de produccién de cemento y que
puedan ser aplicadas y adoptadas por las empresas
manufactureras de este producto tan esencial para el
desarrollo econémico. Ademas, de incluir algunas
alternativas que reduzcan las emisiones de CO- en esta
industria, ya que el consumo de energia térmica esta
intimamente relacionado con este indicador, haciendo el
proceso menos contaminante para el medio ambiente.

C. Aristizabal-Alzate, J. Gonzalez-Manosalva

2. Metodologia para la revision sistematica de

literatura

Este articulo ofrece una revision sistematica de la
literatura y un anélisis biblométrico de trabajos de la
industria del cemento publicados en los Gltimos 10 afios,
relacionados con medidas que impacten positivamente en
la eficiencia de los procesos, basadas en investigaciones
en pro de la eficiencia energética y la reduccion de gases
de efecto invernadero. La base de datos de Scopus®© ha
sido elegida para la bisqueda bibliografica, ya que esta
recopila gran parte de la investigacién puray aplicada, y
cuenta con herramientas online de analisis de
informacion [15].

La busqueda se ha centrado en articulos de investigacion
revisados por expertos y revisiones publicadas en revistas
indexadas, con el fin de recopilar documentos de
investigacion de alta calidad y evidenciar la importancia
gue ha tomado en el ambito investigativo. La busqueda
en la base de datos utilizé las siguientes palabras clave en
el pseudo codigo: “’TITLE-ABS-KEY (cement AND
kiln AND industry OR energy OR clinker AND
efficiency OR co2 AND emission)’’. La figura 1 presenta
los resultados analizados con las herramientas de analisis
en linea de Scopus®.

De acuerdo con la figura 1, se evidencia que en la
industria del cemento se estan realizando actividades en
investigacién, desarrollo e innovacidn intensivamente en
el area de la eficiencia energética y mitigacion en la
emision de GEI y contaminantes, ya que para el afio 2000
se contaban con 3 documentos y para el afio 2020, con 31
documentos, lo que implica un aumento del 933 % en la
generacion de nuevo conocimiento.

En la figura 2 se muestra el nimero de documentos
publicados en revistas especializadas e indexadas por
pais de economias desarrolladas, entre el periodo 2000 y
2020.

Por otro parte, la figura 3 muestra el nimero de
documentos publicados en revistas especializadas e
indexadas para paises de economias emergentes o en vias
de desarrollo, entre el periodo 2000 y 2020.

La informacion contenida en la figura 2 muestra la
intencion de los paises desarrollados y con economias
solidas en la investigacion en actividades relacionadas
con el uso racional de la energia, mitigacion de emisiones
de gases efecto invernadero (GEI) y con la sostenibilidad
de la industria del cemento, ya que es bien conocido que
este tipo de medidas ayudan a reducir el consumo de
energia y las emisiones de gases de efecto invernadero,
al tiempo que logran mantener la calidad del aire a un
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costo menor [16] y una reduccion de los costos  Por el contrario, los paises en vias de desarrollo ilustrados

operacionales, sobre todo en industrias de altas demandas  en la figura 3 muestran una investigacion baja en los

de energia térmica y eléctrica. campos mencionados, debido a algunas barreras de tipo
econdmico y tecnologico [17].
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Figura 1. Namero de investigaciones y trabajos escritos entre el afio 2000 y el 2020, en las areas de la eficiencia

energética y mitigacién de emisiones de CO, para plantas de produccién de cemento. Fuente: [15].
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Sin embargo, en afios recientes se ha incrementado la
actividad investigativa alrededor de la industria del
cemento [15], [18].

Con respecto a las tematicas abordadas en los 278
articulos publicados entre el 2000 y el 2020, 142 se
publicaron en el area de la ingenieria; 106, en ciencias
ambientales y 66, en el campo de la energia [15]. Esto
significa que la investigacion en eficiencia energética y
en medidas de mitigacion en la emisién de contaminantes
seguiran siendo de altisima relevancia para la industria de
produccién de cemento, sobre todo, por los acuerdos
pactados a nivel mundial en cambio climético, y la
necesidad imperativa de utilizar los recursos naturales de
una manera racional y sostenible [19], [20].

Por otro lado, en la Figura 4 se ilustra nimero de
investigaciones y trabajos escritos entre el afio 2000 y el
2020, en las areas de la eficiencia energética y mitigacion
de emisiones de CO2, para plantas de produccion de
cemento.

Segun la figura 4, las revistas con méas publicaciones
acumuladas en el tema entre el 2000 y el 2020 son:
Journal of Cleaner Production (18), Energy (11), World
Cement (9), Cement International (7), IEEE Cement
Industry Technical Conference Paper (6) y Cement And
Concrete Research (4) [15].

Sin embargo, las revistas relacionadas con sostenibilidad
y energia han presentado picos de publicacién en los
altimos afios, debido al creciente interés en temas
relacionados con medidas de mitigacion y remocién de
GEI y de contaminantes, uso racional y eficiente de los
recursos en industrias intensivas en el consumo de
energia y en transicién energética por cuenta de

-
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probleméticas asociadas al cambio climético y de las
emisiones de GEI antropogénicas, de las cuales la
industria del cemento es responsable en parte [21].

3. Proceso de produccién de cemento

El proceso de produccién de cemento puede describirse
en tres etapas fundamentales [22]-[24]. Primero, la
explotacion en canteras de las arcillas y la piedra caliza,
principal materia prima del proceso, seguido de una
homogenizacion y premolienda de esta piedra. En la
actualidad, los paises alrededor del mundo, por lo
general, utilizan piedra caliza natural para producir
cemento, que se compone de 98,5 % de CaCO3z y 1,5 %
de MgCOs [25].

En la etapa 2, las materias primas preparadas pasan a un
horno rotario, en donde se presenta la descomposicién
térmica de la caliza o calcinacion (CaCQOs; + calor = CO;
+ Ca0), con ayuda de un combustible fésil, cominmente
carbon [5], [26], se suministra al proceso la energia
necesaria para alcanzar las altas temperaturas, mayores a
los 1450 °C [14], para llevar a cabo el proceso de
produccion de clinker. Finalmente, el material obtenido
en la etapa anterior es enfriado a una temperatura cercana
a los 90 °C [27] y mezclado con coadyuvantes, por
ejemplo, el yeso, para dar como producto final el
cemento. Posteriormente, este material es empacado y
transportado a los diferentes lugares y puntos de venta
[17].

En la figura 5 se describen los diferentes subprocesos
involucrados en la manufactura del cemento.

Documentos
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Figura 4. Ndmero de investigaciones y trabajos escritos por recurso entre el afio 2000 y el 2020, en las &reas de la
eficiencia energética y mitigacion de emisiones de CO;, para plantas de produccion de cemento. Fuente: [15].
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Figura 5. Diagrama de bloques del proceso de produccion seco y himedo del cemento. Fuente: [11].

Adicionalmente, se encontraron procesos novedosos en
los cuales se utilizaron materiales que sustituyen
parcialmente la cantidad de caliza.

Por ejemplo, se ha demostrado que un 14 % en la
sustitucion por lodos secos de aguas residuales de las
materias primas posibilita el ahorro en caliza, arcilla y
combustible; y una sustitucion del 15 % promueve la
formacién del C,S (2Ca0.SiO;), compuesto que ayuda
aprolongar el tiempo de fraguado del cemento [28], [29].

4. Consumo energético de la industria del cemento

La produccién de cemento requiere una serie de etapas
sucesivas  de  pretratamiento,  tratamiento y
transformacion, las cuales requieren del consumo de
energia eléctrica y térmica para llevarse a cabo [21]. A
nivel mundial, esta demanda constituye el 3 % del total
de la energia generada [30].

El consumo energético especifico de esta industria oscila
entre un 4,03y 6,51 GJ/ton de clinker [6]. Para el proceso
en seco, el consumo especifico es de aproximadamente
3,40 GJ/ton y 5,29 GJ/ton para el proceso en himedo [2].

En la figura 6 se ilustra el diagrama de flujo energético
del proceso de manufactura de Cemento.

Segun la figura 5, el 91,6 % de la energia suministrada se
utiliza en procesos térmicos. Por lo tanto, las medidas que
se adopten en eficiencia energética, uso racional de los
recursos y reconversion tecnoldgica deben aplicarse en
este segmento del proceso productivo, ya que
conducirian a un menor consumo de combustibles,
menores emisiones de GEI, entre otros beneficios
econdémicos y ambientales [12], [16], [31].
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Figura 6. Flujo de energia en el proceso de produccién de Cemento. Fuente: [27].

Adicionalmente, en la tabla 1 se muestra el tipo de
recurso energético que utilizan las etapas y equipos en el
proceso de manufactura del cemento. Esta
caracterizacion se basa en la descripcién de los equipos y
proceso de fabricacion de cemento establecida por [32].

Tabla 1. Descripcidn de los consumidores de energia en
la produccion de cemento

Etapa Recu’rs.o Entradas/salidas
energético
Transporte materias Combustibles .
. . Materiales
primas fosiles
Triturado Electricidad Materiales
Zona de premezclado Electricidad Materiales
Molino de crudo Electricidad Materiales
GeneraQor de gas Térmico Gases
caliente
Silos _de L Electricidad Materiales
homogenizacién
Ventilador principal Electricidad Aire
del horno
Filtro del horno Electricidad Aire
Precalen'tador Y Térmico Materiales
precalcinador
Ventiladores del Electricidad Aire
horno
Quemadores del Combustibles .
o Gases y materiales
horno fosiles
Enfriador de clinker Electricidad Materiales
Filtro del enfriador Electricidad Gases y material
particulado
Almacer!am|ento de Electricidad Materiales
clinker
Molinos de cemento Electricidad Materiales
Silos de cemento Electricidad Materiales
Empacado de Electricidad Materiales
cemento
Transporte al lugar de Compqsnbles Materiales
venta fosiles

Fuente: [32].

Con laayuda de la Tabla 1 se identifican las medidas mas
adecuadas a implementar segln el tipo de equipo y
recurso utilizado.

4.1 Panorama mundial del consumo energético de la
industria del cemento

En la industria del cemento se tiene que una planta bien
equipada y con hornos eficientes presenta un consumo
especifico de energia térmica en promedio de 2,95 GJ por
tonelada de cemento producido, y para plantas de
cemento menos avanzadas puede exceder los 5 GJ/ton
[33]. Sin embargo, este consumo especifico varia de pais
a pais, por ejemplo, en paises en como la India este valor
estd en 3,06 GJ/ton, mientras que en otros paises este
valor puede ser menor a 2,95 GJ/ton [2]. Otros estudios
muestran que para Latinoamérica el consumo de energia
térmica estd por encima del resto del mundo, sin
embargo, en afios mas recientes estos consumos se han
ido igualando (ver figura 7).

En la figura 8 se muestran los consumos especificos de
energia térmica y eléctrica para la industria
manufacturera de cemento por pais.

Esta variabilidad en el consumo energético se debe
principalmente a la calidad de los combustibles fésiles, a
la dureza'y composicion de las materias primas minerales
[2] y al acceso a tecnologias mas eficientes en términos
de consumo energético. Por este motivo, se analizaran los
estudios de caso realizados en los paises con menores
consumos especificos de energia térmica y eléctrica, para
revisar las medidas y tecnologias implementadas en pro
la de eficiencia energética y la disminucion de las
emisiones de GEI.
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El principal recurso energético consumido en la
fabricacion de cemento es el combustible para horno, y
los principales usuarios de electricidad son los molinos
(molienda en bruto, molino de acabado, molinos de
cemento y molinos de carbdn) y los extractores
(horno/molino crudo y molino de cemento), cuyos
consumos representan mas del 80 % del consumo total de
la energia eléctrica [2], [9], [34]. A continuacion, en la
figura 9 y 10, se describen los consumos de recursos
energeéticos por tipo y por proceso.

El potencial de ahorro depende de la capacidad de
produccién (escala), factor de carga (mientras mas
alejado esté del punto de produccién nominal, se daran
menores rendimientos y mayores consumos especificos),
combustibles empleados, etc. [11].

2% 2%1%

C. Aristizabal-Alzate, J. Gonzalez-Manosalva

Para Colombia, los factores de carga en la industria del
cemento se encuentran cerca del 100 %, por lo que los
altos consumos especificos pueden obedecer a altos
niveles de obsolescencia de las tecnologias
implementadas [17]. En la figura 11 se observa una
relacion directa entre el nivel de obsolescencia y el
consumo especifico de energia (GJ/ton clinker). Por
ejemplo, cuando el nivel de obsolescencia es 5, el
consumo especifico es cercano a 5 (GJ/ton clinker), y
cuando es mas bajo (2), la cantidad de energia
suministrada (GJ) para obtener 1 ton clinker es de 3 GJ.

= Gas natural
= Llantasy cauchos
= Carboén
Petroleo
u Electricidad
= Coque

= Gasolinas, destilados medios,
aceite residual y de deshecho

Figura 9. Consumo de energia en la industria del cemento por tipo de recurso usado en los diferentes procesos.
Fuente: [2].

v

86%

u Electricidad del horno
= Preparacion de materias primas
= Otros

Combustible para el horno

= Trituracion final

Figura 10. Consumo de energia en la industria del cemento por tipo de usuario final. Fuente: [2].
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Por estas razones, se abordaran y estudiaran medidas y
tecnologias que mejoren la eficiencia energética de los
equipos de mayor consumo de energia mencionados, que
ayuden a hacer un uso racional de los recursos
energéticos y, al mismo tiempo, disminuyan las
emisiones de GEI y de otros contaminantes, ya que,
segun las anteriores figuras, en una planta estandar de
produccion de cemento, los macro consumidores son el
horno de calcinacion (energia térmica) y los equipos de
accionamiento de motores, ventiladores, entre otros
(energia eléctrica); y los mayores recursos consumidos
son combustibles fésiles, principalmente, carbén y
electricidad.

5. Medidas para el ahorro en el consumo de energia y
disminucién en las emisiones de CO:2 en la industria
del cemento

Las tecnologias de ahorro de energia y reduccion de
emisiones de CO; pueden ser divididas en tres tipos, en
funcion de sus caracteristicas técnicas: tecnologia de
produccion, tecnologia para la utilizacién integral de
recursos y energia y tecnologia de control de la
contaminacion [35], [36]. Sin embargo, estas medidas
para ser exitosas deben garantizar la calidad y capacidad
de produccion en las plantas de cemento [32].

Las medidas de reduccion de las emisiones de GEl en la
industria del cemento estan muy relacionadas con el
consumo y quema de combustibles fosiles y la libracion
de CO; durante e | proceso [37]. En la figura 12 se
muestra la clasificacion de estrategias para la reduccién
de GEl en la industria del cemento.

A continuacién, se mencionan algunas de las medidas y
recomendaciones plasmadas, las cuales son tomadas de
la literatura e implementadas por empresas productoras

de cemento, para reducir el consumo de energia térmica
y eléctrica, mejorar la eficiencia energética y disminuir
las emisiones de CO,. Se abordan articulos cientificos
que estudien las medidas en pro de la gestion integral de
la energia en la industria de produccion de cemento,
Cuyos consumos especificos son bajos.

5.1 Horno rotatorio

El quemador rotativo es un horno tipo tubo con
revestimiento refractario, diametro 4,2 m y 59 m de
longitud; se encuentra inclinado en un angulo de 3,5°; su
velocidad de rotacién es de 1 a 2 rpm y la capacidad
promedio de produccién de clinker es de 65 ton/h [34].
En la figura 13 se muestra el diagrama de flujo y los
balances de materia y energia para un horno rotatorio.

Este equipo es el corazoén en la produccién de cemento y
es el que mas energia consume durante el proceso [38],
[39]. Por ende, es el macro consumidor de combustibles
y es el equipo con mayores pérdidas de energia térmica
(ver figura 14).

Una de las medidas que mas impacta la eficiencia y el
ahorro en el consumo de combustible es el mejoramiento
de los refractarios del horno y su aislamiento térmico, lo
que se ve reflejado en una disminucion en las pérdidas de
calor a través de las paredes del equipo y en las emisiones
de CO; [2], [38], [40], alcanzando ahorros de energia
térmica entre 0,12 y 0,63 GJ/t de clinker, una reduccion
en las emisiones entre 10,3 y 15,5 kgCOa/ton de clinker
[2], [40] e incrementos del 10 al 15 % en la eficiencia del
proceso [7].
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Figura 12. Estrategias para la reduccion de GEI en la industria del cemento. Fuente: [37].
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Figura 13. Diagrama de flujo para un horno rotatorio en la produccidn de clinker. Fuente: [34].

Los hornos de hoy en dia tienen longitudes més cortas,
sin que se vea afectada su capacidad de produccion (ver
figura 15) [41]. Ademé&s, muchos de ellos queman
materiales de desecho industrial y residuos agricolas.
Esto es posible gracias a los altos tiempos de residencia
a alta temperatura que presentan estos equipos [42], o al
uso de combustibles alternativos, por tener menor
impacto al medio ambiente, si son comparados con el
carbon [3].

Sin embargo, estos causan problemas en los refractarios
utilizados convencionalmente. Ademas, las areas de alta
temperatura estan cubiertas con ladrillos basicos y, por
ende, requieren mayor capacidad refractaria, resistencia
a los alcalis y al choque térmico y una mejor resistencia
a la corrosion [41], [43].
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Las pérdidas de calor se presentan entre la coraza del  en el consumo de energia térmica de entre 0,08 y 0,111

horno y el ambiente, por ende, es un punto critico para  GJ/ton de clinker y una reduccion de emisiones de 8,44 a

implementar tecnologias de recuperacién de calores 9,3 kgCO; / ton de clinker [2].

residuales para el secado de materiales al interior de la

planta [44], [43]. Adicionalmente, este tipo de hornos presentan diferentes
configuraciones, consumos especificos y eficiencias

Otra medida que reduce las pérdidas calor y aumenta la  [26], [45], tal y como se puede observar en tabla 2.

eficiencia del horno consiste en aumentar el nimero de

etapas del precalentador, estaaccion resulta en ahorros

Gaes callentes

58,3%
—¥
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de Carbén ! 55 89 Clinkar
56,9% = 39,1%
| ) .
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Figura 14. Diagrama Sankey para un horno rotatorio. Fuente: [38].

Figura 15. Esquema y representacion por zonas de un horno para la produccion de cemento. 1) Precalentamiento, 2)
calcinacion, 3) zona de combustion (transicion superior, sinterizacion y transicion inferior), 4) zona de enfriamiento
y descarga. Fuente: [43].
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Tabla 2. Tipos de hornos utilizados en la produccion de

cemento
. L Consumo
© dgfﬂﬁﬁ:gn Tipo de horno especifico
(GJ/ton)
Horno rotatorio 6,0-9,2
largo
Horizontal Horno rotatorio
largo con 5,1-7,8
precalentador
Horno r_egeneratlvo 3242
de flujo paralelo
Vertical Horno de eje anular 3,3-4,9
Horno de eje de 3,4-4,7
alimentacién mixta
Otros hornos 3,5-7,0

Fuente: elaboracion propia.

Segun la informacién plasmada en la tabla 2, se puede
afirmar que los hornos con menores consumos
especificos son los verticales con un regenerador de flujo
paralelo. Ademas de presentar eficiencias entre el 80 y el
90 % [45], [46], convirtiendolos en una excelente
alternativa a implementar.

A manera de ejemplo, se menciona que cerca del 20 % de
la produccidn actual de cemento de China proviene de
plantas de cemento de horno vertical, y el resto proviene
de modernas plantas de cemento para hornos rotatorios,
incluidos hornos nuevos con precalentamiento vy
precalcinador (NSP) [47]. En este pais asiatico se han
aumentado los esfuerzos en realizar una reconversion
tecnoldgica de hornos verticales de eje, por hornos
rotatorios (NSP), debido a que estos Ultimos son mas
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eficientes que su contraparte vertical. En la figura 16 se
puede observar la transicion tecnoldgica en hornos de
produccidn de cemento en China.

Adicionalmente, en la figura 17 se ilustra la produccién
de cemento, entre el 2006 y el 2012, para Etiopia.

10

(o]

Millones de Toneladas métricas (Ton.)

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 17. Produccidn de cemento en Etiopia entre 2006
y 2012 para hornos rotativos (gris oscuro) y hornos
verticales (gris claro). Fuente: [8].

El analisis de las Figuras 16 y 17 permite decir que los
paises con mayores producciones de cemento estan
implementando medidas que les estdn dando la
posibilidad de desarrollar una industria productora de
cemento sostenible, rentable, eficiente y competitiva. En
cambio, en paises en vias de desarrollo y con
producciones de cemento bajas estos cambios en pro de
la eficiencia energética y la mitigacion en la emisién de
contaminantes y GEI no se estan presentando tan rapido,
como si lo hacen paises desarrollados, por ejemplo,
China.

m Moo Rotatorlo
1600
- Hoeno Vertical

1400

1200

Millones de toneladas métricas

1990 1992 1994 1996

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 16. Produccidn de cemento en China entre 1990 y 2010 para hornos rotativos (verde) y hornos verticales
(azul). Fuente: [47] industria del cemento de Colombia [17].
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Los avances alcanzados por China en el mejoramiento de
su industria del cemento se deben a las politicas
energéticas de reconversion tecnoldgica, implementadas
por el Gobierno, buscando aumentar sus eficiencias y
disminuir las emisiones de CO,, para alcanzar los
compromisos acordados en la cumbre climética
efectuada en Paris [16].

5.2 Recuperacion de calores residuales

Un sistema de recuperacién de calor aumenta la
eficiencia de una planta de cemento y contribuye a la
reduccion en las emisiones de GEIl. Ademas, contribuye
en la disminucion de la temperatura de los gases de
escape y de la cantidad de calor residual emitido al medio
ambiente [33].

Se ha demostrado que la implementacion de este tipo de
sistemas posibilita un ahorro de energia térmica de 0,25-
0,345 GJ/ton clinker, un ahorro de energia eléctrica de 20
a 35 kWh/ton clinker y una reduccidn en las emisiones de
gases efecto invernadero, entre 4,6 y 31,66 kgCO,/ton
clinker.

Estudios han demostrado que cerca del 35 % de la energia
que se le suministra al proceso de produccion se escapa
en los gases de combustion, en el proceso de enfriamiento
y a través de la superficie del horno rotatorio [38], [48].
Por esto, una de las formas mas efectivas de ahorrar
energia y de recuperar calores residuales consiste en el
precalentamiento de la materia prima antes del proceso
de produccién de clinker, recirculando los gases de
escape del horno hacia el equipo que precalienta la piedra
[3], [27]. Se sugirio la aplicacion de generador de vapor
de recuperacion de calor residual y cascara del horno
secundario. Ellos mostraron que el ahorro energético y de
energia térmica es de 42,88 MWh y 530 MW,
respectivamente.

Por otro lado, el ciclo Rankine organico se acopla a
ambientes industriales suceptibles de recuperar calores
residuales, y a través de un fluido de trabajo con bajas
temperatura critica se puede generar electricidad [21],
[49]; por lo general, es un agente refrigerante como el
R134a [21]. Adicionalmente, el uso de ORC conduce a
una mayor eficiencia del sistema en comparacion con el
Rankine de agua/vapor, si se aprovecha el calor residual
del horno, ya que la temperatura superficial oscila entre
los 450-620 °C.

5.3 Combustibles alternativos
Los combustibles fésiles son los més utilizados para la

obtencién de la energia térmica necesaria para la
produccién de cemento, debido a su disponibilidad y
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bajos precios [42], [48]. Para alcanzar un minimo tedrico
de 1,76 GJ de energiay producir 1 tonelada métrica (t) de
clinker de cemento portland, generalmente, se utiliza
carbon o coque de petroleo [6], [23], [50].

Esta industria esta migrando hacia el uso de combustibles
alternativos, ya que los recursos fésiles presentan unaalta
volatilidad en sus precios de mercado y son no
renovables [12]. A nivel mundial es utilizado en la
manufactura de cemento un 7 % de combustibles
alternativos y un 3 % de biomasa [51].

Adicionalmente, las emisiones de contaminantes y gases
efecto invernadero directas del horno, por el uso de
combustibles fésiles, son el principal contribuyente a
cinco categorias de impacto ambiental negativo:
calentamiento global, eco toxicidad terrestre, oxidacion
fotoquimica, acidificacion y eutroficacion [42], [52].

Alrededor del mundo se logra un uso mayor al 30 % de
combustibles alternativos del total de los combustibles
utilizados por la industria del cemento; en la India este
porcentaje es del 0,6 %, en muchas plantas de US estos
recursos renovables satisfacen entre un 20 y un 70 % de
la energia térmica requerida, en Holanda este indicador
es del 80 %, el promedio de la comunidad europea esta
entre un 22 y un 62 % y para Japén y Alemania el valor
estuvo en 16,4 % para el 2014 y en 64,6 % en 2015 [53].

Los combustibles alternativos utilizados en la fabricacion
de cemento incluyen principalmente: llantas usadas,
liquidos combustibles secundarios (tintas recicladas,
solventes industriales, aceites minerales y vegetales
usados), biomasas residuales, entre otros [14], [48], [51],
[54]. También, se incluyen los residuos industriales y
domésticos utilizados como combustibles alternativos
(CA); pueden clasificarse en dos grupos: CA liquidos,
como aceites usados, disolventes, grasa animal y lodos de
depuradora; y los CA sélidos, incluido el coque de
petréleo, neumaéticos viejos, harinas de animales y
huesos, lodos de depuradora seca, madera de desecho y
desechos de otras industrias como pulpa, papel, carton,
plasticos, envases y textiles [55].

Por ejemplo, una sustitucion térmica del 30 % del coque
por un lodo seco de las plantas de tratamiento de aguas
residuales conduce a niveles de produccion de clinker
entre un 8 y un 15 % mas bajos, dependiendo de las
condiciones de operacién. Sin embargo, esta accion
puede reducir entre un 60-70 % el consumo de
combustibles fosiles en el horno de producciéon de
cemento [7], [14]. También se evidencio la utilizacion de
residuos de comida como combustible, pero esta
alternativa es un poco compleja de implementar debido a
los altos contenidos de humedad en este recurso que
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deben ser removidos, por lo que se prefiere derivar este
tipo de recursos a revalorizacion mediante su uso como
materia prima en la produccién de biogas o biodiesel
[56]. Cualquiera sea el tratamiento de revalorizacion de
este tipo de residuos biodegradables, diferentes a una
disposicion final en relleno sanitario, evita la emisién de
gases efecto invernadero (CH4) por la descomposicion de
estos residuos al interior del relleno [56], [57].

En la tabla 3 se muestran varios residuos industriales
derivados de recursos del petréleo y de biomasa o de
naturaleza organica, que pueden ser reciclados vy
aprovechados como combustibles para el reemplazo del
carbon y otros recursos energéticos no renovables.

Si se logra una sustitucion del coque de petréleo o
combustibles fésiles convencionales por un combustible
residual de tipo biogénico —por ejemplo, desechos de
procesamiento de madera, desechos de papel o lodo
biolégico—, se generarian ingresos por concepto de
tarifas de vertido (tasas retributivas) y créditos de CO;
[14].

Es importante aclarar que los principales criterios de
seleccion del combustible alternativo a usar son: el mayor
valor de poder calorifico (entrada de energia), la
composicion del residuo de ceniza, la toxicidad de los
gases generados, el contenido de humedad y de sus
composiciones elementales [61].

Otros criterios propuestos son los establecidos por WBC
para el desarrollo sostenible [53]. A continuacién, son
mencionados algunos de estos.

o El material no debe tener altos contenidos de alcali,
azufre y/o cloruro.

o El material de desecho utilizado como combustible
alternativo debe tener el suficiente valor calorifico.

e Contenidos minimos de agua.

e Ausencia de metales volatiles como plomo, talio,
mercurio, selenio, cadmio, etc.

e La ausencia de algunos materiales que afecte la
calidad del clinker y el cemento (por ejemplo;
fosfato, cromo, cloruro, élcali).

e Ausencia de materiales que afecten la salud y
seguridad de los empleados.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la utilizacién
de combustibles alternativos, la valorizacion de residuos
y subproductos urbanos/industriales debe afrontar
preocupaciones sobre el aumento de metales pesados en
las emisiones de chimeneas de hormigon, incluidos
metales, la presencia de hal6genos en los circuitos de
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gases de combustion y otro tipo de contaminantes que
pueden afectar el suelo y las aguas [50].

Adicionalmente, los residuos con potencial energético y
los aditivos (aglutinantes) en hornos de cemento pueden
generar y desarrollar durante su combustion especies
volatiles, que puede afectar la atmosfera interna, los
fenomenos de transferencia de masa y el avance de la
reaccion quimica al modificarse la presion parcial de
gases como COz, O y SO, [63].

5.4 Energias renovables

Dado que de las 0,863 ton de CO- por ton de cemento
producido, cerca del 60 % provienen del proceso de
descomposicion térmica de la caliza y el 40 % restante
corresponde a las emisiones ocasionadas por la quema de
un combustible y del consumo de electricidad para
alcanzar las altas temperaturas requeridas para llevar a
cabo estos procesos [23], [25], [64], se hace relevante
estudiar tecnologias que suministren esta energia y sean
cero emisiones [23]. A continuacién, en la tabla 4, se
mencionan algunas de ellas.

6. Barreras y perspectivas futuras

La transicidn energética en industrias intensivas en el uso
de energia y combustibles fésiles, como lo es la industria
del cemento, requerird un enfoque de innovacién
holistico y de la inclusion de los sectores del sistema
energético, en funcion de las necesidades de cada
instalacion, proceso y/o planta en la implementacién de
energias renovables y programas de eficiencia energética
[69]. Si bien, un aumento en la inversién en | + D en este
campo para tecnologias bajas en carbono beneficia la
transicién energética, se puede prestar mas atencion al
seguimiento y verificacion que esas inversiones tienen en
el impacto deseado y que los presupuestos y prioridades
de | + D estan impulsados por el impacto, mejorando asi
la competitividad, sostenibilidad y eficiencia en la cadena
de produccién del cemento, ya que el consumo de
combustibles y energia en la industria del cemento
representa entre un 30-40 % del total de los costos de
produccidn [55].

Sin embargo, las dificultades para implementar medidas
de eficiencia energética, la mitigacion en la emisién de
contaminantes, reconversion tecnolégica en energias
renovables o equipos de bajo consumo o el uso de nuevos
procesos en la planta pueden ser clasificadas en tres tipos
de barreras: econdmicas, comportamentales o culturales
y organizacionales [17]. Ademads, se pueden presentar
situaciones en las que las medidas estudidas no son
puestas en marcha, debido al desconocimiento de los
beneficios por parte de los tomadores de decisiones [24].
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Tabla 3. Materiales alternativos como combustibles en la produccion de cemento
Material Energia térmica Emisiones Observaciones Ref.
El uso de SCL no proporciona una energia térmica
significativa; mas bien, reduce el flujo del material
- . . . de alimentacion y es una fuente de fltor. La
0,
caﬁ)%V:St;rsY:;edTC()sdceL) Requiri6 2,42 Pr?;g?ég:c? ﬁ’er:?igfbgkoxﬁg de desventaja de usar SCL es un aumento en las [42]
9 veces la cantidad 4 puro. emisiones de dioxido de carbono. El factor
de carbon limitante para el uso de SCL es el contenido de
6xido de sodio o alcali.
Se requieren 2 kg Las emisiones de CO, La implementacion de lubricantes usados como
menos de material aumentaron 13 % para el caso en combustible es la alternativa mas sencilla, debido
Lubricante industrial que el carbon para que el c_arb_on fue completamente ala natura_leza liquida Qel matt_arlal; el equipo _de [42]
generar la energia sustituido por lubricantes almacenamiento y manejo requiere poco espacio y
térmica demandada industriales usados. se puede incorporar facilmente en una planta
existente.
La incineracion de neumaticos usados es una
Se requieren 1,2 kg - practica sostenible, ya que las aplicaciones de
. Los neuméticos usados . i
menos de material - reciclaje actualmente no pueden consumir la
- . produjeron un 9 % menos de - . . [42],
Llantas o neumaticos que el carbon para i . cantidad de material generado. Ademas, se
p dioxido de carbono que el carbén ] . o [29],
usados generar la energia encontr6 que la combustion de neumaticos en el
A puro. L - [58]
térmica demandada horno era un proceso limpio debido a la
temperatura muy alta y a los largos tiempos de
residencia.
Se requiere un
50,28 % mas de L o
Plasticos (PET y PVC) material, si se ~ Las emisiones son un 20,89 % [59]
inferiores que el equivalente para
compara con el .
. el uso de carbon.
carbon
Se requiere un
O 1k
46,92 /° mas de Las emisiones son un 32,68 %
. material, si se e ; [59]
Fibra de papel inferiores que el equivalente para
compara con el .
. el uso de carbon.
carbon
Los hornos que utilicen este material trabajan a
Lodos de plantas de PSS
. temperaturas tan altas, que se logra la eliminacion | [58],
tratamiento de agua 6,2-8,2 Ml/kg de organismos patdégenos y otros organicos [60]
residuales (PTAR) Y patog Y Y
peligrosos.
La adicion de lodos de aceite
8,53-20,25 MJ/kg aumenté la concentracion de
compuestos organicos volatiles
El uso de este (COV) durante la desgasificacion
material en un en mas del 90 %. Sin embargo, la
Lodos de petréleo 14 % wiw en la cantidad de COV disminuy6 a [29]
mezcla cruda logra medida que aumentd la
que 1,6 ton de esta temperatura de calcinacion, lo
mezcla sea igual que sugiere que el fango debe
0,12 ton de carb6n procesarse a altas temperaturas
(por encima de 1450 °C).
Combustible derivado
de rechazo (residuos En el 2006 varios paises europeos
s6lidos municipales, con estos combustibles de
residuos de biomasa, rechazo cubrieron mas del 70 % [61]
lodos de PTAR, de energia térmica requerida para
residuos industriales la fabricacién de cemento.
peligrosos, entre otros)
La adicion de la mezcla Produce inmensas cantidades de rendimiento de
Mezcla de cascarilla disminuyé la concentracion de volatiles (cenizas> 96 % en peso) y poco carbono
de arroz con 2530-5250 Kcal/ emisiones de gas NOx, aunque la fijo. [55]
combustible derivado kg cantidad de gas SOx no se vio El consumo de electricidad decreci6 un 13 % con
de rechazo afectada a la temperatura de la utilizacién de mezclas de este combustible al
calcinacidn probada. 5 %.
Una sustitucion del 20 % en la sustitucion de
coque disminuyd en un 2 % la productividad en
Residuos de alimentos | 668-4919 Kcal/ kg las plantas. [62]

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

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Ejemplos de la aplicacion de energias renovables en la produccion de cemento

Energia
renovable

Caracteristicas

Esquema de funcionamiento

Referencia

Energia
fotovoltaica, solar
térmica 'y
electroquimica
(STEP)

e La piedra caliza de cemento se
somete a una electrolisis de baja
energia para producir cal, Oz y
carbonato reducido sin emisién
de di6xido de carbono.

La electrolisis es un proceso
endotérmico y cuando la energia
requerida es solar, el proceso es
libre de didxido de carbono
originado por la combustion de
recursos fosiles.

STEP L L

Conventional CO:2-free Y
Cement Cement

e~

=

P e 4

direct
mode

STEP CO2z-free Cement
indirect mode

[65], [66]

Sistema hibrido
fotovoltaico y
eolico

Es una solucion tendencia para
mitigar las emisiones de CO2
mediante el establecimiento de
una red renovable que pueda
satisfacer una fraccion
significativa de la demanda
exigida por la industria.

En este tipo de instalaciones son
mas eficientes aquellas en las
que se cuenta con un banco de
baterias para el almacenamiento
de la energia en las horas de
mayor irradiacion solar y de
mayor velocidad y
disponibilidad de vientos.

(67]

Calcinador solar

La implementacion de la energia
solar térmica en la planta de
cemento tendria lugar a través de
un reactor solar en el que el calor
se suministra a través de energia
solar concentrada.

Si el 50 % de las plantas adopta
la tecnologia de calcinacion solar
para 2050, las reducciones de
emisiones sumarian el 7 % (en el
caso optimista) y el 2 % en el
caso pesimista.

Una forma de contrarrestar las
emisiones de GEI
significativamente seria
implementar un secuestro
controlado de CO: en el
calcinador solar. Esto daria como
resultado reducciones de
emisiones del 8 al 28 %.

Solar Calciner Technology Conventional Cement Plant

€ Solid material flow (raw meal, clinker)

< — Flue gas flow

(68]

Fuente:

elaboracion propia.
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La realizacion de actividades de investigacion, desarrollo
e innovacion en esta industria se encuentra relacionada
con el costo de la inversion y el riesgo de comprometer
capital con tecnologias no probadas [5], [48], [70]. En
consecuencia, cualquier cambio debe ir acompafado de
la optimizacidn del proceso en pro de alcanzar reduccion
en los costos operacionales y, de esta forma, poder
compensar los gastos de la medida implementada [48],
[70].

Por ejemplo, la tecnologia de combustion con oxigeno
puro (OXY-Combustién) se encuentra actualmente en
pequefia escala, y las tecnologias de secuestro, captura y
almacenamiento de CO, estardn  disponibles
comercialmente para el 2020 [71].

7. Conclusiones

La implementacion de las alternativas aqui discutidas
mejoraria ostensiblemente la eficiencia y productividad
de una planta de produccién de cemento. Sin embargo,
muchas de ellas no son implementadas, en su mayoria,
debido a barreras de tipo econdmico y organizacional; y
dada la necesidad de capital para la compra de nueva
tecnologia y para poner en marcha las medidas en pro de
la eficiencia de la planta, de personal capacitado y con la
dedicacién adecuada, de tal manera que el desarrollo de
estas se haga de forma profesional, basado en estandares
internacionales y elementos de mejora continua.

Finalmente, se debe considerar el anélisis y evaluacion
de las caracteristicas finales del cemento producido,
posterior a la implementacién de una o varias de estas
medidas, ya que cualquier variacién en un parametro de
operacion del proceso de produccion puede afectar la
calidad del cemento.
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