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Resumen

La industria del cemento es considerada como una de las mas contaminantes a nivel
mundial, especialmente por las emisiones de material particulado (MP) a la
atmosfera, por lo que se le atribuye afectaciones a la salud humana y al ambiente,
mismas que pueden agravarse por las condiciones climaticas y orogréficas que
juegan un papel importante en el comportamiento de las particulas emitidas. Debido
a estas razones surge la necesidad de desarrollar alternativas para reducir estos
impactos a través de acciones encaminadas a disminuir la emision del MP que se
genera en diferentes etapas del proceso de produccion.

A partir del analisis de literatura especializada se identificaron las principales etapas
con mayor emision de MP durante el proceso de elaboracion del cemento Portland,
ademas se determiné la tecnologia mas eficiente para la recoleccion de MP y por
ultimo se describi6é el manejo integral de los polvos colectados como parte del
aprovechamiento o disposiciéon final de residuos.

Los resultados obtenidos muestran que las etapas con mayor emisién de MP son los
hornos de cemento. Los precipitadores electrostaticos y los filtros de mangas
presentan mayor eficiencia en la captura de MP, y en cuanto al manejo existen
diversos métodos para su reutilizacién, lo que permite a la industria cementera
reducir sus impactos ambientales y de salud publica. La presente investigacion
proporciona las bases para proponer modificaciones a la Norma para emisiones de

particulas por la industria del cemento en México.
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Abstract

The cement industry is considered one of the most polluting in the world, especially
due to the emission of particulate matter (PM) into the atmosphere, which is
attributed to human health and the environment, which can be aggravated by the
climatic and orographic conditions that play an important role in the behavior of the
emitted particles. Due to these reasons, there is a need to develop alternatives to
reduce these impacts through actions aimed at reducing the emission of MP
generated at different stages of the production process.

From the analysis of specialized literature, the main stages with the highest emission
of PM during the Portland cement elaboration process were identified, as well as the
most efficient technology for collecting MP, and finally, the comprehensive
management of the collected dust was described. As part of the use or final disposal
of waste.

The results obtained show that the stages with the highest MP emissions are the
cement kilns. Electrostatic precipitators and bag filters have greater efficiency in the
capture of MP, and in terms of management there are various methods for their
reuse, which allows the cement industry to reduce its environmental and public
health impacts. This research provides the basis to propose modifications to the

Standard for particle emissions by the cement industry in Mexico.

Keywords:

Portland Cement, Matter Particulate, Emissions, Environment, Human Health.

iv



INELOAUCCION ..ottt ettt sttt sttt 1
CAPITULO L. MARCO TEORICO ......coouucrrvveemmcnsemeasmesesssssssessssssssssessssesssseseseees 3
I.1. El modelo econémico dominante y el ambiente. ...........ccccccceveeinciniininininenne. 3
I.1.1 La situacién de la industria del cemento con el ambiente.............cccoccveuenneeee. 4
L.2. Bl CEOMENLO. ....cuiiinieiiiiiciciteietce ettt ettt 5
[.2.1. El cemento y tipos de cemento..........ccccceueivieuirinieiniciniiiiicieicccceeeeenen, 5
[.2.2. Produccion de cementos €n MEXICO. .....c.coerveuirireirinenieinienieieeeieneeeeieseenees 6

L3, EL1@SIAUO. .ttt 11
[.3.1. DefiniciOn de 1eSiduo. ....c..ccueerieirirenieiriesceee e 11
[.3.2. Tipos de 1eSiduos. ........cccevveueiriiiniiiiiiciiccictecceece e 12

1.3.3. Regulacién del MP, como residuo generado en la elaboracién del cemento

Portland. ..o 13
1.3.4. Caracteristicas de los residuos peligrosos. ...........ccccccovvriviiiiinniinninnnne, 14
1.3.5. Regulacion de residuos peligrosos (RP). ........cccccceviiiiiiiniiininiiiine, 15
1.3.6. Caracteristicas de los residuos de manejo especial (RME). ........................ 16
1.3.7. Regulacion de 1os RME. ...........ccccooiininiiniiiiiiiiiicccccc, 16
I.4. El cemento y sus 1@SidU0S. .........ccceiiiiiiiiiiiiiiiccccccc s 17

1.4.1. Residuos generados en el proceso de fabricacion de cemento (desde una

PErsSPectiva tEOTICA). ...eveuirreeeuieiiteieieeteteeetertet ettt 17
1.4.2. Tipos de emisiones en la industria cementera..........c.cccecevercerencnreennennee 19
1.4.3. Impactos ambientales y sociales del MP. ............cccccooiviinniiniiniiinenn 20
1.4.4. La influencia de los vientos en la dispersion del MP............cccccecenerenncne 21
CAPITULO 1II. Planteamiento del problema...............coc.orvevereeeerereeerseerrssssesiessienns 22



IL 1. JUSHEICACION. ..veevvieeiiieiie ettt ettt ettt e teeeveeereeeseessneeese e seeenns 24

CAPITULO IIL OBJETIVOS ........ourieiireiireissesssesses s ssssssssessssssssssssessssssssssssssssssnssns 25
IIL1. Objetivo General. .........ccocciuiiiiiiiiiiiiiiieicee e 25
II1.2. Objetivos @SPECIfiCOS. .......cciriiiiiiiiiiiiiiciciieic e 25

IV. PROPUESTA A IMPLEMENTAR........ccecettiitiiiririeieieieieeeieieteieieeieie e nenenenenenene 26
IV.1. Delimitacion. .........cccccoiiiiiiiiiiiiiciciieccce e 26
IV.2. ALCANCE. ...t 26
IV.3. Tipo de INVeStiGACION. .....c.ccoovvuiiiiiiiiiiicicireicce e 26
IV A ENEOQUE. ..ottt 27
IV.5. Técnicas de recoleccion de datos. ..........ccccccevveiiiuiinininiciiininecccrecccees 27

V. PRINCIPALES HALLAZGOS .....c.cceiuiiiiieiieieieieieieiereeieeeneeieiesesesesesesesesesesesesenenens 30

V.1. Etapas del proceso de fabricaciéon del cemento Portland con mayores

EIMISIONES A MP. et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeesseeaaaaeeens 30

V.2. Tecnologia para la reduccién de emisiones de MP, en el proceso de fabricacion

del CemMENtO. .......coiiiiiii s 34
V.2.1. Descripcién de equipos para la captura de MP. .........ccccccvviiininiinicnnnnee. 37

V.3. Manejo o disposicién final de los polvos provenientes del proceso de

fabricacion del cemento Portland. ..........cocooeiiiiiiniiiinieee e 41
V.3.1. Reincorporaciéon del MP al proceso del cemento...........cccoeeveeerucenueennencnns 41
V.3.2. El uso de los MP en la industria de la construccion.............cccceevecevenieenee 42
V.3.3. Otros usos del MIP. ......cc.ccoiiiiiiiriicieceteeeeereeee e 44

IX. CONCIUSIONES ...ttt ettt 45
K. PeISPECHIVAS ...ttt s 46
Literatura CItada.......coceeveieerieicercccc e 51

vi



Tabla I-1

Tabla I-2
Tabla V-1

Tabla V-2

Tabla V-3

Tabla IX-1

Tabla IX-2

Indice de tablas

Tipos de cemento por denominacién, caracteristicas y tipo de
resistencia............oooviiiiiii 7
Componentes de los diferentes tipos de cemento.................... 7
Etapas con mayores emisiones de particulas en la elaboraciéon

del cemento Portland.....................o 34
Etapas con mayores emisiones de particulas en la elaboraciéon

del cemento Portland y los equipos para la reduccién de MP.... 37
Comparacion entre los equipos para la reducciéon de MP en la
industria del cemento.................... 38
Legislacion y politicas aplicables a la industria del cemento

para la sustentabilidad..................... 48
Factores, subfactores y lineas de accién para la sustentabilidad

en la industria del cemento en MéxiCO.....ovunneeieiiiiiiiianinnn, 50

vii



Figura I-1
Figura I-2
Figura I-3
Figura I-4

Figura I-5

Figura I-6
Figura V-1

Figura V-2
Figura V-3
Figura V-4
Figura V-5
Figura V-6
Figura V-7
Figura V-8

Indice de figuras

Progreso de hidratacién de una particula de cemento..................
Influencia de la relacién cemento agua..........cccccceevvucuciininicicncnnnne.
Proceso de elaboracion del cemento.............cccccovviviiiiiiiiiniiiinnne,
Diagrama de la elaboracién del cemento: consumo de energia,

calor, emisiones de particulas y gases de combustién...............

Comparacién de los tamafos de las particulas con un cabello

El flujo de los vientos en el estado de Morelos........................

Etapas del proceso de elaboracién del cemento Portland..........

Horno rotario para la obtenciéon de clinker............................
Enfriador de Clinker.................cooi
Molino de cemento...........ccccccvviiiiiiniiiiiii,
Principio de un precipitador electrostatico............................
Precipitador electrostatico y sus componentes........................
Filtro de mangas tipo Pulse-Jet............cccoviiiiiin

CiclOn tiPO Lapple......covieieiniiieirecereeeeeeeeeeeee e

viii



Introduccion

Las sociedades contemporaneas viven con la idea de que el crecimiento econémico
es sindnimo de superacion, tanto asi que desde nivel de pais, region, empresa hasta
personal se sigue este patron, y el resultado de este comportamiento es la produccién
masiva de bienes y servicios; mismos que a su vez serdn consumidos y como
consecuencia producirdn problemas de contaminacién, principalmente por
disposicion de diferentes tipos de residuos, pero ;qué tan eficiente serd este continuo
proceso, demandante de recursos naturales que cada vez es mayor y a su vez
devastador? Sin duda el sistema socio-econémico actual ha permitido que la
sociedad “viva mejor” (en algunos casos) (Pérez, 2014); sin embargo, el futuro es

incierto y mas atn cuando es de conocimiento general que los recursos son finitos

(ELA EUZKAL SINDIKATUA, 2012).

En este contexto, el crecimiento econémico y los impactos ambientales que se
originan por los procesos productivos en paises en desarrollo son mucho mas
severos que aquellos que producen paises con una economia vigorosa, esto se debe
a que no existen suficientes recursos materiales y humanos para combatir los efectos

negativos al ambiente como es el caso de México (OECD, 2018).

Ahora bien, para desarrollar una actividad productiva que genere un
crecimiento econdémico saludable y respetuoso con el entorno, deben realizarse
acciones de mejoras continuas de todas y cada una de las etapas de los procesos de
produccion, incluyendo el impulso a la investigacion y el uso de nuevas tecnologias

limpias (Gil, 2016).

Dentro del sector productivo, la industria del cemento es considerada como
una de las mds contaminantes a nivel mundial (Martinez, 2014), por lo que es
importante tomar las medidas necesarias para contrarrestar los impactos

ambientales generados por la elaboracién de sus productos.



En el caso de México, los problemas por la contaminacién originada en el
proceso de elaboracion del cemento Portland son tan severos que estan provocando
dafios a la salud humana e impactos al ambiente derivados de la emisién de material
particulado (MP) que se origina durante su fabricacion (Vera-Martinez, 2013).
Ademas, las plantas de este giro industrial pueden impactar de forma importante

debido a factores climéaticos propios del lugar (Ministerio de Medio Ambiente, 2004).

Debido a lo anterior, en el presente trabajo se realizé6 una investigacion
documental para proponer una estrategia que permita disminuir los impactos
potenciales de la industria del cemento en el estado de Morelos. Esta propuesta
permitird mitigar dafios originados a la salud humana y al ambiente, principalmente

a poblaciones y lugares aledafios a las zonas de trabajo de cementeras.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

I.1. El modelo econémico dominante y el ambiente.

La idea generalizada de que el crecimiento econémico es equivalente a superaciéon
es un patron que se observa desde el nivel de pais hasta el personal. Existe la creencia
de que los bienes y servicios son los que dotan esta cualidad efimera, sin embargo;
el problema de este pensamiento es que no considera que los productos y su
consumo ademds de brindar beneficios, también originan problemas de
contaminacion, principalmente cuando han dejado de ser ttiles, es asi como se
convierten en residuos. Entonces surge esta interrogante: ;Qué tan eficiente seguira
siendo este circulo vicioso, el cual demanda cada vez mas recursos naturales para
satisfacer necesidades y ambiciones, y que poco a poco estan devastando la vida en
el planeta? Sin duda el sistema econémico dominante ha permitido una mejor
calidad de vida del hombre; a pesar de ello, del mismo modo significa que estamos
alterando el ambiente y a su vez atentando contra la propia sobrevivencia de la

humanidad (Pérez, 2014).

Esta situaciéon genera una importante incertidumbre acerca del futuro de la
humanidad en el planeta, debido al grave deterioro de los recursos naturales y la
emision de todo tipo de contaminantes que afectan la calidad del agua, aire y suelo,
mismos que son el soporte del desarrollo y crecimiento a las naciones. Esto es
irénico, ya que se reconoce que los recursos en el planeta son finitos (ELA EUZKAL

SINDIKATUA, 2012).

Ante estas circunstancias es fundamental sefialar que el crecimiento
econdmico debe necesariamente, armonizarse con otros dos elementos bésicos, a
saber, la inclusion social y la proteccion del ambiente. Esta triada de elementos esta
interrelacionados y son todos esenciales para el bienestar de las personas y las

sociedades. El desarrollo sostenible demanda los esfuerzos de diferentes actores



politicos y sociales, que pueden llegar a condicionar la transicién a una producciéon
en el marco de una economia circular, para el caso de paises en desarrollo, tema

dificil de enfrentar e implementar (Vazquez-Castellar, 2009).

En este contexto, el desarrollo de una actividad productiva que genere un
crecimiento econdémico saludable y respetuoso con el entorno, debe aplicar acciones
de mejoras continuas en todas y cada una de las etapas del proceso, incluyendo el
impulso a la investigacién y la innovacién tecnolégica amigable con el ambiente (Gil,

2016).

I.1.1 La situacién de la industria del cemento con el ambiente.

En el sector productivo la industria del cemento es considerada como una de las mas
contaminantes a nivel mundial (Martinez, 2014), por lo que es importante tomar las
medidas necesarias para contrarrestar los impactos ambientales generados por la

elaboracién de sus productos.

De los problemas que ocasiona este tipo de industria como resultado de la
demanda cada vez mayor de sus productos destaca, la contaminacién del agua,
afectacion por ruido y vibraciones a zonas cercanas, destrucciéon del paisaje y sobre
todo contaminacién al aire con particulas que se generan en su proceso y que se
asocian con problemas de salud humana. Esta situaciéon exige a la industria del
cemento a tomar las medidas necesarias para realizar procesos maés eficientes y con

menor impacto al ambiente (Estrucplan, 2003).

Para el caso de México, los problemas de contaminaciéon originados en el
proceso de elaboracién del cemento Portland son tan severos que estan provocando
dafos a la salud humana e impactos al ambiente derivados de la emisién de MP
(Vera-Martinez, 2013). Ademas, las plantas de este giro industrial pueden
incrementar sus efectos negativos debido a factores climéticos propios del lugar

(Ministerio de Medio Ambiente, 2004), para discutir esta problematica es importante



conocer las caracteristicas y generalidades de su producto, como a continuacién se

detalla.

1.2. El cemento.

I.2.1. El cemento y tipos de cemento.
“El cemento es una sustancia fina, suave y en polvo, utilizada principalmente para
unir arena fina y agregados gruesos en hormigon. [...] Es un pegamento que acttia
como aglutinante hidraulico, es decir, se endurece cuando se agrega agua. La
palabra cemento es de conocimiento generalizado, pero a menudo se confunde con
hormigén o mortero. El cemento es un ingrediente clave en concreto y mortero, y
siempre se mezcla con otros materiales antes de su uso” (CEMBUREAU, 2017, pag.
1). De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (2017) en

México se producen los siguientes tipos de cemento:

Aluminoso Gris
Antiacido Hidraulico
Blanco Metalargico
Clinker Natural

De escorias

De fraguado lento
De fraguado rapido
Expansivo

Fundido

Para hormigén
Para la construccion
Portland

Puzoléanico



I.2.2. Produccion de cementos en México.
En promedio, México produce alrededor de 3'504,438 toneladas de cemento al afio,
de éstas, 88.7% corresponden al cemento tipo Portland (gris), 9.4% al morteroy 1.9%

al cemento blanco; cabe sefialar que las empresas instaladas en el pais estdn usando

su capacidad instalada al 81.6% (INEGI, 2017).

1.2.2.1. El cemento Portland.
Como se mencioné antes, el cemento Portland es el mas producido en México, este
producto es un polvo fino de tonalidad gris o blanca, su composicién consiste en
una mezcla de silicatos, aluminatos y aluminoferritas (US EPA, 2016); se trata de un
cemento de uso general; es decir, se utilizan para la elaboracién de hormigones, los
cuales seran la base para la construcciéon de estructuras simples o armadas, que

requieren de propiedades de alta resistencia y durabilidad (Becker, 2017, pag. 1).

Cabe indicar que el mismo cemento Portland se subdivide en distintas
tipologias de acuerdo con lo estipulado por la Norma Mexicana NMX-C-414-
ONNCCE-2014 y en atencioén a sus caracteristicas y resistencia (Tabla I-1) cada tipo
de cemento se elabora con distintas materias primas (Tabla I-2) que inciden, por

tanto, en el tipo de residuos que generara.



Tabla 0-1. Tipos de cemento por denominacion, caracteristicas y tipo de resistencia

CPO RS
Cemento Portland Resistente a los 20
Ordinario sulfatos
CPP
(7]
:§ Cer?)ir;t;)l ;’r?il;tcl)and '.Lé BRA P 30
& o Baja Reactividad g
= CPEG & Alcali Agregado =
g Cemento Portland con Escoria v = | 30R
5 Granulada de alto horno & g
< CPC g S [0
g | Cemento Portland Compuesto o) BCH é
S CPS § Bajo Calor de =
= | Cemento Portland con humo de S Hidratacién
Silice
CEG N 40R
Cemento con Escoria Granulada
Blanco
de alto horno
Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y Concreto, A.C. (2016, pag. 3).
Tabla 0-2. Componentes de los diferentes tipos de cemento
Componentes (% en masa)
Clinker Portland Escoria . Humo
. granulada | Materiales . e
Tipo +Sulfato de . de Caliza | Minoritarios
. de alto Puzolénicos P
Calcio Silice
horno
CPO 95-100 N.C. N.C. N.C. N.C. 0-5
CPP 50-94 N.C. 6-50 N.C. N.C. 0-5
CPEG 40-94 6-60 N.C. N.C. N.C. 0-5
CPC 50-94 6-35 6-35 1-10 6-35 0-5
CPS 90-99 N.C. N.C. 1-10 N.C. 0-5
CEG 20-39 61-80 N.C. N.C. N.C. 0-5

Nota: N.C. No contiene este tipo de componente.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y Concreto, A.C. (2016, pag. 3).




1.2.2.1.1. Hidratacion del cemento Portland.
Como se sefial6 anteriormente el cemento Portland se obtiene a partir de varios
componentes segtn sea el caso y el mas abundante de ellos es el clinker, mismo que
estd constituido por: Silicato tricalcico (C3S), Silicato dicalcico (C2S), Aluminato
tricalcico (C3A) y Ferroaluminato tetracalcico (FACy); siendo los silicatos (C3Sy C25),
mismos que se encuentran en mayor proporcion, y son los responsables de la
resistencia del cemento. Cabe indicar que el aluminato es de utilidad para intervenir
en el fragiie (C3A) y para la coloracion del cemento FACs. En la Figura 0-1 puede
observarse el progreso de la hidrataciéon de las particulas del cemento y, con ello, el

crecimiento de los cristales de compuestos silico-calcireos hidratados.

‘ P
S~
1. Particula de cemento

3. Particula de cemento en

proceso de hidratacion

L/
’: Nl

2. Particula de cemento 4. Particula de cemento

con hidratacién con hidrataciéon

Figura 0-1. Progreso de hidratacién de una particula de cemento.

Fuente: Becker (2017, pag. 8).

Por otra parte la resistencia del concreto estd condicionada con la

interrelacion agua y cemento, es decir; cuando estd combinacion es alta se presenta



una baja resistencia y porosidad haciéndola altamente permeable y con espacio para
que se filtren sustancias agresivas que pueden afectar la calidad de la construccién;
en el caso de que sea baja, los poros tienen menor volumen, motivo por el que le

proporciona mayor resistencia a las edificaciones (ver Figura 0-2).

ATTA A/C

@ @ B |50
|| 3

T=0 T= Minutos T= Horas T= Dias

¥

BATA A/C

Figura 0-2. Influencia de la relacion cemento agua.

Fuente: Becker (2017, pag. 9).

La interrelacién antes mencionada esta ligada a la finura que tiene que poseer
el cemento Portland, ya que entre mas fino sea éste, tendra la capacidad de
hidratarse a una mayor velocidad y con ello adquirir una mayor resistencia,
caracteristica que le atribuye mayor valor al producto. Es importante mencionar que
el cemento Portland estd constituido de particulas angulares individuales con un
tamafio por debajo de 45 micrémetros aproximadamente, en la actualidad no existen
normas que limiten la finura pero si delimita el minimo como lo mencionan Notas
de Concreto (2009) y Quantachrome instruments (2013), este hecho provoca que el
tamafio de las particulas de este producto las dote de caracteristicas altamente

volatiles que se vinculan con problemas de contaminacién ambiental principalmente

9



en el aire, aunque posteriormente el MP se depositara de manera natural en suelos

y cuerpos de agua.

1.2.2.1.2. Fabricacién del cemento Portland.
Si bien el proceso de fabricacion de este producto puede variar de una industria a

otra e incluso por tipo de cemento, en general se identifica el siguiente proceso

(Figura 0-3) (Cemento Cruz Azul, 2017):

1. Triturado: Por medio de equipos especializados se realiza la trituracion de la
materia prima con el propésito de reducir su tamafio (mismo puede variar de
una planta a otra).

2. Prehomogenizacién: En esta etapa del proceso el material se recibe y se separa
por medio de un rastrillo en el que las piedras homogéneas resbalan hasta una
tolva con ayuda de elevadores que permiten la entrega al departamento de
dosificacion.

3. Dosificacién: La materia prima es transportada hacia una tolva de
almacenamiento para dosificarla en cantidades proporcionadas para luego
transportarla por medio de bandas.

4. Molienda de harina cruda: Este es un proceso adicional para reducir el tamafio
de las materias primas hasta transformarlo en una apariencia de harina.

5. Homogenizacién: La harina obtenida en la etapa anterior es enviada a silos de
homogenizacién, mediante la aplicacion de aire a distintas presiones se logran
congregar particulas semejantes, una vez logrado este propésito es enviada a la
siguiente etapa.

6. Calcinacién: Proceso fisico-quimico que se realiza en un horno rotatorio, cuyo
interior puede alcanzar hasta 1,500°C, aqui la harina cruda se convierte en el

compuesto denominado Clinker.

10



7. Molienda: El Clinker es mezclado con otros componentes como calizas o
puzolanas y yeso, las cantidades adicionadas dependerdn del tipo de cemento
que se requiera obtener.

8. Envasado: Consiste en almacenar el cemento en silos para luego disponerlo a

granel o en sacos de 50 Kg.

XXX

Figura 0-3. Proceso de elaboracién del cemento. Los ntimeros dentro de los circulos
corresponden a las etapas descritas.

Fuente: Cemento Cruz Azul (2017, pag. s/n).

1.3. El residuo.

I1.3.1. Definicion de residuo.
La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
menciona en su Articulo 5, Fraccion XXIX, que un residuo es aquel “material o
producto cuyo propietario o poseedor desecha y se encuentra estado sélido o
semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depésitos, y que puede
ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicién
final conforme a los dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que de ella

deriven” (Camara de Diputados, 2015, pag. 6).
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I.3.2. Tipos de residuos.

La misma Ley expone, también en el Articulo 5, que los residuos se clasifican en:

Residuos de Manejo Especial: Son aquellos generados en los procesos
productivos, que no retinen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos sélidos urbanos, o que son producidos por
grandes generadores de residuos sélidos urbanos;

Residuos Incompatibles: Aquellos que al entrar en contacto o al ser
mezclados con agua u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo
calor, presion, fuego, particulas, gases o vapores dafiinos;

Residuos Peligrosos: Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas
de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que
contengan agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como
envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados
cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo que se establece
en esta Ley;

Residuos Sélidos Urbanos: Los generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades
domeésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o
empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro
de establecimientos o en la via puablica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y
lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como
residuos de otra indole (Camara de Diputados, 2015, pag. 6).

Para el caso de la industria del cemento, la generacién de diferentes tipos de
residuos en toda su cadena productiva es mas que evidente, entre ellos el mas
importante es el MP. Por lo tanto, la materia prima juega un papel importante para

definir el tipo de residuo que puede llegar a ser el MP, y este podria bien ser de tipo
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peligroso o de manejo especial, en los parrafos posteriores se explica mas detalle las

razones de su clasificacion.

I.3.3. Regulacién del MP, como residuo generado en la elaboracién del

cemento Portland.
Autores como Ensefat de Villalonga (1977), Fernandez-Bernal & Hernandez-
Saavedra (2008), Avila (2009) y Estrucplan (2017) sefialan que los polvos originados
en el proceso de elaboraciéon del cemento Portland no son téxicos. No obstante, el
Ministerio de Medio Ambiente (2004), Sudheer Kumar et al. (2008), Cankaya & Pekey
(2015), entre otros, mencionan que el MP emitido por la industria del cemento puede
contener concentraciones variables de metales como zinc (Zn), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), plomo (Pb), talio (T1) y arsénico (As) y su presencia en las particulas
dependeran del origen de las materias primas empleadas, asi como el lugar donde

se establezcan estas empresas sera otro factor importante.

Debido a la complejidad de la composiciéon de las materias primas utilizadas
en este proceso es importante realizar mediciones de concentracion, esto sin dejar de
lado los fenémenos meteorolégicos, composicion quimica y el origen de las materias
primas (Arciniégas-Suarez, 2011, pag. 195). Por lo antes mencionado el MP se le ha
asociado a enfermedades respiratorias en humanos, cambio en la composicion
quimica y fisica del suelo, y la alteracién del proceso de fotosintesis en las hojas de
los arboles, entre otros. Por lo tanto, resulta importante reflexionar sobre esta
problematica ya que no existe un control riguroso para abatir los impactos que

origina este proceso productivo.

Cabe sefialar que el MP es regulado por la norma mexicana NOM-040-
SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002), ésta hace referencia a los limites maximos
permisibles de emision de los polvos provenientes del proceso de fabricaciéon de

cemento y contempla algunas de sus etapas de fabricacién como fuentes emisoras:
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trituracion, molienda de la materia prima, molienda de cemento hidraulico,

enfriamiento de clinker y calcinacién de clinker.

Por otra parte, no se considera en la LGPGIR, a pesar de ello; por la naturaleza
que este residuo representa y por la importancia de los impactos que significa en la
degradaciéon del ambiente y la calidad en la salud de las personas es importante

incluirlo dentro de esta Ley con la finalidad de su control.

Debido a las caracteristicas que presenta el MP resultado de la elaboracion
del cemento Portland y la falta de politicas para la prevencion y gestion integral de
estos residuos, es importante determinar su clasificacion como residuo peligroso o
residuos de manejo especial para su adecuado manejo y determinar politicas de

mayor rigor.

I1.3.4. Caracteristicas de los residuos peligrosos.
Un residuo es considerado peligroso cuando se presentan una o varias de las
caracteristicas mencionadas en la LGPGIR y la NOM-052-SEMARNAT-2005
(SEMARNAT, 22 de junio de 2006) que se describen a continuacién:

L Corrosivo: Es liquido acuoso con un pH < 2.0 o = 12.5, o puede ser un
solido que al mezclarse con agua destilada presenta un pH <2.0 0 212.5
o bien un liquido no acuoso capaz de corroer el acero a una velocidad,
tiempo y temperatura determinados.

I1. Reactivo: Es un liquido o sélido que en menos de cinco minutos en
contacto con al aire se inflama, o cuando genera gases inflamables por el
contacto con el agua, o bien puede ser un residuo que genera calor en
contacto con el aire.

III.  Explosivo: Residuo que en presencia de energia es capaz de generar una

reaccion o descomposicion explosiva o detonante.
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IV.  Toéxico (ambiental): Se determina a través del procedimiento PECT de la
NOM-053-SEMARNAT-1993 asi como sus limites maximos permitidos.

V. Inflamable: Liquido o mezcla de liquidos con un punto de inflamaciéon
<60.5° C (se excluyen las soluciones acuosas con un porcentaje de alcohol
<24%) o bien puede no ser un liquido y puede generar fuego por friccién.

VI.  Biolégico-Infecciosos: En la  NOM-087-SEMARNAT/SSA1-2002
(SEMARNAT, 17 de febrero de 2003), los define como cualquier
organismo que tiene la capacidad de producir dafio en una concentracién
suficiente y como resultado ocasiona una enfermedad en la persona en

contacto.

Cabe senalar que debido a las caracteristicas que presenta el MP y de acuerdo
a su origen, éstos se podrian considerar de tipo peligroso por lo sefialado en el punto

1.3.3 parrafo 1 de la LGPGIR (SEMARNAT, 2012, pag. 336).

I.3.5. Regulacién de residuos peligrosos (RP).
La Norma Oficial Mexicana aplicable a los Residuos Peligrosos es la NOM-052-
SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 22 de junio de 2006) y establece las caracteristicas,
el procedimiento de identificacién, clasificacién y los listados de los residuos
peligrosos. El manejo que se debe realizar a los RP es por medio del tratamiento para
reducir su peligrosidad, incineracién controlada, confinamiento en sitios
debidamente adecuados, reciclaje o retiso. El nivel gubernamental encargado de su
regulacion es la federacion a través de sus dependencias como SEMARNAT y

PROFEPA.

Por su parte la reglamentaciéon de la LGPGIR (2014) menciona que las
industrias deben cumplir con el manejo, reutilizacién o disposicion final de sus

residuos, como parte de sus obligaciones para la conservacién del ambiente.
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I.3.6. Caracteristicas de los residuos de manejo especial (RME).
Con base en lo mencionado en los apartados 13 y 13.3, y debido a las
particularidades que presenta el residuo en estudio, es necesario describir los

residuos de manejo especial.

La LGPGIR sefiala en el Articulo 9 que los RME se clasifican en 8 categorias,
no obstante en este trabajo solo se mencionara la primera fraccién ya que sefiala las

caracteristicas particulares del residuo objeto de esta investigacion:

L. Residuos de las rocas o los productos de su descomposicion que sélo
puedan utilizarse para la fabricacién de materiales de construccién o
se destinen para este fin, asi como los productos derivados de la
descomposicion de las rocas, excluidos de la competencia federal
conforme a las fracciones IV y V del articulo 5 de la Ley Minera
(Céamara de Diputados, 2015, pag. 14).

Por su parte, la NOM-161-SEMARNAT-2011 (SEMARNAT, 1 de febrero de
2013) menciona que los RME son aquellos que se generan en actividades
relacionadas con la extraccién, beneficio, transformacién y/o utilizacién de
materiales para producir bienes y servicios, estos no deben poseer caracteristicas de
tipo domiciliario o de peligrosidad. El concepto antes mencionado sefiala e involucra

las actividades industriales como fuentes inminentes de residuos de tipo especial.

I.3.7. Regulacién de los RME.

En el reglamento de la LGPGIR (2014) para residuos de manejo especial,
menciona que todos aquellos generadores se encuentran sujetos a desarrollar sus
planes de manejo, controles, acciones de responsabilidad compartida, valorizacién
y a su vez a través de revisiones o auditorias de caracter voluntario para garantizar

la reduccién de la contaminacién por este tipo de residuos.

La Norma Oficial Mexicana que se encarga de regular los RME es la NOM-
161-SEMARNAT-2011 (SEMARNAT, 1 de febrero de 2013) que establece los criterios
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para clasificar a los residuos de manejo especial y determinar cudles estan sujetos a

plan de manejo.

La SEMARNAT (2012, pag. 332) sefiala que la categoria de los residuos de
rocas o los productos de su descomposicién no cuenta con informacién que ayude a
su control y disposicién final, esto posiblemente se debe a que los RME son de

reciente regulacion.

Como se ha mencionado anteriormente, debido al origen de las materias
primas las caracteristicas del residuo en el presente estudio, podria ser considerado
como de manejo especial; no obstante, es importante considerar que esto dependera
en gran medida en donde se ubiquen las empresas cementeras y de las caracteristicas

de los minerales empleados.

Por lo antes mencionado es importante destacar la preocupaciéon que existe
por la falta de datos que evidencien el adecuado manejo o disposicion final del MP

colectado en los sistemas de captura y sus medidas de control.

I.4. El cemento y sus residuos.

I.4.1. Residuos generados en el proceso de fabricacién de cemento (desde
una perspectiva tedrica).
En la Figura 0-4 se muestra un esquema que integra el proceso de elaboracion del
cemento Portland que incluye diversos residuos contaminantes del ambiente como
son las emisiones de particulas (MP), emisiones gaseosas y contaminacion térmica
por consumo de energia. A continuacién, se describen de manera detallada los

residuos generados en cada etapa del proceso de produccion.
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Figura 0-4. Diagrama de la elaboracién del cemento: consumo de energia, calor,
emisiones de particulas y gases de combustion.

Fuente: Hutzinger & Eatmon (2009, pag. 669).

Como se puede observar las etapas que generan material particulado (MP) son:

e En la extraccion de la materia prima asi como en el procesado del material
crudo se generan emisiones de MP y adicionalmente se libera energia al
ambiente.

e Paralamolienda de la materia prima y el mezclado en seco existen emisiones
de MP y el consumo de energia es necesario para los equipos.

e Enlaetapa de precalcinaciéon y la entrada de la materia prima al horno rotario
se generan emisiones de MP, ademas de gases de combustién y generacion

de calor.
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e En el enfriador de Clinker se producen emisiones de MP y gases de
combustion.

e Finalmente en las etapas de molienda final, embalaje y envio se originan
emisiones de MP y existe el consumo de energia para el funcionamiento de

los equipos.

I.4.2. Tipos de emisiones en la industria cementera.
Las empresas cementeras son consideradas como las industrias con mayor
contribucién en emisiones de MP, gases que provienen de la quema de combustibles
fosiles como por ejemplo el diéxido de carbono (COz), 6xidos de azufre (SOx), 6xidos
de nitrégeno (NOx), y polvos de cemento que contienen metales como el cromo,

niquel , cobalto, y mercurio principalmente (Sudheer Kumar, y otros, 2008).

1.4.2.1. Tipos de emisiones de particulas (MP).
La emisién de particulas requiere especial atencién, la US EPA (2016) menciona que

la contaminacién por MP puede clasificarse en dos tipos de acuerdo a su tamafio:

e PMjio. Son aquellas particulas que pueden inhalarse y entrar al organismo por
medio del aparato respiratorio, su tamafio oscila entre los 10 y 2.5 micras.
e PM:s. Particulas finas que pueden inhalarse y al organismo por medio del

aparato respiratorio, tienen un didmetro de 2.5 micras y menor.

La comparacién para comprender los tamafios de estas particulas se basa en un

cabello humano que mide aproximadamente 70 micras de didmetro (Figura 0-5).
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Figura 0-5. Comparacion de los tamanos de las particulas con un cabello humano.

Fuente: Adaptacion de la US EPA (2016)

1.4.3. Impactos ambientales y sociales del MP.
Existen diversos impactos al ambiente y a la salud puablica por el MP que se genera
en la elaboracion del cemento, destacan la perturbacion de la dindmica de la flora y
fauna (afectacion en el proceso de fotosintesis ya que los polvos se concentran en las
hojas impidiendo que la luz solar sea suficiente para que este proceso anabdlico se
lleve a cabo); enfermedades respiratorias (alergias, bronquitis, asma), enfermedades
en la piel, cancer pulmonar, conjuntivitis, cegueras. Asimismo, provoca la
disminucion del pH en los suelos y deterioran la infraestructura de poblaciones
cercanas por el salitre que se produce, y esto se debe en gran medida a la actividad
de los vientos existentes en el lugar donde se establece la industria cementera (Avila,

2009).
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1.4.4. La influencia de los vientos en la dispersion del MP.
La influencia de los vientos en la propagacién y acumulaciéon de los contaminantes
en la atmosfera es importante, y ain mas cuando su origen es de caracter antrépico.
Para el caso del estado de Morelos los patrones del flujo del viento presentan un
comportamiento particular debido a las formaciones geoldgicas propias de la
entidad, la direccién predominante de los vientos son de norte a sur, sin embargo;
en algunas estaciones del afio esta direccion se puede invertir (figura 1.6) (Ramos-

Quintana & Hernandez-Rabadén, 2014).

Figura 0-6. El flujo de los vientos en el estado de Morelos.

Fuente: Ramos-Quintana & Hernandez-Rabadan (2014).

De acuerdo al comportamiento del flujo de los vientos es importante
establecer el control de las emisiones del MP en la industria del estado de Morelos
ya que su dispersién podria estar afectando tanto al entorno como a las poblaciones

humanas aledafios.
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CAPITULO II Planteamiento del problema

Como se pudo leer en apartados anteriores, “el cemento es un material inorganico,
no metélico, finamente molido que cuando se mezcla con agua y aridos forma una
pasta que fragua y endurece (morteros y hormigones), debido a la formacién de
silicatos calcicos hidratados [...]. Esta propiedad de conglomerante hidraulico le ha
convertido en un material basico de construccién” (ConcretOnLine, 2011, pag. s/n),
pero también se emplea en otras industrias como la quimica e incluso médica

(INEGI, 2017).

Estos usos dotan al cemento de una importancia global, colocandolo incluso
como una de las materias primas de mayor uso, estimdndose una produccién anual
de 4.19 mil millones de toneladas (INKA, 2017; Index Mundi, 2015). México se
encuentra entre los 15 productores mas representativos a nivel mundial por la
fabricacion de 3,862,041.428 toneladas anuales en promedio (INEGI, 2017), en 403
establecimientos localizados en todo el territorio nacional (INEGI, 2017) lo que
genera ingresos anuales promedio de 97,164 millones de pesos y empleo directo para
25,403 personas (INEGI, 2016); cabe indicar que el estado de Morelos contribuye con
el 6.9% de los ingresos mencionados (INEGI, 2017).

Lamentablemente, los beneficios referidos se encuentran ligados a efectos
negativos para el ambiente. La industria del cemento genera del 5% al 7% de las
emisiones mundiales de diéxido de carbono (COz) pues se requieren 4.7 millones de
BTU! de energia caldrica para producir una tonelada de cemento, lo que origina casi
una tonelada de COz (Rubenstein, 2012). Para lograr esas temperaturas se emplea
una gran variedad de combustibles fosiles s6lidos, liquidos o gaseosos, como el

coque de petroleo, el lignito, el gas natural, el petréleo y el carbén, pero también “ha

1 Unidad Térmica Britanica. Se define como la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura
de un gramo de agua en un grado Celsius y equivale a 1055 julios (Smith, Van Ness, & Abbott,
2003).
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estado utilizando grandes cantidades de combustibles residuales o combustibles de
biomasa durante mas de 15 afios” (Stajanca & Estokova, 2012, pag. 297). Por si lo
anterior fuera poco, la misma fabricaciéon produce la liberacién de una cantidad

significativa de materiales s6lidos residuales.

En suma, la produccién de cemento se relaciona con los siguientes efectos
nocivos para el ambiente: Potencial de calentamiento global, acidificaciéon y
ecotoxicidad de los suelos y mantos freaticos, agotamiento abiético, formacién de
MP que contamina el aire, desgaste de suelos por la extracciéon de los minerales;
problematicas que impactan la salud, la economia e incluso forma de vida de los

seres humanos (Cankaya & Pekey, 2015).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (por sus siglas en
inglés US EPA) menciona que la exposicion al MP puede provocar una variedad de
problemas de salud en atencion a su tamafio; por ejemplo, aquellas que son igual y
menores a 10 micrémetros (micras) de didmetro pueden penetrar hasta los pulmones
incluso al torrente sanguineo, por lo que afectan también al corazén; aquellas con un
didmetro de 2.5 micras o menos pueden dificultar la visibilidad y llegar a ocasionar
enfermedades respiratorias. Por ello, este tipo de contaminante se relaciona con el
asma, irritacion de las vias respiratorias, dificultad para respirar, ataques cardiacos,
afectaciones en las funciones pulmonares y latido irregular de corazén. Las personas

mas susceptibles a estos dafios son nifios y adultos mayores (US EPA, 2016).

Los efectos ambientales se relacionan con precipitaciones acidas, agotamiento
de nutrimentos en suelos, dafios en bosques y zonas de cultivo, acidificaciéon de
cuerpos de agua superficiales (rios, lagos, lagunas) y afectacion en la diversidad de
ecosistemas; también se les atribuye propiedades particulares que pueden dafiar
materiales de construccién como estatuas, edificaciones de importancia cultural y

monumentos (US EPA, 2016).
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Es importante mencionar que en el estado de Morelos se encuentra presente
la industria del cemento, por lo tanto, lo antes expuesto no es ajeno a los problemas
ambientales y de salud en la entidad, por lo que es relevante tomar en cuenta las
medidas necesarias para la aplicacion de estrategias que permitan un ambiente con
menores impactos y que las poblaciones aledafias sean afectadas por este tipo de

actividad industrial.

IL.1. Justificacion.

Como se menciond anteriormente, la industria del cemento es considerada como de
las mas contaminantes a nivel mundial, debido a la gran demanda de energia, la
explotacién de recursos naturales, pero sobre todo por la emisién de contaminantes
al ambiente, en especial de MP. Ademadas es importante mencionar que las
condiciones del lugar donde se establece este tipo de industria inciden también en
los resultados de la emision y sus efectos, ya sea por las condiciones climéaticas y
orograficas o incluso por el tipo de flora y fauna del entorno (Sudheer Kumar, y
otros, 2008). De manera adicional, la normativa ambiental de cada pais de igual

forma constituye un factor determinante de las emisiones.

Lo antes expuesto pone de manifiesto la importancia de tomar medidas para
reducir estos impactos a través de estrategias que permitan disminuir la emisioén del

MP generado por la industria cementera.

Cabe destacar que no se encontré ningin reporte de esta problemaética para
el estado de Morelos, de ahi que sea importante realizar una investigaciéon que
permita identificar las acciones que aseguren la retencion eficiente de los polvos
generados en el proceso de elaboracién del cemento, incluyendo ademds un
adecuado manejo del material atrapado. Ante esto surgen las siguientes preguntas
¢Se conoce en que etapas del proceso de elaboraciéon del cemento hay mayores
emisiones de MP? ;Existe preocupacién por implementar la tecnologia apropiada
para atrapar los polvos generados en el proceso? y ;Que se esta haciendo con los

polvos atrapados?
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CAPITULO III. OBJETIVOS

III.1. Objetivo general.
Proponer una estrategia para la reducciéon de emisiones de MP generados en el

proceso de elaboracion del cemento Portland en el estado de Morelos.

III1.2. Objetivos especificos.
e Identificar las principales etapas de emision de MP en el proceso de
elaboracion del cemento.
e Analizar el uso de tecnologias utilizadas en la disminucioén de las emisiones
de MP en la industria cementera.
e Proponer una estrategia para el manejo de MP generados en la producciéon

del cemento Portland.
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IV. PROPUESTA A IMPLEMENTAR

IV.1. Delimitacion.

Dada la importancia de los impactos ambientales y a la salud humana resultado de
la elaboracion del cemento Portland, este trabajo se orienta hacia las emisiones de
MP, residuos que se generan en distintas etapas del proceso, por lo tanto, el presente
estudio comprende desde el ingreso de la materia prima hasta el envasado del

producto.

IV.2. Alcance.

En el presente estudio se emple6 una investigacion diagnoéstica, que de acuerdo con
Galeana de la O y otros (1999) consiste principalmente en adquirir los conocimientos
esenciales de la problemética planteada, y su principal propésito es encontrar los
elementos necesarios para proponer estrategias de solucion; en este caso, una
exhaustiva investigacion documental favorece la generacion de una estrategia que

permita mitigar las emisiones de MP.

IV.3. Tipo de investigacion.

Se utiliz6 el método Inductivo para esta investigacion, especificamente este método
parte de hechos particulares para concluir en un planteamiento de caracter general,
es decir; los resultados obtenidos de otras investigaciones que tienen relacion directa
sirven como apoyo para reforzar los conocimientos generales (Baena Lépez, 2009;
Ruiz, 2017). En este caso el presente estudio se apoy6 a partir de investigaciones
relacionadas con la problematica planteada para la obtencién de una solucién a nivel
regional, y que al integrarse al conocimiento general permita enfrentar el problema

de las cementeras.
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IV 4. Enfoque.

Del mismo modo esta investigaciéon utiliz6 un enfoque cualitativo, puesto que se
enfoca en la estructura inductiva y subjetiva de los procesos (Cook & Reichardt,
1986); el cual la presente investigacion se refuerza a través de la investigacion

documental como base para la implementacion de la propuesta sugerida.

IV.5. Técnicas de recoleccion de datos.

En esta tesina se obtuvo informacion relevante principalmente a través de una
revision documental; que incluy6 articulos cientificos, sitios web de instituciones
como la USEPA y/o de empresas cementeras, estadisticas nacionales de caracter
gubernamental, libros, normatividad y reglamentos nacionales, trabajos de tesis de

universidades nacionales y extranjeras.

Cabe mencionar que la revision documental empleada aborda el tema de las
principales etapas donde se generan mayores emisiones de MP en la produccion del

cemento Portland.

Asimismo, a través de investigaciones enfocadas en la reduccion de emisiones
de MP, se utilizaron como base para proponer las tecnologias con mayor eficiencia
en la coleccion de polvos para aquellas etapas reportadas con emisiones de

particulas.

Y por altimo se describe el manejo de los polvos una vez que son capturados.
Este manejo dependera en gran medida al tipo de residuo que resulte en las pruebas
de laboratorio previamente realizados, es fundamental mencionar que la
bibliografia citada en el presente trabajo toma en cuenta la reduccién, la reutilizacion
y el reciclaje asi como su disposicién final, debido a que la normatividad mexicana
y la reglamentacion no lo integran en su contenido y consideramos importante que
éstos sean tratados o dispuestos de manera adecuada para minimizar los impactos

a la salud humana y al ambiente.
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Los motores de basqueda utilizados fueron los siguientes:

e Google académico: Es un buscador especializado en la exploraciéon de
documentos de caracter académico como son articulos, libros, documentos de
congresos principalmente. La informacién obtenida proviene de diversas

fuentes: universidades, asociaciones profesionales, editoriales entre otros.

e Redalyc: Es una plataforma creada por la Universidad Auténoma de Estado
de México como parte de la iniciativa a la informacién cientifica de acceso
abierto, incluye revistas iberoamericanas y contempla todas las areas del
conocimiento. Esta hemeroteca en linea permite leer, descargar y compartir

articulos cientificos de forma gratuita.

e ResearchGate: Es una red social de caracter académico dirigido a la
comunidad cientifica de cualquier rama de la ciencia. Ademads posibilita el
acceso a publicaciones, la formulacién de preguntas, compartir experiencias

dentro de esta plataforma.
El periodo de tiempo para la busqueda de informacion fue del afio 2002 al 2017.
Las palabras seleccionadas en la bisqueda de informacién fueron:

Las emisiones de particulas en la industria cementera, tecnologia para reducir las
emisiones de particulas, controles para reducir la contaminacién en la industria
del cemento, equipos para controlar las emisiones de particulas, la
sustentabilidad en la industria cementera, los usos de los polvos de horno de
clinker, los distintos usos de los polvos generados en la industria cementera, las
amenazas ambientales de los polvos de horno de clinker, medidas para reducir
las emisiones de particulas en la industria del cemento, los polvos de horno de

clinker de cemento.
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Particle emission in the cement industry, technology to reduce particle
emissions, controls to reduce pollution in the cement industry, equipment to
control particulate emissions, sustainability in the cement indsutry, the uses of
clinker oven powders, the different uses of powders generated in the cement
industry, the environmental threats of clinker kiln dust, measures to reduce

particle emissions in the cement industry, cement clinker kiln dusts.
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V. PRINCIPALES HALLAZGOS

V.1. Etapas del proceso de fabricacion del cemento Portland con mayores
emisiones de MP.

Los fundamentos de la propuesta parten de la identificaciéon de las etapas con
mayores emisiones de MP en el proceso de fabricacién del cemento Portland; al
respecto, el Instituto Sindical de Trabajo Ambiente y Salud (2002, pag. 8), menciona
que “las principales fuentes de particulas se encuentran en el horno rotatorio, molino
de materias primas, enfriador de clinker y molino de cemento respectivamente”

(figura V-1).
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homogenizacién
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UANNEREREN
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4 e B L e ) Puntos de alimentacién
- !

\ de combustible
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I
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I

Transporté Molienda de cemen

Figura V-1. Etapas del proceso de elaboracion del cemento Portland.

Fuente: Nithikul (2007, pag. 14).
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Por su parte Chen y otros (2010) lograron identificar la etapa del proceso
donde se registra una mayor emisién de particulas contaminantes, esto a través de
la metodologia “Evaluacion del Ciclo de Vida” (LCA por sus siglas en inglés) que
consiste en el andlisis del proceso productivo de la industria del cemento
contemplando la extraccion de la materia prima, el proceso, el consumo y la
disposicién final. El resultado mostré6 que los impactos mds significativos por
emisiones de particulas se concentran en el horno rotatorio (figura V-2); cabe
mencionar que dentro de las conclusiones del anélisis realizado se encontré que los
impactos directos del horno del cemento, presentan variaciéon en el contenido de
contaminantes en las distintas plantas de elaboracién del Cemento Portland
evaluadas.

Tubo escape
| Canal de entrada

Quemador

Figura V-2. Horno rotatorio para la obtencién de Clinker.

Fuente: FEECO INTERNATIONAL, INC. (2018).

Por su parte Romay Diaz (2011) a través del documento de referencia sobre
las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) en la industria del cemento de Espaiia,
sefiala especificamente que las principales fuentes de emisiéon de MP en el proceso
de elaboracion del cemento son los hornos rotatorios (figura V-2), los enfriadores del

clinker (figura V-3) y los molinos de cemento (figura V-4).
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Figura V-3. Enfriador de Clinker.
Fuente: Kjersgaard Nielsen (2012).

Entrada de finos
Dispositivo central

Camara de secado

Molienda gruesa

Figura V-4. Molino de cemento.
Fuente: Universidad de Buenos Aires (2015).
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Por otro lado, Khattak y otros (2013, pag. 203), mencionan que las etapas como
el procesado de la materia prima, la molienda de cemento y el horno rotatorio se
caracterizan por ser las principales fuentes de emisiéon de MP, basandose en
investigaciones realizadas en la problemética que enfrenta la industria del cemento

en el mundo.

Las etapas con mayores emisiones de MP reportadas se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla V-1. Etapas con mayores emisiones de particulas en la elaboracién del cemento.

Emision de

Etapa MP (mg/m) Autores
Khattak y otros (2013)
Molienda de Ministerio de Medio Ambiente (2004)
! materia prima o0 Instituto Sindical de trabajo ambiente y salud
(2002)
Khattak y otros (2013)

Romay Diaz (2011)
Chen y otros (2010)

2 | Horno rotatorio 500
Ministerio de Medio Ambiente (2004)
Instituto Sindical de trabajo ambiente y salud
(2002)
Romay Diaz (2011)
3 Enfriador de 20 Ministerio de Medio Ambiente (2004)
clinker Instituto Sindical de trabajo ambiente y salud
(2002)
Khattak y otros (2013)
Romay Diaz (2011)
Molienda de
4 300 Ministerio de Medio Ambiente (2004)
cemento

Instituto Sindical de trabajo ambiente y salud

(2002)
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V.2. Tecnologia para la reduccion de emisiones de MP, en el proceso de
fabricacién del cemento.

La reduccién del MP en el proceso de fabricacién del cemento Portland es uno de
los mayores retos que enfrenta este tipo de industria, esto con la finalidad de evitar
problemas sociales y ambientales, debido a las causas expuestas en apartados
anteriores. Una de las alternativas a las cuales puede apostarle es a la tecnologia
especializada para afrontar y de alguna manera disminuir los impactos generados

por las emisiones de particulas.

Ante esta situacion, la elecciéon de las diferentes opciones el control de las
emisiones no es tarea facil, debido a que, se tienen que considerar aspectos
econémicos, energéticos, disponibilidad de componentes en caso de dafios en su
sistema, técnicos y ambientales, y no solo se debe elegir la opcién que posea la mayor
eficacia en el control de la contaminacién, aunque en términos estrictos deberia ser
la més 6ptima. Por otro lado cabe destacar que no solo la tecnologia especializada
para combatir la contaminacion es la mejor ni la tnica opcién, ya que también se
deben incluir otras técnicas como son cambios 0 mejoras en las materias primas de
tal manera que favorezcan la reduccién de contaminantes, o bien realizar cambios
y/o modificaciones en el proceso productivo (MJ Brandley & Associates, 2005, pags.

112, 120).

Asimismo, Hassanbeigi y otros (2017) mencionan que a los equipos
empleados se les debe dar mantenimiento (limpieza) con la finalidad de evitar la
sobresaturacion de polvos atrapados, e impedir la reduccién de su eficiencia. El
control de las emisiones de particulas en los hornos rotatorios, enfriadores de
Clinker y molinos de cemento puede llevarse a cabo con la instalacion de
precipitadores electrostéticos (PE) o filtros de mangas, los cuales pueden conseguir
valores de emision de MP de hasta 10 mg/m3, por lo que es recomendable el uso de

estos equipos en instalaciones de cementeras.
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Por otro lado, un estudio de caso en Pakistan realizado por Khattak y otros
(2013), respalda la efectividad de los precipitadores electrostaticos ya que se
realizaron algunas pruebas, en el cual se comprobé que estos equipos poseen una
maxima eficiencia de retencién de polvos, aunque fue todo un reto poder adecuar
este tipo de equipo en un proceso de fabricaciéon de cemento, al final los resultados
fueron satisfactorios ya que las adecuaciones realizadas tuvieron un alto valor de
éxito en el atrapamiento de las particulas generadas principalmente en los hornos y

los molinos de cemento.

La Alianza Aire Limpio de China (CAAC por sus siglas en inglés) mencionan
que los filtros de mangas son una excelente alternativa que puede emplear la
industria del cemento en su linea de produccion por su alta eficiencia en la captura
de polvos, estos equipos pueden emplearse en las etapas de trituradoras, molinos
de cemento y de carbén, maquinas empacadoras y enfriadores (Secretariat for Clean

Air Alliance of China, 2013, pag. 24).

En relacién al problema Jiménez-Matias (2015) realizé un andlisis en el area
de trituracién, considerada como una de las etapas con mayor emisién de MP
durante el proceso de elaboraciéon del cemento, tomé en consideracién diversas
alternativas de equipos de desempolvado con la finalidad de reducir las emisiones
de particulas, se basaron en parametros como la eficiencia, factores técnicos,
econdmicos y condiciones de trabajo. El resultado de su andlisis concluye en que el
mejor equipo para este fin es el filtro de mangas tipo Pulse Jet por su mejor

capacidad de retencion de particulas.

Ademas de lo planteado en los parrafos anteriores, Hoffmann & Stein (2007)
menciona que los ciclones (ver figura V-8) pueden ser un equipo de apoyo para
aumentar la capacidad de captura de los polvos generados en las distintas etapas
del proceso, ademas otras de las ventajas que presenta este equipo son los bajos
costos en la recoleccion de polvos, una baja inversién para su operacion,
construccién simple y que puede ser disefiado con una amplia variedad de
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materiales que le permiten soportar altas presiones y temperaturas, todas estas

caracteristicas permiten un facil mantenimiento.

En la tabla V-2 se presentan aquellos equipos de recolecciéon de polvos para las

distintas etapas donde se generan mayores cantidades de particulas.

Tabla V-2. Equipos con mayor eficiencia en la recoleccion de MP en diferentes etapas con

mayores emisiones de particulas.

Etapa

Equipo de recoleccion

Autores

Molienda de

Filtros de mangas

Jiménez-Matias (2015) Secretariat for Clean

materia prima (tipo Pulse Jet) Air Alliance of China (2013)
Precipitadores Hassanbeigi y otros (2017)

Horno rotatorio | electrostéticos Khattak y otros (2013)
Filtros de mangas Loépez y otros (2012)

Hassanbeigi y otros (2017)

Filtros de mangas

Precipitadores
Enfriador de Secretariat for Clean Air Alliance of China
electrostaticos
clinker (2013)
Filtros de mangas
Lopez y otros (2012)
Hassanbeigi y otros (2017)
Precipitadores Khattak y otros (2013)
Molienda de
electrostaticos Secretariat for Clean Air Alliance of China
cemento

(2013)
Loépez y otros (2012)

En la tabla V-3 se muestra una comparacién de tecnologias de recolecciéon de

acuerdo a la reduccion del MP, eficiencia, durabilidad, costos econémicos y costos

en mantenimiento.
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Tabla V-3. Comparacién entre los equipos para la reducciéon de MP en la industria del

cemento.
Equipo Reducciéon | Eficiencia | Durabilidad | Costos Mantenimiento
*1.4
Filtro de *0.15 doélares
**10 mg/m3 | *96% *20 afios millones
mangas Ton/Clinker
de dolares
*1.1
Precipitador *0.15 doélares
**10 mg/m3 | *99% *20 afios millones
electrostatico Ton/ Clinker
de dolares

*Hassanbeigi y otros (2017)
** Lépez y otros (2012)

V.2.1. Descripcién de equipos para la captura de MP.

V.2.1.1. Precipitadores electrostiticos.
Este tipo de tecnologia funciona a través de un campo electrostatico por todo el
espacio donde pasa la corriente de aire con particulas, estas dltimas obtienen una
carga negativa y posteriormente viajan hacia unas placas colectoras que poseen una
carga positiva (figura V-5 y V-6). Una vez atrapadas las placas colectoras se someten
a una serie de golpeteos o vibraciones para su limpieza, el polvo atrapado se capta
en tolvas colocadas debajo de estos precipitadores (US Environmental Protection

Agency, 2002).
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Figura V-5. Principio de un precipitador electrostatico.

Fuente: Rodriguez y otros (2017).
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Figura V-6. Precipitador electrostatico y sus componentes.

Fuente: EPA (1999, pag. 6).
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V.2.1.2. Filtros de mangas.
La funcién de este tipo de tecnologia se basa en el uso de membranas de tejido en el
que pueden atravesar los gases pero no los polvos presentes, para prevenir la
ineficiencia en su funcién los filtros de mangas pueden estar divididos en
compartimentos que se aislan de manera individual en caso de que se presente
alguna ruptura en alguna de sus mangas. Para comprender como es que los gases
fluyen entre las mangas, estos las atraviesan a presion desde el exterior hacia el
interior y debido a esto pueden crearse grandes acumulaciones de polvo que es
necesario retirar a través de limpieza con la aplicaciéon de métodos como la inversion
del flujo de los gases, agitacion, vibraciones o el uso de aire comprimido que
intervenga como impulsor (figura V-7) (M] Brandley & Associates, 2005). Es preciso
mencionar que el uso de estos equipos en el proceso descarta la necesidad de
emplear agua para controlar las emisiones de polvos al aire, por lo que sus ventajas
son importantes debido a que se eliminan los impactos al recurso agua en esta fase

de control de la contaminacién (Cagiao Villar, y otros, 2010).
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Figura V-7. Filtro de mangas tipo Pulse-Jet.
Fuente: Industrias Tomadoni S.A. (2014).
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V.2.1.3. Ciclon.
Este equipo separa las particulas contenidas en el aire al transformar la velocidad de
la corriente, su entrada es a través de un vortice doble confinado dentro de la cAmara
del ciclén el cual tiene una direcciéon hacia abajo en forma de espiral. El voértice
secundario asciende siguiendo una trayectoria en espiral por el centro de la
estructura del ciclon, terminando a la salida de la cAmara del equipo y todos aquellos

polvos quedan colectados en la zona inferior del equipo (Echeverri, 2006) (figura V-

8).
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Figura V-8. Ciclon tipo Lapple.
Fuente: Cooper & Callején (2017).
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V.3. Manejo o disposiciéon final de los polvos provenientes del proceso de

fabricacion del cemento Portland.

V.3.1. Reincorporacién del MP al proceso del cemento.
De acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (2004, pag. 68) y Cagiao
Villar y otros (2010, pag. 38) mencionan que “el polvo atrapado en el filtro del horno
del Clinker puede ser incorporado de nuevo al proceso, esta acciéon permite reducir
el consumo de recursos y las emisiones de MP al aire, y sobre todo se evita que estos
polvos sean dispuestos; sin embargo; se recomienda verificar y tener control de
todas las sustancias que se introduzcan a los hornos, a fin de evitar la disminucién
de la calidad del producto asi como contaminantes que puedan ocasionar mayores

impactos al ambiente y la salud humana”.

Por su parte Chen y otros (2010) y Cancaya & Pekey (2015), con el objetivo
de revisar las cuestiones ambientales relacionadas con la produccién del cemento
Portland, emplearon la metodologia del ciclo de vida e identificaron los impactos
ambientales y la sostenibilidad de la producciéon del cemento, los resultados finales
revelaron que varios residuos principalmente los polvos pueden incorporarse al
proceso productivo por lo que se respalda atin més la propuesta de reintroducir

estos residuos al proceso, como se mencioné anteriormente.

En México la industria CEMEX manifiesta dentro de su plan de manejo de
residuos, que los polvos recuperados en su planta en Hidalgo son reincorporados al
proceso como parte del tratamiento que le proporciona a este tipo de residuos,
asimismo, resalta la importancia de la limpieza de sus equipos para garantizar su
eficiencia. A través de este programa hace énfasis de la reduccién de sus residuos
por mantenimiento y limpieza, asi como el retso de residuos susceptibles de ser
valorizados principalmente en hornos, ademas del control de la generacién de sus

residuos con la finalidad de almacenarlos y disponerlos adecuadamente, a todo esto
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conlleva a hacer conciencia en sus trabajadores de la importancia del manejo integral

de sus residuos (Cooperativa La Cruz Azul, S.C.L., 2018).

En Estados Unidos existe un programa a nivel nacional para la manufactura
del cemento de una forma sustentable que integra la ideologia para la conservacion
de los recursos naturales y de energia, este tipo de industria se ha estado renovando
con nuevas tecnologias que permiten el retso de los polvos generados en los hornos
de cemento. De acuerdo con datos del afio 2006, el gobierno estadounidense
respalda la disminucién de la disposicién final del MP en sitios autorizados. Las
cementeras que participan como voluntarias en este programa se encuentran
ubicadas en los estados de Oklahoma, Texas, Pennsylvania, Ohio e Illinois (Adaska

& Taubert, 2008).

V.3.2. El uso de los MP en la industria de la construccién.

Otra alternativa de sustentabilidad para la industria del cemento es que los
polvos que se generan en su linea de producciéon pueden ser aprovechados en la
industria de la construccion, especificamente como complemento en los materiales
para la elaboraciéon de concretos y asfaltos, mismos que son empleados en la
cimentacién de edificios, carreteras entre otras. Los resultados en su aplicacion
parecen ser favorables ya que los concretos y asfaltos procesados con estos polvos le
confieren caracteristicas de alta calidad y durabilidad (Sreekrishnavilasam &

Santagata, 2006).

Como parte del manejo sustentable de los polvos de cemento, Mosa y otros
(2017) demostraron que la industria de la construccién resulta ser beneficiada, como
es el caso de las ciudades iraquies Maesan, Wasit, Karbala y Najaf donde se
construyo una carretera de aproximadamente 180 km., en Wasit alrededor de 17 km
de esta carretera se utilizaron polvos de horno de cemento, los resultados

demuestran la reduccion en los costos de materiales ya que el grosor de la carretera
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se redujo de 250 mm a 175 mm, este hecho no comprometi6 la calidad de la
cimentaciéon de la construcciéon, ademdas cabe mencionar que los polvos fueron

obtenidos de forma gratuita en una planta cementera de Irak.

Por otra parte Abdel-Ghani y otros (2017) menciona que en el afio 2015, el
gobierno Egipcio en conjunto con algunas empresas cementeras comprometidas con
el medio ambiente, realizaron pruebas para la fabricaciéon de materiales de
construccién denominados “verdes” (utilizaron polvos generados en el proceso de
fabricacion del cemento) entre los que destacan concretos, paredes de soporte para
puentes, ladrillos y pavimentos de alta resistencia y durabilidad que cumplen con
las normas de ese pais, asi como normas europeas. Como consecuencia de estos

hallazgos se planea construir una planta que utilice estos residuos valorizados.

Naik y otros (2003) mencionan que en los Estados Unidos se han estado
empleando MP para la fabricacion de nuevos productos, entre los que destacan la
construccién de carreteras con la mejora en su calidad. La asociacién de cemento
Portland reporta que ha recibido solicitudes de empresas para patentar productos
para la industria de la construccién en los que se emplean polvos provenientes de la
industria del cemento. El compromiso de la reduccién del impacto de esta industria
ha permitido el desarrollo de nuevas tecnologias para utilizar el MP en otros

procesos productivos.

Otra investigacion desarrollada en Egipto y reportada por El-Attar y otros
(2016) menciona el uso del MP provenientes de la industria del cemento para la
fabricacion de ladrillos. Estos materiales al contener una determinada cantidad de
polvos adquieren mayor calidad y disminuyen los costos en su elaboracién, aunado
a esto garantiza una mayor seguridad en las edificaciones por las agresiones

ambientales.
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V.3.3. Otros usos del MP.

Adaska & Taubert (2008), Rahmand y otros (2011) y Estrucplan (2017)
demuestran la viabilidad de utilizar el MP para la estabilizacién de suelos en la
agricultura, lo que permite obtener un pH adecuado y los nutrientes necesarios para
el desarrollo de los cultivos. El uso de estos polvos en el tratamiento de aguas y lodos
residuales es otra opcién que permite mejorar su la calidad, ya que en las aguas
permite ahorrar costos en sustancias quimicas que ayuden a este fin, para el caso de
los lodos como fuente de nutrientes en suelos destinados para agricultura. Sin
embargo, es importante mencionar que debido a la escasa investigacion en el uso de
MP para estos fines, los resultados obtenidos son solo a nivel de laboratorio por lo
que auin pueden perfeccionarse los métodos y técnicas que permitan la viabilidad en

el empleo de los MP en estas actividades.

Por otro lado en caso de que no fuera posible la reutilizaciéon de estos polvos
debido a que sus caracteristicas representen una amenaza para la salud humana, el
ambiente o al producto derivado de un analisis previo, éstos deberan ser separados
y dispuestos de tal manera que se tenga total cuidado ya que estos poseen la
capacidad de ser solubles en agua, por lo que no deben representar riesgo a las aguas
subterrdneas y esto se puede lograr a través de un confinamiento total (Estrucplan,

2017).
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IX. Conclusiones

De acuerdo a la investigacién documental realizada sobre las emisiones de MP en
la industria del cemento Portland, se puede concluir que la etapa con mayores
emisiones de particulas son los hornos rotatorios con una concentracién de 500

mg/m3.

Del andlisis de los equipos utilizados para la reduccién de MP se observé que
existen similitudes entre su eficiencia, costos y mantenimiento. Sin embargo, los
precipitadores electrostaticos presentan mejores caracteristicas para disminuir las

emisiones de particulas durante el proceso de fabricacién del cemento.

Ademas de la tecnologia planteada, se deben considerar los cambios o mejora en
las materias primas y en el proceso productivo, de tal manera que favorezcan la

reduccion de contaminantes.

Por otra parte, el manejo de los polvos generados en la industria del cemento una
vez que son recolectados, pueden ser reincorporados al mismo proceso, o bien;
pueden ser utilizados para la fabricacién de otros sub-productos. Cabe mencionar
que en caso de aplicarse algiin uso, estos deben ser regulados para su correcta

disposicién a fin de evitar potenciales riesgos a la salud humana o al ambiente.
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X. Perspectivas

1. A través de un anélisis de laboratorio conocer las caracteristicas de las
materias primas empleadas en el proceso de elaboracién del cemento
Portland, en el estado de Morelos, y de esta manera implementar un

adecuado manejo de los MP que se generan.

2. Realizar un diagnoéstico de percepcién social de la poblacién aledafia a las
plantas cementeras, y de esta manera desarrollar una estrategia de

prevencion de riesgos a la salud.

3. Realizar la estimacion de emisiones de particulas en las plantas cementeras

con la metodologia propuesta por la US EPA.

4. Realizar cuantificaciéon de MP cercanos a las plantas cementeras y conocer los

efectos a la flora y fauna cercanas.

5. Realizar entrevistas al personal de las cementeras para conocer su percepcion

acerca de la problemética en torno a la cementera.

6. Gestionar la creacion de una norma mucho mas exigente e incluir con carécter
obligatorio que la industria de este giro implemente mejoras tecnoldgicas
para la reducciéon de MP y su retiso como materia prima para otros productos

o de no ser posible garantizar su disposicién final adecuada.
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ANEXO

Como soporte adicional, es importante observar los cuadros IX-1 y IX-2 para lograr
la sustentabilidad en la industria del cemento aplicando politicas y acciones que

brinden apoyo en esta transicion.

Tabla IX-1. Legislacion y politicas aplicables a la industria del cemento para la

sustentabilidad.

Legislaciéon/Norma Contenido

Normativa Europea de caracter voluntario aplicable
Reglamento comunitario de Eco-Gestién y Eco-
en todo el mundo, en el que se reconoce a aquellas
auditoria de la Unién Europea (EMAS por sus siglas
organizaciones que han implementado un Sistema de

en inglés)
Gestion Ambiental (EMAS, 2017)

Normas Internacionales voluntarias para Ila

certificacion de un sistema integral de gestion
Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO
ambiental, calidad y responsabilidad social mediante
por sus siglas en inglés)
la cual las organizaciones identifican, priorizan y

Serie ISO 14000

gestionan diversos criterios incluyendo a los riesgos
Serie ISO 9000

ambientales como parte de las practicas
Serie ISO 26000

empresariales (International Organization

Standardization, 2018)

Art. 4, parrafo II, menciona que toda persona tiene el
derecho a un ambiente sano, por lo tanto el dafio o

deterioro ocasionado al ambiente concebira
Constituciéon Politica de los Estados Unidos
responsabilidad para quien lo provoque en todo caso
Mexicanos
el Estado tiene la facultad de hacer valer ese derecho

(Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién,
2017)

Art. 11 y 28 hacen alusién a la evaluacién del impacto
ambiental como procedimiento por el cual la
autoridad establecerd las condiciones de aquellas

actividades que realice la industria del cemento y que
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién

causen desequilibrio ecolégico, su objetivo principal
al Ambiente (LGEEPA)

es evitar o reducir la degradacion del ambiente, por
lo que dicho sector industrial debera contar con la
autorizaciéon previa a sus acciones (Camara de

Diputados del H. Congreso de la Unién, 2015)
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Legislacion/Norma

Contenido

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de

los Residuos (LGPGIR)

Dentro de su contenido esta Ley gestiona la
problematica de los residuos, incluyendo aquellos
que se generan en la industria, realza los principios
de las 3R y describe los instrumentos de prevencion,
la gestion integral, planes de manejo, la participacién
de todos los sectores asi como asumir Ila
responsabilidad por contaminacién ambiental o la
remediacién de sitios contaminados. Ademaés
involucra el uso racional de los recursos naturales por
medio de la reduccién de su explotacion ya que
puede considerarse la creacién de materia prima a

través de residuos (SEMARNAT, 2016, pag. 341)

Ley del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente del Estado de Morelos

Ley de orden estatal que hace referencia al cuidado

del ambiente, manifiesta la importancia del

desarrollo econdémico a través de actividades

sustentables, entre éstas los de la industria
establecida en el

Estado de Morelos asi como su cumplimiento y la
responsabilidad con la normatividad en materia
ambiental (Consejeria Juridica del Poder Ejecutivo

del Estado de Morelos, 2017)

Certificacién Industria Limpia

Reconocimiento de excelencia ambiental

Certificaciones la Procuraduria

Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA), este

expedidas por
programa permite integrar un sistema de gestion
ambiental en la industria y a su vez facilita cumplir
con los requerimientos legales en materia ambiental,
promueve normas oficiales de la SEMARNAT para la
vigilancia de emisiones al aire, aguas residuales,
residuos, proteccion a la flora y fauna, emisiones de

ruido (PROFEPA, 2018)

NOM-040-SEMARNAT-2002

Principal norma aplicable a la industria del cemento
en la que se vigila la proteccién ambiental a través de
los niveles méaximos permisibles de emision a la
atmosfera por la fabricacién de cemento, toma el
criterio establecido por la LGEEPA para la calidad
del aire (SEMARNAT, 2002).
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Legislacion/Norma Contenido

Agrupa a empresas cuyo desempefio ambiental y
social les permite tener acceso a capital de
Bolsas de valores sustentables
inversionistas preocupados por la sustentabilidad

(Grupo BMV, 2017)

Reconocimiento otorgado a todas aquellas empresas
como organizaciones voluntariamente
comprometidas con la sociedad, este distintivo
agrega valor y rentabilidad a la marca. Este toma en
Empresa Socialmente Responsable (ESR) cuenta cuatro categorias: ética y gobernabilidad
empresarial, calidad de vida de la empresa,
vinculacién y compromiso con la comunidad y su
desarrollo, y preservaciéon del ambiente (CEMEF],

2018)

Tabla IX-2. Factores, subfactores y lineas de accion para la sustentabilidad en la industria del

cemento en México.

Factor de sustentabilidad Subfactor Acciones
. Monitoreo de las emisiones de
gases y particulas
. Programas internos para vigilar
el cumplimiento de la
normatividad ambiental
aplicable
Control de las emisiones ° Programa de auditorias
ambientales internas
. Implementacion de una
estrategia para la captura de
particulas
. Control de emisiones de CO:2
Prevencion de la contaminacion para disminuir sus aportaciones

al cambio climatico

e Implementacion de un plan de
manejo integral de los residuos
que se generen en la planta

e Implementar un programa de
manejo integral del agua

e Establecer un programa de

Control de la generacion de aguas mantenimiento de la planta de
tratamiento de las aguas
residuales generadas en la planta

e Diseflar e implementar una
estrategia de concientizacion que
reduzca el consumo de agua

Manejo de residuos

residuales
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Factor de sustentabilidad

Subfactor

Acciones

Monitorear y reportar la calidad
de agua tratada

Reutilizar el agua tratada en las
instalaciones

Gestion de los recursos naturales

Aprovechamiento razonable de las

materias primas

Implementar  estrategias  de
generacion de materias primas a
partir de residuos con la finalidad
de reducir el consumo de los
recursos naturales

Incorporar un porcentaje de
materiales reciclados a su
produccion

Areas verdes

Fomentar el cuidado de las areas
verdes que se encuentren dentro
y fuera de las instalaciones
Establecer programas de
reforestacion con flora nativa

Inversion verde

Inversion para el consumo

sustentable de energia

Optimizacion de procesos
Alumbrado inteligente

Sistemas de energia renovable
Administracion y control de
insumos

Inversion en tecnologia ambiental

Implementacion de tecnologia de
vanguardia y amigables con el
ambiente

Adopcién de equipos con mayor
eficiencia y menor consumo

Responsabilidad social

Valores éticos y sociales

Adopcion de un codigo de ética
Rechazo a practicas
discriminatorias

Acciones para evitar actos de
corrupcion

Programas sociales

Apoyo a instituciones educativas
y sociales

Proyectos de voluntariado en las
comunidades

Inversiones para el beneficio de
las comunidades y su entorno

Ciencia para el desarrollo sustentable

Asignacion de recursos para apoyar
proyectos en materia de

sustentabilidad

Convenios de colaboracion y
financiamiento con Instituciones
de Educacion Superior
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