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Introduccion

Antecedentes

En los Gltimos afios se discute que la temperatura se ha incrementado ligeramente y que el
patron de precipitaciones ha cambiado en diversas partes del mundo, lo que propicia intensas
sequias o inundaciones. Estos problemas pueden generar importantes riesgos a la salud del ser
humano, a la vitalidad de los bosques y éreas naturales, asi como a la productividad de zonas
agricolas; afectando principalmente a paises con escasos recursos econdémicos. Estos son los
riesgos del cambio climatico global que se deben principaimente al incremento de las
concentraciones de diversos gases en la atmadsfera - como el biéxido de carbono, los éxidos de

nitrégeno y el metano - que incrementan el efecto invernadero. 3

El biéxido de carbono es emitido a la atmosfera principalmente al quemar combustibles
fosiles en la realizacion de diversas actividades humanas como son la produccién de vapor para
procesos industriales, la combustion en automobviles, la generacién de electricidad, el

calentamiento de agua y la coccién de alimentos en los hogares, etc.

Una parte de este biéxido de carbono es capturado de manera natural por los bosques
durante el crecimiento de la biomasa. Sin embargo, el rapido crecimiento industrial y de las zonas
urbanas asi como la deforestacién han ocasionado que la concentracion de bidxido de carbono en

la atmosfera aumente.*

Ante las graves consecuencias que pueden surgir debido al aumento global de la
temperatura se ha manifestado una genuina necesidad de reducir la emision de los gases de
efecto invernadero en diversos sectores y los impactos adversos del cambio climatico. Para ello, se
han realizado varias convenciones mundiales (Rio de Janeiro, Kyoto) donde diversos paises se
comprometieron a estabilizar sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un nivel en el

cual no exista el riesgo de dafiar el sistema climatico mundial.

Como se mencioné anteriormente, la actividad humana es un factor importante en la
emision de estos gases. En general y en un futuro cercano, una de las opciones mas importantes y

3 La Tierra absorbe cierta cantidad de radiacién solar y otra cantidad es retransmitida a la atmésfera. Sin embargo, la
radiacién solar e infrarroja retransmitida por la Tierra es absorblda y reflejada por las moléculas de bioxido de carbono,
vapor de agua, metano y éxidos de nitrégeno; la cudl es emitida nuevamente hacia la Tierra en todas direcciones;
colaborando con el calentamiento del planeta.

* Backlund, P., et. al., 1997, Climate change, State of the Knowledge, documento de la oficina de pelitica dentifica y
tecnolégica de los Estados Unidos (OSTP), octubre, Washington, E.U.A., p. 1-16.




efectivas en la mitigacion de los GEl es el mejoramiento de la eficiencia energética. Ademas, al
reducir la cantidad de energia empleada por unidad de actividad se satisfacen ciertas necesidades
humanas con €l menor consumo posible, y con ello se intenta contribuir a que las generaciones
futuras puedan satisfacer adecuadamente sus necesidades.

Otra medida importante en la reduccion del consumo de energia es el uso eficiente de los
materiales a través del reciclaje y diseflo de productos que requieran una menor cantidad de
energia en su fabricacion.

Para establecer y evaluar cudles serian las mejores politicas, tanto nacionales como
internacionales, en el mejoramiento de |a eficiencia energética es fundamental tener la informacion
mas adecuada de la demanda y el uso de la energia, asf como de la tecnologia empleada y su
eficiencia. Esta informacion permite comparar el potencial de eficiencia energética de los diferentes
sectores y asi evaluar cuales sectores o cuéles medidas tienen el mayor potencial de ahorro de
energia y mitigacion de gases de efecto invernadero a un menor costo.

Dentro del marco de la preocupacién mundial de la mitigacion de gases de efecto
invernadero mediante el mejoramiento de la eficiencia energética, la comparacién de los
indicadores de eficiencia en el tiempo y entre paises representa un aspecto importante para ia

recomendacion de ciertas medidas y su evaluacion.

Uno de los sectores de demanda de energia mas importante en nuestro pais es el sector
industrial.” Desde el punto de vista econémico, este sector es una importante fuente de trabajo vy
aporta una gran variedad de productos y servicios que satisfacen diversas necesidades
alimenticias, de infraestructura, etc.® Desde el punto de vista energético y ambiental, es un gran
consumidor de energia que genera grandes cantidades de biéxido de carbono debido al uso de

combustibles fosiles.”

El periodo de estudio de este trabajo comprende de 1970 a 1995. En este periodo, la
produccion industrial crecié aceleradamente con una tasa del 4.2% anual; sin embargo, se observé
que diversos cambios estructurales, tecnoldgicos y de sustitucién de combustibles influyeron en Ia
eficiencia energética y en las emisiones de GEI del sector.

Para evaluar el mejoramiento de ia eficiencia energética en el sector industrial, este trabajo
utiliza el consumo especifico de energia (CEE) como indicador de eficiencia energética para las

industrias més intensivas en el uso de la energia, el cual se define como la cantidad de energia

El sector industrial mexicano esta constituido por la industria manufacturera, fa construccion y la mineria, de acuerdo al
Balance Nacional de Energia.

®En 1005 contribuy6 con el 23.9% del valor agregado nacional.

7 . -
En 1995 empled 1833.6 PJ de energla primaria, o que representd aproximadamente el 35% del consumo final nacional,
Ademas este sector generd 30 millones de toneladas de carbono.
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Introduccion

empleada por unidad de produccién en términos fisicos.? Sin embargo, para analizar el sector
industrial agregado se usa la intensidad energética, que es la cantidad de energia empleada por
unidad de produccién en términos econdmicos. Es importante mencionar que se emplea el
consumo de energia primaria, el cuél considera la eficiencia de los procesos de transformacién a

partir de as fuentes primarias.

Objetiveo

El principal objetivo de esta tesis es proporcionar un sistema de informacién adecuado
acerca de la demanda y el uso de la energia del sector industrial mexicano; a través del analisis de
los factores que influyeron en el consumo final de energia primaria, en el consumo especifico de
energia primaria (CEE,), en las emisiones de carbono y en sus emisiones especificas entre 1970 y
1995. Primero se analiza el sector industrial de manera agregada y posteriormente con mayor
profundidad dos de las industrias més intensivas en el uso de la energia y muy importantes en el

desarrollo del pais: la industria siderurgica y la industria del cemento.

Otro objetivo es estimar el potencial técnico de mejoramiento de eficiencia energética para
México de las industrias siderurgica y cementera, con el fin de recomendar medidas especificas de
ahorro de energia. Este potencial se obtendra comparando el CEE, de las industrias analizadas
con el CEE, de "la mejor pra‘mtica"g en el periodo de estudio y ademés entre diversos paises,
mostrando los cambios estructurales o los cambios tecnolégicos que han adoptado estos paises,
incluyendo México, para reducir el CEE; de estas industrias.

Metodologia

Para poder realizar una comparacion en el tiempo y entre paises es necesario que los
indicadores a través de los cuales se evalle |a eficiencia energética sean uniformes y tomen en
cuenta los cambios estructurales en el tiempo y de cada pafs. Con el fin de proponer una
metodologia aceptada por varios paises para la comparacion de estos indicadores, el Programa de
Anélisis de Energia del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL) junto con el departamento
de Ciencia, Tecnologia y Sociedad de la Universidad de Utrecht desarrollaron una metodologia de

comparaciones internacionales para el sector industrial.

Siguiendo las recomendaciones de esta metodologia, el consumo de energia primaria del

sector industrial se analiza desagregandolo en actividad, estructura e intensidad energética,

% De acuerdo a las recomendaciones de la metodologia de Comparaciones Intemacionales. Phylipsen, G.JM., et. al., 1998,
Handbook on Intemational Comparison of Energy Efficiency in the Manufacturing Industry, Departamento de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad, Universidad de Utracht, Holanda.
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mientras que en el estudio de las emisiones de carbono se examinaron ademas de las variables
mencionadas, los factores de emision de los combustibles empleados y la mezcla de éstos en este
sector y en la generacion de electricidad.

En este trabajo se utiliza la metodotogia del anlisis de descomposicion'® tanto para el
sector industrial agregado como para las industrias mencionadas; mientras que la del analisis de
astructura-eficiencia recomendada por la metodologia de Comparaciones Internacionales, se

empled exclusivamente para la industria siderurgica y la del cemento.

Es importante mencionar gue dentro de los factores mencionados se toma en cuenta el uso
eficiente de los materiales como medida de reduccién del consumo de energia asi como a la
preservacion de recursos naturales como son el mineral de hierro, la caliza y la arcilla; a través del
reciclaje de la chatarra en la industria siderargica y de la sustitucion de materias primas por aditivos

o residuos industriales en la industria del cemento.

La ventaja de la metodologia de Comparaciones Internacionales es que analiza
principalmente las industrias mas intensivas en el uso de la energia proponiendo los factores que
influyen en mayor medida sobre el consumo de energia para cada industria y emplea indicadores
fisicos, ya que éstos proporcionan una vision mas clara de las diferencias técnicas entre los
distintos sectores y los diversos paises. Ademas, permite comparar el potencial de mejoramiento
de eficiencia energetica entre varios paises de acuerdo a sus propias estructuras de produccién. La
evaluacién del CEE, en el tiempo y entre paises permite apreciar la eficacia de las medidas de
ahorro de energia y de las politicas industriales y energéticas de manera objetiva, lo cual es
importante para la politica tanto nacional como internacional respecto al Cambio Climético, por
ejemplo, en los acuerdos y compromisos asi como en la cooperacién internacional de transferencia

de tecnologia o implementacién conjunta.

Contenido

En el primer capitulo se definen cada uno de estos factores para el sector industrial y para
las ramas industriales mencionadas; se especifican las consideraciones importantes que se toman
en cuenta al utilizar indicadores econdémicos para el andlisis agregado de este sector y la definicion
de los sistemas energéticos de las ramas industrias estudiadas para calcular adecuadamente los
indicadores fisicos correspondientes. Asimismo se describe la metodologia del analisis
descomposicién para el consumo de energia, para la intensidad energética, para las emisiones de

carbono y para las emisiones especificas; y se explica la metodologia de Comparaciones

’ El CEE, de la mejor practica se define como &l consumo de energla que se emplearia si se utilizara la mejor tecnologia
disponible y en uso; la cudl considera la composicion de la produccion de Ia industria analizada en cada afo y para cada
ais.
® También conocida como metodologia de indices de cambio.
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Introduccion

Internacionales para el andlisis de estructura-eficiencia que se emplea para fa industria siderdrgica

y la del cemento.

En el segundo capitulo se analiza, de manera general, la evolucién del consumo energético
y las emisiones de carbono del sector industrial mexicano de 1970 a 1995, en el cual se emplean
indicadores econémicos para los diferentes factores debido a que para su estudio se tienen que
tomar en cuenta una gran variedad de productos. Para los indicadores econdmicos de este sector
es importante definir el sistema energético y su correspondencia con el valor agregado, por 1o que
se explica la definicién del consumo final de cada rama industrial de acuerdo al Balance Nacional
de Energia (BNE) y el valor agregado de las mismas de acuerdo al Sistema de Cuentas Nacionales
(SCN). Finalmente se realizé un andlisis de las tendencias en el consumo energético y en las

emisiones de carbono utilizando la metodologia del andlisis de descomposicion.

En el tercer y cuarto capituio se estudian el consumo de energia de la industria siderdrgica
y de la del cemento respectivamente, enfatizando en la reduccion de sus consumos especificos de
energia primaria y de sus emisiones especificas de carbono. Para ello, se analizan las tendencias
en la produccién y en el consumo de energia durante el periodo estudiado y se explican mediante
la metodologia del analisis de descomposicion y de estructura-eficiencia los factores que
contribuyeron a dichas disminuciones. Ademés se estima el potencial técnico de eficiencia
energética para estas industrias, y se comparan tanto su eficiencia energética como sus
potenciales de ahorro de energia con otros paises. Finalmente se recomiendan algunas medidas

para mejorar la eficiencia energética de estas industrias.
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Metodologias de indices de cambio y Comparaciones
Internacionales de Eficiencia Energética en la Industria

Manufacturera

El contenido de este capitulo se divide en cuatro partes. En la primera se explica la
metodologia del analisis de descomposicién del consumo de energia y emisiones de bidxido de
carbono la cual se utilizé para analizar el sector industrial de manera agregada. Esta metodologia
permite conocer cémo ha sido la evolucion del consumo de energia y de la intensidad energética
debido a factores estructurales o de eficiencia energética. En la segunda parte se describe de
manera general la metodologia de Comparaciones Internacionales: los objetivos de esta
metodologia; los niveles de agregacion empleados de acuerdo a la disponibilidad de datos para
definir los indicadores de actividad, de estructura y de eficiencia energética; la estimacion del
potencial técnico de ahorro de energia a partir de la reduccion del consumo especifico de energia
(CEE) real a uno 6ptimo; la representacion gréfica de los indicadores de eficiencia energética en
funcién de los factores estructurales para analizar las variaciones en la eficiencia debido a cambios

tecnolégicos o estructurales a lo largo del tiempo y entre paises.

En la tercera y cuarta parte se describen respectivamente las metodologias de analisis
empleadas para la industria siderrgica y para la industria del cemento. Para ambas industrias se
explican brevemente sus procesos de fabricacion para especificar las fronteras de los sistemas

energéticos considerados por el Balance Nacional de Energia (BNE).

El andlisis de las tendencias del consumo de energia y de las emisiones asociadas de
bibxido de carbono permite entender cuéles son los factores que provocaron el cambio en las
tendencias, y permite sugerir politicas energéticas que promuevan la disminucion tanto del
consumo de energia, como de las emisiones de gases de efecto invernadero. Este analisis se
puede llevar a cabo a través de las metodologias de indices de cambio y comparaciones

internacionales.
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Existen diversas metodologias de indices de cambio que permiten valorar el peso que los
factores estructurales o de eficiencia energética han tenido en el consumo de energia. La
aplicacion de estas metodologias y de sus variables explicativas depende tanto de los objetivos del
andlisis como de la informacion disponible. Para el caso del sector industrial, una de las
metodologias mas utilizada es la de intensidades energéticas basadas en indicadores econémicos
(energia por unidad de valor agregado). Sin embargo, en este caso, y particularmente cuando la
informacion esté poco desagregada, es dificil separar con claridad el peso relativo de los factores
estructurales y de eficiencia. Por ello, el grupo de Estudios Internacionales del LNBL desarrolld una
metodologia para las ramas industriales intensivas en el uso de la energia basada en variables
fisicas (produccién), que uniformiza los indicadores de eficiencia energética separandolos de los
factores estructurales, lo cual permite comparar tanto las eficiencias como los potenciales de

ahorro de energia en el tiempo y entre paises.

Asimismo, este analisis permite determinar qué industrias tienen el mayor potencial de
eficiencia energetica y de reduccién de emisiones de carbono a un menor costo, lo que ayuda a

elaborar politicas nacionales e internacionales y darles seguimiento.

1.1 Metodologia del analisis de descomposicién

En este inciso se describe la metodologia del andlisis de descomposicién que se empleara en
capitulos posteriores para analizar el consumo de energia del sector industrial, de la industria

siderlrgica y de la industria def cemento.

Para comprender las variables que influyen en la demanda de energia de un pais, sector o
subrama, Schipper y Meyer proponen la metodologia del anélisis de descomposicion en la cual
sugieren que el consumo de energfa esta determinado principalmente por 3 factores:

» Su nivel de actividad (en valor agregado, toneladas producidas, pasajeros transportados, etc.
de acuerdo al sector que se analice)
* Lamezcla de las actividades realizadas o de los productos manufacturados (estructura)

* Lacantidad de energia utilizada para realizar una actividad especifica (intensidad energética)

La metodologia de analisis de descomposicién explica los cambios del consumo de
energia considerando que solo uno de los factores varia, mientras que [os otros se mantienen
constantes. Esta metodologia ha sido utilizada ampliamente para explicar la contribucion de los
cambios econdmicos y de los cambios de la intensidad energética en el consumo de energia de un

sector."!

! Ang, B.W., 1995, “Decomposition Methodology in industrial energy demand analysis” en Energy, vol. 20, no, 11, Elsevier
Science, Gran Bretafia, p, 1081-1095.
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Es importante mencionar que esta metodologia se emplea principalmente para el analisis
del consumo energético en un nivel de pais o de sectores en unidades econémicas, aundque

también se han realizado estudios que emplean unidades fisicas.

Para el sector industrial, en términos econémicos y en un nivel de agregacion sectorial o de
rama industrial, estos indicadores se definen de la siguiente manera:

El nivel de actividad (P) se determina a través del nivel de produccién con el valor
agregado, valor de la produccién o produccion bruta.

PT=ZPH @

donde Pr se refiere al valor agregado total nacional o del sector industrial, y Pi es el valor
agregado del sector / o de la rama industrial / en ei afio {.

La estructura (S) se especifica a través de la composicién de actividades o de productos
finales, y se define como la participacion del valor agregado de cada sector en el valor agregado

nacional o de cada rama industrial en el sector industrial.

P (1.2)
§ it = =
P T
donde St es la estructura del sector / o de la rama industrial f en el afio L.
La intensidad energética (1) es utilizada como el indicador de eficiencia energética y se
define como la cantidad de energfa necesaria por unidad de valor agregado en el sector industrial.

(1. 3)

donde z es la intensidad energética de! sector o rama industrial y Eir es el consumo energético del

sector f o de larama / en el afio {.

En este indicador, la definicion del numerador depende del objetivo del analisis asi como
de la disponibilidad de los datos. Asl, el consumo de energla puede estar definido como: energia
util, energia por usos finales, energia final, energia neta disponible, energia comprada o demanda
de energia primaria, los cuales se describen en el inciso 2.1.

Finalmente, el consumo de energia total del sector industrial o de una rama industrial se
basa en la siguiente relacion:

Et = T‘Z Sir[a‘r (1.4)
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El cambio en el consumo de energla de este sector entre un afio inicial 0 y un afio final T
puede ser expresado de la siguiente manera;

AE E E 4.9
- T 0
Como se menciont anteriormente el consumo de energia es una funcidn de tres variables,
al aplicar la formula de diferencial total, el cambio del consumo de energia entre un afo inicial 0 y
un afio final T se puede descomponer en cuatro términos, que explican la manera en que ha
variado el consumo de energia suponiendo (nicamente cambios en el nivel de actividad, en la

estructura o en la intensidad energética:

AE,, = AE, + AE; + AE, + residudles (1.6)

It

El primer término denota la estimacion de! efecto del nivel de produccién, el segundo
término estima el efecto de la estructura, el tercer término estima el efecto de la intensidad
energetica y el cuarto termino denota el efecto de los residuales, es decir, el efecto conjunto de dos
0 mas variables.

El efecto del nivel de produccion significa el cambio en el consumo de energia debido a la
produccion, bajo la suposicién de que la estructura y la intensidad energética se mantuvieron
constantes, a lo que en economia se conoce como ceteris paribus. E| efecto de la estructura y de
la intensidad energética estima los efectos de estas variables en el consumo de energla del sector,
considerando ceteris paribus, Los efectos residuales aparecen debido a los efectos combinados de
las diferentes variables.

Existen varios metodos de descomposicidn para calcular la manera en que estos efectos
influyen en los cambios del consumo de energia. Es importante mencionar que los resuitados son
dependientes del método empleado. Los principales criterios de seleccion del método son: aquél
con el cual se obtenga el menor residuo y aquél que tenga una mayor facilidad para realizar los
célculos de acuerdo con los datos disponibies.12

De acuerdo con Ang,13 las formulas generales para calcular los efectos que influyen en el
consumo de energia empleando la técnica aditiva para el método paramétrico 2 de Divisia (PDM2)
son;

AEP,,o = (Pr - PO)Z [Sm]r() + O.’(S”f" - Sm]ru)] (1. 7)

AEg, =2 (S, = S) [Lale + BULP, - 1,P)] (1.8)

" Ang. B.W., 1995, Op. cit., p. 1091,
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AEH_O = Z (]u‘ - IrO) '[POSEO + T(P;S,; - P()S,@)] (1 9)

Los pardmetros ¢, p ¥  pueden tomar valores entre 0y 1, sus valores se eligen de acuerdo
al objetivo de! andlisis. Un valor de 0 para todos los parametros mide los efectos respecto al afio
inicial f: un valor de 0.5 le da el mismo peso a ambos afios y los efectos se miden de manera
simétrica respecto al tiempo. Estos resultados pueden ser empleados para conocer las tendencias
histéricas del consumo de energia. Finalmente, valores entre 0.5 y 1 para todos los parametros
adjudican un mayor peso al afic final { y los resultados obtenidos pueden reflejar tendencias futuras

en el consumo de energia y ser utilizados para realizar pronésticos.

Con los datos disponibles y conforme a la clasificacién de Ang, se eligieron ios Indices del
promedio simple (AVE-PDM2) para analizar el consumo de energla y la intensidad energética del
sector industrial mexicano; el consumo energético y el consumo especifico de energia de la
industria siderlrgica y de !a industria del cemento. La aproximacion del promedio simple (AVE-
PDM2) evalua los efectos de manera simétrica del periodo estudiado donde el valor de los

parametros ¢, p ¥ ¢ s igual a 0.5.

Si el consumo de energia del sector industrial se analiza en periodos largos o si la
produccién crece de manera acelerada, el efecto debido a la produccion sera mucho mayor a los
efectos estructurales y de intensidad energética. En estos casos se recomienda utilizar la
aproximacion de! andlisis de la intensidad energética, la cudl considera Unicamente los cambios
estructurales en la produccion y los cambios en la intensidad energética de cada rama industrial.
Las formulas son andlogas a las utilizadas en la aproximacion del analisis del consumo

energético. '

Al = Al + Al +residuales (1. 10)
AIS:,O=Z(Su_SJD)'[IJO+/8(I;f_I,g)] (1. 11)
Al = Z (I, - I,.O)-[S,.a + (S, - S.-o)] (1.12)

Dependiendo de ta disponibilidad de datos, los cambios en el consumo de energia o en la
intensidad energética se pueden analizar en un pericdo o a través de una serie de tiempo. El
analisis de un periodo es mas sencillo porque se requieren menos datos y da una idea de las

'3 Ang, B.W., 1995, Op. cit., p. 1088.
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causas de estos cambios. Sin embargo, se prefiere un analisis de serie de tiempo, ya que permite
observar la evolucion de los efectos de las variables en el tiempo, el efecto residual es menor y los
resultados de este analisis son menos dependientes del método empleado. Este tipo de analisis
estima el cambio en el consumo de energla o en |a intensidad energética afo con afio rotando el
afo base, y el efecto entre el afio final y el inicial se calcula como a suma de los cambios de cada

afo:"®

r-1 71

-1 -1
EA ta+l + Z E.\‘ fr+l + Z El i+l + Zresz‘dualesl‘nl (1 13)

1=\ =1 t=1 =1

AE.',T =

7-1 =1 P
Ay =D Lg i+ 21,0 + D residuales, (1.14)
t=1

t=1 =1

De acuerdo con Ang, uno de los principales problemas de realizar estudios en un nivel muy
agregado es que no se puede estimar el impacto total del efecto estructural en el consumo de
energia del sector industrial, ya que al desagregar el impacto de este efecto en las ramas
industriales se observa que cada una de ellas sigue un patron diferente entre ellas, e incluso
respecto al del sector industrial nacional. La mejor aproximacion para poder estimar el impacto total
del efecto estructural se obtiene en niveles de agregacidbn muy bajos, es decir, en un nivel de
planta industrial o de producto. Lo mismo sucede para poder estimar el efecto de la intensidad
energética y medir los cambios en la eficiencia de los procesos industriales.

Observando esto, la metodologia de Comparaciones Internacionales se desarrolld
principalmente para las industrias méas intensivas, y emplea indicadores fisicos, ya que éstos
proporcionan una visién mas clara de las diferencias técnicas entre los distintos sectores y los
diversos paises, ademas permite comparar el potencial de mejoramiento de eficiencia energética
entre varios paises de acuerdo a sus propias estructuras de produccion.

1.1.1 Consideraciones importantes para los indicadores econémicos

El empleo de los indicadores econémicos de actividad y de eficiencia energética son
ampliamente utilizados para analizar el consumo energético del sector industrial debido a la gran
disponibilidad de datos en niveles de agregacién nacional, sectorial o de rama industrial. En un
nivel nacional se utiliza el Producto Interno Bruto (PIB); y en un nivel sectorial o de rama industrial
se ufiliza el valor agregado. Esto representa una gran ventaja cuando en un nivel nacional o

" Ang, BW., 1995, Op. cit., p. 1091
Farl_a, J., et.al, 1995, “Energy efficiency developments in the pulp and paper industry; A cross country comparison using
phsysical production data’, en Energy policy, vol. 25, no. 7.9, p.746
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sectorial se tienen varios tipos de actividades humanas; o cuando algunas ramas industriales
fabrican una gran diversidad de productos, los cudles de alguna manera son uniformizados al

considerar su valor econémico y convertirlo en unidades monetarias.

Un indicador econémico de actividad ampliamente utilizado es el valor agregado. Sin
embargo, existen algunas desventajas que impiden comparar niveles de eficiencia energética de
un pais en el tiempo o respecto a otros paises. Una de ellas es que el valor agregado depende en
gran medida de los precios de las materias primas, de los productos, etc. Como se observa, estos
indicadores contienen factores estructurales que no son tan facilmente separados de los de

eficiencia energética.

Para comparar estos indicadores respecto a ofros paises hay que convertir la moneda
nacional de un pais a un tipo de moneda de referencia. La moneda de referencia comunmente
empleada es el délar de Estados Unidos de Norteamérica. Esta conversion puede realizarse a
través del tipo de cambio o del poder de paridad de compra (ppc)."5 Con la primera metodologla,
s6lo se cambia la moneda nacional a una moneda de referencia al aplicar un promedio anual del
tipo de cambio en el mercado. Mientras que con el poder de paridad de compra se intenta
emparejar el poder de compra de las distintas monedas a través de un factor, es decir, el factor ppc
se define como la cantidad de unidades monetarias de un pais que se requiere para comprar cierta
cantidad de bienes o servicios en su mercado doméstico respecto a lo que se podria comprar con

. 17
un doélar en el mercado estadounidense.

Se prefiere utilizar el ppc respecto al tipo de cambio ya que al emplear el ppc para convertir
el PIB o el valor agregado se intenta expresar estos montos bajo un mismo conjunto de precios
internacionales, de tal manera que al compararlos entre paises refleje unicamente las diferencias

en los niveles de produccion.

Por otra parte, es importante tomar en cuenta la devaluacién de cada moneda, asl como
las variaciones en los precios, las cuales son diferentes para cada pals e inclusive para cada rama
industrial. Para ello, la moneda corriente se convierte a una moneda constante referidas a un afo
base a través de factores denominados deflactores del PIB. Estos factores consideran las
variaciones en los precios de un conjunto determinado de bienes y servicios para cada rama
industrial o sector.

Se recomienda que los indicadores econdémicos primero sean expresados en moneda
constante referida a un afio base para eliminar la inflacion y posteriormente convertirlos a la
. 18
moneda de referencia a través del ppe.

' En inglés, el poder de paridad de compra se le conoce como purchasing power parity (Ppp).
7 Phylipsen, et. al., 1998, Op. cit., p. 13
® Phylipsen, et. al., 1998, Op. cit., p. 14
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Es importante mencionar que no existe una relacion directa uno a uno de los indicadores
fisicos a los econémicos, ya gue un aumento en el valor agregado pudo deberse a un incremento
en alguna variable como los precios, aunque la cantidad producida haya disminuido. Worrell y sus
colegas realizaron una comparacién de los indicadores fisicos y econémicos para la industria
siderurgica de siete paises: Brasil, Japén, Alemania, China, Francia, Polonia y Estados Unidos.
Encontraron que las variaciones en las intensidades energéticas calculadas a partir del valor
agregado para esta rama industrial en los paises industrializados se comportan de manera similar
a los cambios del CEE, que es un indicador fisico y se calcula utilizando la produccién en
toneladas de acero crudo. Sin embargo, estos indicadores no siguieron la misma tendencia en los
paises en desarrollo; en el caso de China y Polonia, Ia falta de correlacién entre los indicadores
fisicos y econdmicos se debe principalmente a que el establecimiento de los precios no es tan

dependiente de los precios en el mercado, ni de los costos de las materias primas. '

1.1.2 Calculo de las emisiones de biéxido de carbono para el sector industrial

Fara el calculo de las emisiones de biéxido de carbono (expresados en toneladas de
carbono) se emplearon los factores de emisién propuestos por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés) de acuerdo a los combustibles utilizados que se
presentan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Factores de emisién de carbono para combustibles fésiles y biomasa sélida

Combustible Factor de emision de carbono
FEC
[ton CITJ?
Diesel 20.2
Combustéleo 211
Gas licuado a presién 17.2
Lubricantes 20.0
Coque 25.8
Carbén bituminoso 258
Carhdn subituminoso 26.2
Gas natural 15.3
Biomasa sélida 299

Fuente: IPCC, 1997, Greenhouse Gas Inventory Workbook, 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories, p. 1.6

Las emisiones de carbono de estos combustibles se calculan como:

Em =Y E,FEC, (1.15)

i

" Worreil, €., L. Price, Nathan Martin, Jacco Farla and Roberto Schaeffer, 1997, “Energy intensity in the iron and steel
industry: a comparison of physical and economic indicators” en Energy Policy, vol. 25, no. 7 al 8, Eisevier Science, Gran
Bretara, p. 734-742.

X En este trabajo, las emisiones de bidxido de carbono se expresan en unidades de carbono, para convertirlos a unidades
de bidxido de carbono es necesario multiplicar por el factor 3.67
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donde i se refiere a las diferentes ramas industriales
j a los diferentes combustibles
E al consumo de energia en [PJ]
FEC es el factor de emision de carbono de cada combustible en {ton de C/PJ]

El factor de emision de carbono (FEC) de cada combustible se define como la cantidad de
carbono generado al emplear una unidad de energia de dicho combustible. Este FEC para los
combustibles fésiles y para la biomasa es fijo, es decir, no varia en el tiempo. Sin embargo, el FEC
de la electricidad se modifica de acuerdo al consumo de energia primaria utilizado (combustibles
fosiles y de energlas renovables) para generar electricidad en un determinado afio, y se calcula de

la siguiente manera:;

C
FEC s = 2 (P}L;‘J -FEC,, (1.16)

donde i se refiere al combustible utilizado
C: se refiere al consumo total del combustible / empleado para generar electricidad en las
plantas generadoras del pais en el afio fen [PJ]
FEC es el factor de emision de carbono del combustible / en [ton de C/PJ]
PE se refiere a la produccién neta de electricidad de todas las plantas generadoras del pais
en el afo ! en [PJ)], tomando en cuenta las pérdidas de transmision y distribucion

De esta forma se calcularon los factores de emision de carbono para la generacion de
electricidad para México de 1970 a 1995, los cuéles se presentan en ia tabla 1.2.

De manera similar al analisis de descomposicion empleado para explicar los cambios en el
consumo de energia, los cambios en las emisiones de carbono debidas al uso de la energia en el
sector industrial se explican a través de los siguientes factores: nivel de actividad, de estructura, de
intensidad energética y de los factores de emision de carbono que incluye tanto la participacion de
los diferentes combustibles en el consumo final total de energia del sector o de cada rama
industrial como en ta generacion de electricidad.

Las emisiones de carbono debidas al uso de la energia en el sector industrial se calculan

de la siguiente manera:

E
Em, =2 PS5, 1, -[FEC,J_, [F’-—H (1.17)
L)

it

donde j se refiere a los combustibles utilizados en el sector industrial
i se refiere a cada rama industrial
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Em se refiere a las emisiones de carbono para el afio t

P se refiere a la produccién de cada sector industrial

FEC * (Ei/E) se refiere al factor de emisién para el combustible / de la rama industrial /
considerando la participacion del combustible / en la energia total de la rama /

El cambio en las emisiones de carbono del sector industrial debidas a efectos en el nivel de
produccién, en la estructura, en la intensidad energética y en los factores de emision se calcuia

como:

1.18
AEm =AEm, + AEm, + AEm, + AEm r , +residuales ( )
: Ff-.'('(%,

Tabla 1.2 Factores de emision de carbono para la electricidad de 1970 a 1995

Afto Factor de emisién
[ton de C/TJ]
1970 355
1871 406
1972 41.7
1973 42.7
1974 44.3
1975 50.3
1976 48.3
1977 46.4
1978 51.2
1979 49.4
1980 53.1
1981 46.6
1982 48.6
1983 51.3
1984 51.0
1985 496
1986 53.2
1987 54.8
1988 538
1989 52.7
1990 515
191 51.8
1992 49.4
1993 49.5
1994 54.6
1895 49.0

Fuente: IPCC, 1997, Greenhouse Gas Inventory Workbook, 1996 IPCC Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventorigs, p. 1.6; SE, 1997, Balance
Nacional de Energfa 1996, México, D.F., p. 73.

Sin embargo, de manera similar a lo que sucede en el andlisis del consumo de energia
para periodos muy largos o cuando la produccion crece de manera acelerada, es mejor utilizar un
analisis de las emisiones especificas (intensidad de emisiones de carbono) en lugar de las



Metodologia de indices de cambio y de Comparaciones Internacionales de Eficiencia Energética
del Sector Industrial

emisiones totales para entender como influyen los efectos de la estructura, de la intensidad
energética y de los factores de emisién (ecuaciones 1.19y 1.20).

Em E.
= S . -I . -t FEC |, - s
( P ], 'ZJ it Poj.t g Ei, (119)
Em B Em Em (Em) g
A(—P j = A[——P ] + A[—P ) + A —P o + residuales (1. 20)

donde cada uno de los efectos se calcula como:

Em E,, E, Eo))]
A[?J = (s - 5.0 )[1.‘0 -[FECLG E}:] + [{],., -[FEC o)\ FEC g (1.21)

8 1.4

o E,o E, Eq)]
) ) ‘ Z . it P e 1.2
A(_P] = Z(Im I J.O)[SLU [F EC), ET,J +{S"’ (FEC" “E Sio | FECo Erp .

I [ T

Es importante mencionar que el efecto de las variaciones en los factores de emision y la
mezcla de combustibles, suponiendo que los demas factores que influyen en estas emisiones se
conservan constantes, refleja principalmente el efecto de la manera en que se produjo la
electricidad empleada en este sector y 1a sustitucion de combustibles en cada rama industrial.

o = - L : 1 -8 1.23
A( P )[f"f-.'('-h- -h;[[FECN ET.rJ [FECI.O E}‘.D]][SJ'O 1f‘0+y(S"‘ ]"’ S’vo I’.O)] ( )

¥
Er

De manera similar al analisis del consumo de energia y de intensidad energética descritas
anteriormente, las consideraciones de los parametros gt Y y dependen de la disponibilidad de
datos y del método seleccionado para el analisis. Ademas, si se cuenta con datos para una serie
de tiempo, se pueden medir los cambios en las emisiones especificas de carbono afio con afio
rotando el afo base, y conocer el efecto total de los cambios entre el afio final y el inicial como en
la ecuacion 1.14.
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1.2 Metodologia de Comparaciones Internacionales

La metodologia de Comparaciones Internacionales tiene como objetivos: analizar la
eficiencia energética de las industrias més intensivas en el uso de la energia del pais estudiado,
calcular el potencial de mejoramiento de eficiencia energética en ese pais y comparar sus

respectivas eficiencias y potenciales entre paises.

Et calcular el potencial técnico de eficiencia energética de las industrias en un pais permite,
en un nivel agregado, conocer cuales son las industrias con mayor potencial de ahorro; y en un
nivel mas desagregado, proponer, analizar y monitorear medidas de eficiencia energética en

dichas industrias de acuerdo a sus propias caracteristicas.

Estudios anteriores han realizado comparaciones del sector industrial entre paises, sin
embargo, se han encontrado que las diferencias de eficiencia energética entre ellas se deben mas

a diferencias en su estructura econdémica que a su eficiencia.

La metodologia de Comparaciones Internacionales analiza las industrias mas intensivas en
el uso de la energia y determina uno o varios factores estructurales que influyen sobre cada una de
estas industrias asi como algunos factores explicativos que aportan informacion adicional para
comprender mejor las diferencias entre los distintos niveles de eficiencia energética, tal como la

penetracion de nuevas tecnologias *'

Esta metodologia recomienda que exista claridad en la definicidn de las fronteras del
sistema analizado, en la medicién del consumo de energia y en el caso de que se utilicen
indicadores econtmicos que exista uniformidad entre ellos, Es preferible el empleo de indicadores
fisicos; sin embargo, la gran cantidad y diversidad de productos fabricados en la Industria
Manufacturera o la falta de datos desagregados para algunas ramas industriales dificulta la

utilizacion de unidades fisicas para su estudio.

Esta metodologia no sélo es Util para realizar comparaciones entre paises, también puede

ser empleada para analizar la evolucion de la eficiencia energética en la industria de un pais a lo
largo del tiempo.

Et indicador de eficiencia energética por excelencia es el consumo especifico de energia

(CEE)22 que se define como la cantidad de energia (como entalpia) necesaria para realizar una

thglipsen, G.JM., et. al., 1998, Op. cit., p. 14
En inglés se conoce come Specific Energy Consumption (SEC)
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actividad especiﬁca.23 El CEE de una rama industrial esta influenciado principaimente por tres
factores; el tipo de productos fabricados, el tipo de procesos empleados (que en buena medida
dependen del tipo de materias primas utilizados, como es el caso de la chatarra y el papel
reciclado) y la eficiencia energética de los procesos. Siendo la eficiencia energética el factor que
puede ser mejorado.24

Uno de los objetivos de esta metodologia es diferenciar los cambios debidos a factores
estructurales, de los de eficiencia energética, asi como tomar en cuenta los factores estructurales

que son caracteristicos de cada pais.

La estructura de una rama industrial se puede definir de dos maneras: como la
combinacién de actividades o como la combinacion de productos. La diferencia en estas
definiciones puede ejemplificarse con fa industria de! cemento. Si la estructura se define como la
combinacion de actividades, ésta es diferente si el proceso de produccion de cemento es seco 0 es
hamedo: mientras que si la estructura se define como la combinacién de productos, lo importante
es conocer la participacion de los productos intermedios o finales en la produccion total y la
eficiencia en la produccién de cada uno de ellos. En la primera definicién, un alto consumo de
energia se explicaria a través de las diferencias en la estructura del sector, mientras que en la
segunda a través de su eficiencia energética.

En la metodologia de Comparaciones Internacionales, la estructura de una rama industrial
se define de acuerdo a la combinacién de los productos. De esta forma, se consideran como factor
estructural la participacion de determinado producto en la produccion total Por ejemplo, en la
industria siderurgica, un factor estructural puede ser el porcentaje de chatarra que se introduce en
el proceso de produccion; en la industria de la celulosa y el papel son factores estructurales, la
cantidad de material reciclado o de celulosa que se utiliza en la produccién de papel. De la misma
forma, otro aspecto que puede ser considerado como factor estructural es la exportacion o
importacién de productos intermedios en cierta industria. Por ejemplo, en la fabricacion del
cemento, la cantidad de clinker importado o exportado en un pais es un factor estructural que
afecta e! consumo energético de la industria cementera.

Finalmente, el potencial técnico de eficiencia energética se obtiene al confrontar el CEE
real de cierta rama industrial en un pais respecto a un CEE optimo de acuerdo a la mejor
tecnologia en uso actualmente. El CEE optimo es calculado como resultado de la combinacion
ideal de 'as opciones tecnologicas mas eficientes para la produccién de una rama industrial.

2 \worrell, E., 1994, Potentials for improved Use of Industrial Energy and Materials, tesis doctoral, Departamento de
Sociedad, Ciencia y Tecnologia, Universidad de Utrecht, Holanda, p. 12
“\worrell, E., 1994, Op. cit., p. 11-14
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1.21 Niveles de agregacion en la metodologia de Comparaciones Internacionales

Los indicadores de actividad, estructura y eficiencia energética se definen de acuerdo al nivel
de agregacion del estudio:>®

« Nacional

« Principales sectores de demanda (Industria manufacturera, residencial, transporte, servicios)

» Principales subsectores industriales (industrias metalicas basicas, industrias de alimentos,
industria quimica, etc.)

« Ramas industriales (industria siderurgica, industria azucarera, industria del cemento, etc.)

« Procesos de una rama industrial o en un nivel de plantas individuales

Mientras mas agregado es el nivel de estudio, se tienen mas factores estructurales. A medida
que el nivel es menos agregado, aumentan los indicadores que permiten entender los factores que
determinan el consumo de energia Esto se representa con mayor claridad a través de la piramide
de indicadores de eficiencia energética:

. Nivel de
Nivel de eficiencia
agregacion de los . .
datos Intensidad energética

a nacional (MJ/$ PIB)

Fatadietiras intarnaninnalac

Intensidad energética sectorial
(MJ/$ valor agregado)

Feataristicas Naninnalas
Intensidad energética por rama

industrial (GJ/on de producto o MJ/§)

Datos de las Fficiencia nnr nlanta (G ftan)

plantas individuales
Eficiencia por unidad de
operacién (GJiton)

< »

Cantidad de daltos necesarios

Fuente: Phylipsen, D., et. al., 1998, Manual de Comparaciones internacionales de eficiencia energética en el sector
industrial, Departamento de Ciencia, Tecnologiay Sociedad, Universidad de Utrecht, Utrecht, Holanda, p. 19

Figura 1.1 Piramide de indicadores de eficiencia

Para el sector industrial se tienen principalmente dos niveles de agregacion, los cuales se

describen a continuacion.

% phylipsen, D.J., et.al., 1998, Op. ¢it., p. 19
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1.2.1.1 Nivel agregado

El nivel agregado se refiere al nivel de una rama industrial. En este nivel se recomienda utilizar
el consumo de energia neta disponible que incluya el consumo de todos los procesos involucrados
en esa rama industrial. Debido a que una rama industrial generaimente emplea varios procesos en
paralelo para la fabricacién de un producto, y cada uno de ellos tiene un consumo especifico
particular, el CEE compuesto para toda la rama se determina a través de la siguiente formula:*®

k=n P
CEE =) CEE, -—}-f (1. 25)
k=1

donde CEE es el consumo especifico de energia de la rama industrial con n procesos (expresado
en GJ/ton)
CEEx es el consumo especifico de energia del proceso k (cada proceso X debe tener
definidos tanto el tipo de materia prima empleada como el tipo de producto manufacturado)
en GJ/ton
Px es el volumen de produccién del producto kX, medido en toneladas
P es el volumen total de produccién de toda la rama industrial, también medido en toneladas

De esta manera, el CEE considera todos los procesos empleados y la eficiencia energética

de cada proceso.

El CEE debe ser especificado de manera separada para combustibles (incluyendo biomasa
y materiales de desecho) y para electricidad. Ademas, es conveniente determinar un CEE
agregado que permita conocer la demanda de energia primaria, y considerar a todos los
combustibles como un solo suministrador de energla. El consumo especifico de energia primaria
(CEEj) se calcuia de la siguiente manera:

CEE ,
CEE , = CEE _; + 'r] e (1. 26)

donde CEE, es el CEE expresado como la demanda de energia primaria necesaria por tonelada de

productos [GJ/ton] asociado a un proceso k

CEE., es el CEE del combustible por producto asociado con cierto proceso industrial k

expresado en GJ/ton

CEEep es el CEE de electricidad por producto asociado con cierto proceso industrial k

[GJe/ton]

ne €s la eficiencia promedio de las plantas generadoras de electricidad del pais analizado.”’

= worrell, E., 1994, Op. cit,, p. 27.
7 |3 eficiencia de generacion de electricidad se calculd como:
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La cogeneracion dentro de las industrias se contabiliza en cada rama industrial donde es
utilizada, en lugar del sector de transformacion.

En el caso de no disponer de los datos del consumo de energia neta disponible, se puede
emplear el consumo de energia final y considerar el nivel de penetracion de la cogeneracién como

un factor explicativo.za

En este nivel de agregacion, el CEE se encuentra afectado por varios efectos estructurales,
por lo que es recomendable emplear al menos dos indicadores adicionales: la combinacién de
productos finales fabricados {como indicador estructural) y el tipo de materias primas utilizados
(como indicador estructural o explicativo, de acuerdo al impacto de éstas en la combinacion de

productos finales).

1.2.1.2 El nivel desagregado

El nivel desagregado se refiere a plantas especificas o a unidades de operacion de algun
proceso. En este nivel se recomienda utilizar el consumo de energia final, ya que en muchos casos
es dificil averiguar la cantidad de vapor o de electricidad producto de la cogeneraciéon que es
empleada en ciertos procesos o en la fabricacién de un producto especifico.

El CEE desagregado se determina para un proceso o producto especifico, por ejemplo, el CEE
para fabricar cemento utilizado en e! proceso humedo, el CEE para producir acero primario, etc.

Este nivel de desagregacion permite conocer el nivel de eficiencia energética claramente por lo
gue no es necesario incluir indicadores explicativos. Sin embargo, es recomendable incluir algun
indicador que muestre el nivel de penetracion de la tecnologia, para determinar el estado

tecnoldgico en el que se encuentra dicha planta.

1.2.2 Nivel de eficiencia energética

En el marco de esta tesis el mejoramiento de la eficiencia energética de un proceso
industrial significa reducir el CEE de un proceso o de la rama industrial analizada lo cual implica
evaluar el efecto total de todas las medidas de mejoramiento de eficiencia energética implantadas

en ese proceso o rama industrial.

En esta tesis, con base en la metodologia de Comparaciones Internacionales, el potencial
técnico de eficiencia energética se calcula comparando el CEE actual de una industria, tomando en
cuenta sus factores estructurales, respecto a un CEE 6ptimo de referencia para la industria
analizada. Este CEE optimo se refiere al CEE minimo observado en una rama industrial o en una

Energaa primaria cmpleada para la generacidn [PJ ]

7= Electricid ad generada - pérdidas  por transforma cién y distribuci én[PJ ]

% phylipsen, G.J.M., et. al, 1998, Op. cit., p. 39
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planta en el mundo al emplear la mejor tecnologia disponible para un afic determinado. En
principio, todas las plantas de dicha rama industrial podrian alcanzar este nivel de eficiencia
energética dptimo por lo que es importante considerarlo como punte de referencia.

Este punto de referencia es determinado de acuerdo al objetivo del analisis para reducir el CEE

y del nivel de eficiencia energética que se desee alcanzar. Asi, el CEE optimo puede definirse

como:

« EICEE de la mejor planta observada, cuando se refiere a la produccioén completa de fa planta
con el menor consumo especifico de energia que actualmente esta operando.

« El CEE de la mejor practica, cuando se refiere a la produccién de la planta con el menor
consumo especifico de energia que puede ser fabricada con la mejor tecnologia probada a
costos razonables.

« EI CEE de la mejor tecnologia, cuando se refiere a la produccién de la planta con el menor
consumo especifico de energia que puede ser fabricada con la mejor tecnologia.

Es importante destacar que el CEE dptimo de referencia varia de acuerdo a la introduccién de
la tecnologia més eficiente en cada industria, por lo que solo es valido para un afio especifico.

En un nivel agregado, el CEE de referencia se calcula de manera analoga al CEE compuesto
de una rama industrial:

k=n
CEE -y ceg - (1.27)

donde CEEmp es el CEE compuesto de la “mejor practica” de la rama industrial con /1 procesos,
expresado en GJ/ton
CEEmpx €s €l CEE de la "“mejor practica” para el proceso k (cada proceso debe tener
definidos tanto el tipo de materia prima empleada como el tipo de producto manufacturado)
en GJ/ton
P« es el volumen de produccién del producto fabricado en el proceso k medido en toneladas
Pr es el volumen total de produccion de toda la rama industrial, también medido en
toneladas

Para establecer el potencial de eficiencia energética de diferentes paises y para realizar una
comparacién entre ellos es necesario tomar en cuenta los efectos estructurales que influyen para
cada pais; por lo que para cada rama industrial tanto el CEE actual como el CEE de referencia se
calculan y se representan graficamente como una funcién que depende de uno o varios factores
estructurales.
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Por ejemplo en la industria del cemento, el factor estructural considerado es la proporcidn de
clinker en el cemento, [a cual tiene una relacién directamente proporcional al consumo de energia
en esta industria. Al analizar la industria cementera de 7 paises diferentes, el valor del CEE actual
se compara con el CEEmp de esta industria. En la representacion gréfica, |a variable independiente
que es el factor estructural se coloca en el eje de las abcisas y la variable dependiente que es el
CEE se coloca en el eje de las ordenadas, como se muestra en la grafica 1.1.

Los puntos superiores B representan el CEE actual y los puntos inferiores o el CEE de
referencia para cada pais. Como se observa, la diferencia entre el CEE actual y el CEE de
referencia es una medida del potencial técnico de eficiencia energética para cada pals de acuerdo
a su estructura, y la diferencia relativa entre paises permite su comparabilidad.29 Como se cbserva
en la grafica 1.1, la disminucion del CEE se puede lograr mediante cambios estructurales y el

mejoramiento de la eficiencia energética.

Es importante mencionar que el mejoramiento de eficiencia energética en una rama
industrial se lleva a cabo a través de la construccion de nuevas plantas o con medidas especificas
de mantenimiento del equipo e inversiones en tecnologfa eficiente para ciertos procesos.

6.000
Mejoras en la
ienci Pais 2
5000 g erlcn"c.lg . 377 —— —— ——
energética 0 Pais 3
Pais 1
4000 { - R : * e [ e ]
= o N _
3 . B X
=5 : 4/ CEE de la mejor practica
Q. 3000 ———— - ee— i — e e ol
m Cambios
(& estructurales
2.000 = — - C—
1000y -~
0.000 LU L L L L 100 L L) 100 11 A 0 14 0 1 11 1 LT A1 L L 11 Y| R 1 L IO TT LTI T T T R T T
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Fuente: Worrell, E., et. al., 1995, “Internacional Comparison of Energy Efficiency Improvement in the Cement Industry” en
Proceedings ACEEE 1995 Summer Study on Energy Efficiency in Industry, Washington, D.C., E.U.A.

Grafica 1.1 Consumo especifico de energia en funcién de parametros estructurales

29
Phylipsen, D., et. al., 1998, Op. cit, p. 37
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1.3 Descripcién de la metodologia para la Industria Siderargica

Para analizar los factores que influyeron en la disminucién del CEE asi como la reduccion
de las emisiones especificas de carbono en la industria siderrgica mexicana se detallan las
fronteras del sistema energético consideradas por el BNE, y posteriormente se describen las
metodologlas del andlisis de descomposicién asi como la metodologia de Comparaciones
Internacionales del analisis de estructura-eficiencia que se emplean en el capitulo 3 para explicar

los factores que originaron dicha reduccion.

1.3.1 Fronteras del sistema

Como se describe en el capitulo 3, el proceso de fabricacion del acero se divide en dos
etapas: la manufactura del hierro y {a fabricacion del acero.

En la manufactura del hierro, los principales procesos empleados en la industria siderurgica
mexicana para la reduccién de los 6xidos presentes en el mineral de hierro son: el de alto horno
que produce el arrabio y el de reduccion directa que produce el fierro esponja. Ef coque es utilizado
como combustible y agente reductor en el proceso de alto horno, mientras que en el proceso de

reduccion directa se utiliza el gas natural.

En la fabricacién del acero, el arrabio es procesado en el horno de hogar abierto o en el
convertidor basico de oxigeno y el fierro esponja y/o la chatarra se procesan en el horno eléctrico
de arco. Posteriormente el acero liquido es colado en lingotes o en forma continua donde se
obtienen productos semiacabados: planchones, palanquillas y tochos. De acuerdo a las
especificaciones requeridas, los productos semiacabados son laminados en caliente y
posteriormente en frio si es necesario y finalmente pasan a una etapa de acabado.

Los indicadores empleados para la industria siderirgica mexicana se calculan con base en
la energia neta comprada como se reporta en el BNE. En la figura 1.2 se presenta el esquema de
consumo de energia en esta industria. Los procesos de transformacion estan encerrados en
rectangulos, mientras que los combustibles estan encerrados en circulos. Las lineas punteadas en
el interior del cuadro indican los flujos de combustibles producidos dentro de la industria
siderurgica, pero que no son reportados por el BNE.

Cabe aclarar que la transformacion del carbén metalurgico en coque se reporta en el
sector de transformacién del BNE, donde ademas se reportan las exportaciones e importaciones
de este combustible.
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Figura 1.2 Fronteras del sistema energético de la industria siderargica mexicana de acuerdo

con al Balance Nacional de Energia

1.3.2 Metodologia del andlisis de descomposicién

Para entender los factores que influyen en el consumo de energia de la industria
siderirgica mexicana se utilizé el método propuesto por Farla.*® El consumo de energla de esta
industria es funcion de la produccidn (actividad), la composicion de su preduccién y el tipo de
procesos empleados en esta industria (estructura) y la eficiencia energética en los procesos de
produccion.

Como se menciond anteriormente, siguiendo la recomendacién de la metodologia de
Comparaciones Internacionales se emplearon unidades fisicas para los indicadores de actividad,
estructura y eficiencia energética. De acuerdo con la piramide de indicadores de eficiencia
energética y con la disponibilidad de datos del consumo de energia, los indicadores calculados
para la industria siderdrgica son agregados en un nivel de rama industrial. Sin embargo, debido a
que la composicion de la produccién cambia a través del tiempo y es diferente entre palses, se

propone que en lugar de sumar todos los productos siderurgicos se calcule un promedio

¥ Farla, J., et, al., 1995, Op. cit., p. T46.
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ponderado que considere un factor de peso para cada producto siderﬂrgico.31 A este promedio se
le conoce como indice de produccion fisica (IPF).

IPF:Z P, -CEE 5;, (1. 28)
i1

En el caso de la industria siderurgica los factores de ponderacion se fundamentan en la
energia consumida utilizando la “mejor practica” existente para producir cada producto siderurgico.

Los diferentes productos siderdrgicos considerados son: arrabio, fierro esponja, acero
primario producido en el CBO, el acero secundario producido en el HEA, el acero rolado en
caliente y el acero rolado en frio. En la tabla 1.3 se presentan los consumos especificos de la
“mejor practica” para fabricar estos productos.

De acuerdo a la ecuacion 1.4 y empleando la definicion del PPI, el consumo de energia en

la industria sidertrgica se calcula de la siguiente manera:

1P F E 1.29
> E = ) : 2 (1.29)

P s " IPF

donde la suma sencilla de los diferentes productos TP es el parametro de actividad; el parametro
de la estructura esta basado en el IPF, y estd dado por IPF/zP; finalmente el parametro de

eficiencia energética de los procesos de produccién esta dado por E/IPF.

Debido a la disponibilidad de datos, se analizdé el consumo energético de la industria
siderurgica mexicana de 1970 a 1995 empleando las aproximaciones mencionadas en el inciso
1.1. Sin embargo, debido a que la produccién de acero aumentd aceleradamente y el periodo de
estudio es largo, 1a influencia del efecto del parametro de actividad resultd mayor que los otros
efectos lo que no permitié analizar adecuadamente los efectos estructurales y de eficiencia
energética. Por lo tanto se empled la aproximacién del consumo especifico de energia de acuerdo
a las definiciones de estructura y eficiencia energética descritas en la ecuacién 1.29 y se
examinaron las influencias de los cambios en estas dos variables en el periodo estudiado conforme

a las ecuaciones 1.10, 1.11, 1.12 y 1.14,

CEE = - ; £ (1. 30)

De acuerdo a la clasificacion de Ang32 se utilizé la técnica aditiva del analisis de la
intensidad energética y el método paramétrico de Divisa basado en los Indices del promedio simple
(AVE-PDMZ2) rotando el afio base para analizar los factores que contribuyeron a disminuir el CEE
en la industria siderdrgica mexicana debido a su pequefio residuo.

* \worrell, E., et. al., 1997, Op. ¢it., p. 733
 Ang, BW., 1995, Op. cit, p. 1091
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Tabla 1.3 Consume especifico de energia para la mejor practica de los siguientes procesos empleados en la
industria siderdrgica

Proceso™ Combustible Electricidad Energia primaria”
[GJ/ton acero] [GJefton acero] [GJp/ton acero]

Alto horno™ 15.19 0.26 15.98

Reduccién directa™ 1119 0.17 11.71

Convertidor basico al 0.57 0.12 0.93

oxigeno + colado”’

Hermo de arco eléctrico + 0.79 1.52 5.39

colado™®

Laminado en caliente™ 1.82 0.37 2.04

Laminado en frio™ 1.10 0.53 2.71

Para analizar las emisiones especificas de carbono de la industria siderirgica mexicana,
las emisiones especificas se analizaron en funcién de su estructura, su eficiencia energética, y del

producto de su mezcla de combustibles y los coeficientes de emisién de carbono.

- (e )

donde IPF/ZP es el parametro de estructura, ZE/IPF es el parametro de eficiencia energética y el
factor (ZFEC*E//ZE) permite observar los cambios debidos a la sustitucién de combustibles tanto en

la industria siderargica como en la generacion de electricidad.

Para examinar la influencia de estos cambios en las emisiones especificas de carbono
también se emple6 el método paramétrico de Divisa basado en los indices de promedio simple
(AVE-PDM2) rotando el afio base.

* Para el proceso de reduccion directa se fundamentd en una planta HYLSA de México (McAloon, 1993, “Hylsa aims high
with Monterrey modernization®, en fron & Steel Magazine, vol. 20, no. 7, p. 44-47).

* Para el calculo de Ia energia primaria se consideré una eficiencia de generaclon de electricidad del 33%.

* Se considers el CEE de la “mejor practica” para el proceso de alto hormo (incluyendo la peletizacion y sinterizacion) de
una planta integra! de Holanda para €1988. Se alimentan al alto horno 50% de pelets y 50% de material sinterizado (Worrell,
1994, Op. cit., p. 54)

% £] CEE de Ia “mejor practica” para el proceso de reduccién directa incluye la peletizacion y se basé en un planta HYLSA
de Mexico. Se introduce en el horno 1,23 ton de peletsfton de fierro esponja producido (McAloon, 1993, Op. cit., p. 45).

¥ Se considerd el CEE de la “mejor practica” para el convertidor basico al oxigeno y el colado continuo de una planta de
Holanda para 1988 (Worrell, 1894, Op. cit., p. 55-56)

* El CEE conjunto del homno de arco eléctrico y del colado continuo se refiere a una planta en Alemania (Worrell, E.., et. a!.,
1997, op. cit., p. 731)

% EI CEE del rolado en caliente de Ia mejor practica se basé en una planta integrada de Holanda (Worrell, 1984, Op. cit., p.
56-57)

“/ EI CEE del rolado en frlo de la mejor practica se refiere al de una planta integrada en Holanda (Worreli, 1994, Op. ¢it., p.
57)
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1.3.3 Metodologia del anélisis estructura - eficiencia

La metodologia de Comparaciones Intemacionales sefiala que el consumo especifico de
energia para fabricar el acero esta influido principalmente por 3 factores: el tipo de materia prima
empleado (mineral de hierro y chatarra para la fabricacién del acero primario o exclusivamente
chatarra para el acero secundario), el tipo de productos finales (laminas planas, perfiles, barras,
varilla corrugada, etc.) y la eficiencia del proceso de fabricacion.*

Con el objetivo de entender la contribucién de estos factores en los cambios del CEE y
comparar el CEE respecto a otros paises, la metodologia de Comparaciones Internacionales
recomienda representar al CEE como una funcion de los cambios en la estructura y en la eficiencia
energética. Para el caso de México, donde la produccién de HRD es significativa, resulta mejor
emplear el tipo de materia prima como factor estructural; de manera mas especifica, la cantidad de
chatarra tanto en las plantas integradas para la fabricacién de acero primario como en las plantas
semi integradas para la fabricacién de acero secundario. Esto se visualiza mejor a través de su
representacion grafica, dibujando el CEE actual y el CEE de la "mejor practica® que considera la
composicion de la produccion y de los tipos de procesos a través del IPF contra el factor
estructural, es decir, la cantidad de chatarra introducida en el proceso de fabricacion.

A través de la diferencia entre el CEE actual y el CEE de !a “mejor practica” se estimé el
potencial técnico de eficiencia energética en la industria siderurgica mexicana para 1995.
Finalmente de esta manera, la comparacién de la eficiencia energética a lo largo de un periodo de
tiempo y entre paises toma en cuenta la estructura de la industria en cada pais y permite
recomendar medidas de eficiencia que pueden mejorar su nivel actual.

Asimismo, el consumo de chatarra de la industria siderurgica mexicana se empleé para
analizar el CEE actual y el CEE de la “mejor practica” entre 1885 a 1996 y se realizd una
comparacién entre palises de su CEE actual y de la "mejor practica” de acuerdo a su estructura
para 1990,

1.4 Descripcién de las metodologias empleadas para la Industria del

Cemento

En este inciso se describen las metodologias empleadas en la industria del cemento. Se
divide en cuatro partes. La primera describe brevemente el proceso de fabricacion del cemento en
Meéxico y las fronteras del sistema energético consideradas por el BNE. Después se definen los
indicadores de actividad, estructura y eficiencia energética empleados en esta industria de acuerdo
a la recomendacion de la Metodologia de Comparaciones Internacionales. Posteriormente se

“' Worrell, E., et. al., 1997, Op. cit., p. 730-731
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explica la metodologia del analisis de descomposicién que se empled para estudiar las influencias
de los cambios en los indicadores antes mencionados sobre el CEE y las emisiones especificas de
carbono de esta industria. Finalmente se describe la metodologia del analisis de estructura-
eficiencia, definiendo el factor estructural mas representativo en la fabricacién del cemento y las
consideraciones para estimar el potencial de ahorro de energia para esta rama industrial.

1.4.1 Fronteras del sistema

La industria del Cemento en México emplea casi en su totalidad el proceso seco, sélo una
planta cuya capacidad instalada representé el 0.5% de la produccion nacional en 1995 sigue
fabricando cemento a través del proceso humedo.*’ En el capitulo 4, se explica con mayor
profundidad los procesos de fabricacién del cemento.

El BNE reporta la energia neta comprada por la industria cementera mexicana a PEMEX y
CFE como consumo final de energia de esta industria. A continuacién se presenta en la figura 1.3,
el flujo de combustibles y electricidad de acuerdo al BNE. Los procesos de transformacién estan

encerrados en rectangulos, mientras que los combustibles estan encerrados en circulos.

En algunas plantas se queman llantas de desecho o aceites y lubricantes usados como
combustible alterno en los hornos rotatorios de cemento. Sin embargo, ain no existen normas
ecologicas, ni un sistema de recoleccion y transporte adecuado que regule el uso de éstos en los
hornos rotatorios por lo que su consumo es poco significativo y no es reportado por el BNE.

1.4.2 Indicadores de la industria del cemento

El consumo de energia en la industria del cemento es funcion de ta produccién (actividad),
de la composicién de fa produccién (estructura) y de ia eficiencia energética del proceso empleado.

De acuerdo con la piramide de indicadores de eficiencia energética y la informacion
disponible, los indicadores para la industria del cemento en México se calculan en un nivel
agregado de rama industrial. Asi, la actividad se mide en toneladas de clinker o de cemento
producido; y el CEE en GJ de combustible por tonelada producida. Los factores estructurales que
influyen en el consumo de energia de esta industria dependen de la materia prima introducida y de
los diferentes tipos de cemento producidos. E! tipo de cemento fabricado depende de la proporcién
del clinker en el cemento respecto a otros aditivos como son: yeso, puzolanas, escoria de alto
horno, cenizas volantes, etc. En un nivel agregado, se considerd que la relacion de la produccion
de clinker respecto a la produccion de cemento es el factor estructural mas importante. Por otra

parte, la etapa que mas consume energia en el proceso de fabricacion es la produccién de clinker

2 CEMBUREAU, 1997, World Cement Directory 1996, Bruselas, Bélgica.

24



Metodologia de Indices de cambio y de Comparaciones Internacionales de Eficiencia Energética
del Sector Industrial

por lo que la cantidad producida, importada o exportada de clinker también representa un factor
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Figura 1.3 Fronteras del sistema energético de la industria del cemento de acuerdo al
Balance Naclonal de Energia

Finalmente se considera el tipo de proceso empleado como factor explicativo. Es
importante mencionar que el proceso seco es mas eficiente que el proceso hiimedo, mas adn si se

utilizan precatentadores y precalcinadores.

1.4.3 Metodologia del anélisis de descomposicién

Para entender los factores que influyen en el consumo de energla, asl como en el consumo
especifico de energia de la industria cementera mexicana se empled el método del analisis de
descomposicién descrito para la industria siderargica.

Para explicar estos cambios se recomienda representar el CEE en funcion de sus factores
estructurales. En este caso, el factor estructural mas representativo es la proporciéon clinker-
cemento, el cual varia con el tiempo y es diferente para cada pais. Se propone utilizar el IPF
presentado en |a ecuacion 1.28, en el cual el factor ponderador es la energia que se emplearia al
producir cemento con fa mejor tecnologla disponible. En la tabla 1.4 se presentan el CEE de la
mejor practica en el proceso de fabricacién del cemento donde se consideran la etapa de

25




Capitulo 1.

fabricacién de clinker y el secado de los aditivos para el consumo de combustibles: y la molienda
de cemento y la de aditivos para el consumo de electricidad.

Tabla 1.4 Consumo especifico de energia de la mejor practica para las diferentes etapas en la
manufactura del cemento

CEEcombustible CEEe
{GJc/fton clinker] [GJe/ton cemento]
Produccion de clinker™ 3,03
Molienda de materias primas y de cemento™_ 0.35
Secado de la escoria de alto horno™ 0.75
Molienda de aditivos™ 0.24

= }::_cm ‘(% clin keV

IPF cemento)

comb

CEEy e + Py (1-005 - 9 linker/

'mp.cint ker cem cement O)

-CEE

'mp axditivo

(.32)

!PFr!er =P '(% chin ke%gmenfo)'CEEmp.muﬁenda + P (] - % clin ke%emenro)‘CEEmp‘mnllrnda aditiva (1 33)

De esta manera, el CEE para la industria det cemento tomando en cuenta la composicion
de su produccién a través del IPF se calculd como:

CEE, =(]PF”J.[ZE] (1.34)

> p) IPF,

Debido a la disponibilidad de datos de la produccion de clinker, el analisis del consumo
especifico de energia se realizé tnicamente entre 1981 y 1895, y se calcularon los indices de
promedio simple (AVE-PDM2), debido a su pequefio residuo, para estimar la influencia de Ia
estructura y la eficiencia energética en el CEE de acuerdo a las ecuaciones 1.10, 1.11y 1.12.

Es importante mencionar que fas emisiones de carbono en esta industria toman en cuenta
las emisiones debidas tanto a la decarbonatacion de las materias primas como a la combustion en
la fabricacion del clinker.

Em = (0136). (% clinkey/ )P

+D E, CEF, (1. 35)

* Se consideré como el CEE de la mejor préctica para la produccién de clinker via seca el de una planta de Hualien,
Taiwan en 1993. Emplea un horno rotatorio corto {refacién loguitud-diametro14:1) que cuenta con un precalentador de 4
etapas y un precalcinador dual (Chang, T., 1994, “Succesful operation of the world’s onty 5000 tpd short rotary kiin” en
yyodd Cement, septiembre, Inglaterra, p. 9-11).

El CEE considerada como de 1a mejor préctica se refiere a la de la planta de Tepeaca, México. Considera que la
molienda de materias primas se realiza en molinos verticales; mientras que la molienda de cemento se lleva a cabo en
wolinos de bolas (Turley, W., 1995, "Mexican Mammoth" en Rock products Cement Edition, E.UA., p. 24).

Worrell, E., et. al, 1895, “Internacional Comparison of Energy Efficiency Improvement in the Cement Industry” en
ﬁmceedings ACEEE 1995 Summer Study on Energy Efficiency in industry, Washington, D.C., E.UA., p. 127

Worrell, E., et. al., 1985, Op. cit, p. 127
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donde 0.136 toneladas de carbono por tonelada de clinker es el factor de emision de carbono
debido a la decarbontacién de las materias primas,” Peem €s la produccién de cemento en
toneladas, E; es el consumo de energia del combustible / y CEF; es el factor de emision de carbono
del combustible /.

Por ofra parte, se analizaron las emisiones especificas de carbono debidas unicamente a la
combustion en el proceso de fabricacion calculadas con el método de descomposicién descrito en
la ecuacién 1.31 y se estimé la influencia de la estructura, la eficiencia energética y de la
sustitucion de combustibles tanto en esta industria como en la generacion de electricidad a través
de las ecuaciones 1.19, 1.20, 1.21y 1.22.

154 Metodologia del analisis estructura-eficiencia

De acuerdo con la metodologia de comparaciones internacionales, el consumo especifico
de energia de la industria cementera depende de los siguientes factores: de la materia prima
introducida (clinker y aditivos), del tipo de cementos producidos (Portland y puzolanico) y de la

eficiencia energética del proceso empleado.

Como se menciond anteriormente, |a etapa mas intensiva en el uso de la energla asi como
la méas contaminante dentro del proceso es la fabricacién del clinker, y de la disponibilidad de éste
y de los aditivos depende la manufactura de los diferentes tipos de cemento. Por lo que el factor
estructural mas importante para disminuir el CEE es la proporcion de la produccién de clinker en la
produccién de cemento. Por ejemplo, para la fabricacién del cemento Portland se requiere entre un
90 y un 95% de clinker, lo restante son yeso y otros compuestos; “® para el cemento Portland
puzolanico se requiere entre un 65% a un 80 % de clinker, de un 15 a un 30% de puzolanas y un
5% de yeso;49 para el cemento escoria de alto horno, la cantidad de clinker requerida puede variar
entre un 25 y un 75%, de 20 a 70% de escoria granulada y un 5% de yeso.50

Para analizar la influencia de los cambios estructurales y de eficiencia energética que
contribuyeron a la disminucion del CEE en la industria del cemento en México, se representd
graficamente su CEE real entre 1981 y 1995 respecto al CEE de la "mejor practica” tomando en
cuenta los cambios en la composicion de la produccion a través del tiempo empleando el IPF.

Ademas se compar6 el CEE real de la industria cementera de diferentes paises respecto
al CEE de la mejor préctica de acuerdo a su propia estructura.

Finalmente, se calculé el potencial técnico de eficiencia energética para la industria
cementera mexicana en 1995 como la diferencia de su CEE real y el CEE de la "mejor practica’.

7 \worrell, E., et. al., 1995, Op. cit,, p. 127
# N acuerdo a la NOM-C-1-80

“ ng acuerdo a la NOM-C-2-1986

% N gcuerdo a la NOM-C-184-70

27




Capitulo 1.

1.5Conclusiones

En este capitulo se describieron las metodologias empleadas en este trabajo para
examinar el sector industrial agregado, la industria sidertrgica y la industria del cemento. De los
diversos indices de cambio que existen para analizar el consumo de energia y la intensidad
energética industrial, de acuerdo con la clasificacién de Ang, se seleccion6 la aproximacién con la
cual se obtuvo el menor residuo. Bajo este criterio se emplearon los indices de promedio simple
utilizando el metodo paramétrico de Divisia (AVE-PDM2) para analizar el consumo de energia tanto
del sector como de las ramas industriales mencionadas. Es importante mencionar que cuando se
analiza el consumo de energia para periodos muy largos donde el nivel de produccién crece
aceleradamente, el efecto de la actividad en el consumo de energia es considerablemente mayor
que el de los cambios estructurales o de la intensidad energética por lo que se empled el analisis
de la intensidad energética o del consumo especifico de energia para las industrias mencionadas.

Sin embargo, se observd que en un nivel agregado de sector industrial y con la
metodologia del analisis de descomposicion no se puede estimar el impacto total del efecto
estructural o de la intensidad energeética en el consumo de energia de este sector; ya que al
desagregar el impacto de este efecto en las ramas industriales, cada una de ellas sigue un patrén
diferente entre ellas e incluso respecto al del sector industrial nacional. La mejor aproximacion para
poder estimar el impacto total del efecto estructural y de la intensidad energética se obtiene en
niveles de agregacion mas bajos, es decir, a nivel de los procesos industriales.

Asi, el analisis de estructura-eficiencia recomendado por la metodologia de Comparaciones
Internacionales se empled para examinar Unicamente a la industria siderdrgica y fa del cemento
empleando indicadores fisicos, ya que éstos proporcionan una visién mas clara de las diferencias
tecnicas entre los distintos sectores y los diversos paises; y estudian los factores que influyen en
mayor medida sobre el consumo de energia y el CEE, para cada una de estas industrias de
acuerdo a las materias primas empleadas, los tipos de productos finales fabricados, los procesos
de fabricacién y la eficiencia energética de los procesos empleados. La principal ventaja de esta
metodologia es que permite comparar el CEE, y el potencial de mejoramiento de eficiencia
energética de estas industrias en el tiempo y entre varios paises de acuerdo a sus propias

estructuras de produccién.
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Analisis del consumo energético del sector industrial

mexicano

En el presente capitulo se analizan los factores que promovieron los cambios en el
consumo de energia de! sector industrial, a través de una metodologia de indices de cambio,
hasada en indicadores econémicos (PIB sectorial). Para ello, la discusién se divide en tres partes.
En la primera, se describen diferentes definiciones de energia y las fronteras del sistema para los
indicadores de actividad, estructura, intensidad energética e intensidad de emisiones de carbono.
En la segunda parte, se analiza el sistema considerado la produccion para cada rama industrial.
Finalmente en la tercera parte, se analizan los cambios en las diferentes variables que influyeron
en las variaciones del consumo energético, de la intensidad energética y de la intensidad de
emisiones de carbono del sector industrial empleando la metodologia del analisis de

descomposicion.

Es importante mencionar que el sector industrial mexicano aporta cerca del 24% del valor
agregado nacional, representa 35% del consumo de energia final y una proporcion similar de las

emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al consumo de energia.

Entre 1970 y 1995, el consumo de energia primaria y las emisiones de carbono de este
sector aumentaron a una tasa anual de 4.2% vy 4.5% respectivamente; mientras la intensidad
energética se incrementé de 8.9 a 11.0 MJ/délar de 1990 y la intensidad de emisiones crecié de
143 a 192 g de C/d6lar de 1990.
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2.1 Definiciones del consumo de energia y las fronteras de los sistemas

energéticos para el sector industrial

La eficiencia energética en el sector industrial se mide a través de la cantidad de energia
que se requiere para fabricar una toneiada de cierto producto especifico. Los indicadores de
eficiencia energetica, tanto los fisicos como los economicos, constan de un numerador y un
denominador. En el numerador se mide el consumo de energia, el cual puede ser definido de
varias maneras: energia util, energia por usos finales, energia neta disponible, energfa comprada,
energia final, demanda de energia primaria; mientras que en el denominador se mide la produccion
del sector o de la rama industrial ya sea en términos econdmicos o fisicos.

Las definiciones del consumo de energla se determinan de acuerdo a las fronteras del
sisterna y a la manera en que se miden:;

* La energlia util es la fraccion de la energia realmente empleada en un proceso respecto a la
energia de entrada o consumida en dicho proceso. Esta diferencia se debe a pérdidas de
energfa hacia los alrededores, en reacciones quimicas, caldas de presion y otras

irreversibilidades.

Energia util = energia final -n% 2. 1)

donde N% es la eficiencia global la cual involucra estas pérdidas.

* Laenergia de uso final mide la energia utilizada por cada aplicacién final. Se obtiene a través
de encuestas para conocer el consumo de energia actual y los datos mas importantes del
equipo empleado como son: la frecuencia de uso, ef tamafo, etc.; de esta manera se puede
determinar cuales son los usos finales mas importantes en hogares, edificios, vehiculos e
incluso para procesos industriales comple:jos.51

* La energla final es la energla comprada por los usuarios finales, tomando en cuenta las
conversiones a ofra forma de energia que se lleva a cabo dentro de las instalaciones del
. 52 . -
usuario final. " La manera mas facil de contabilizarla es:

Energia final = Energia comprada — energla consumida parala + energia producida (2.2)
conversion dentro de la planta  dentro de la planta

* La energia neta comprada es la cantidad neta comercializada por los usuarios de un mismo
sector, incluye algunos combustibles transformados en cada rama industrial como es el bagazo
de cafia en la industria azucarera o el coque en la industria siderargica; siendo ésta la que
generalmente se encuentra reportada en las estadisticas nacionales.”

*' Phylipsen, 1998, Op. ¢it., p. 6
* Phylipsen, 1998, Op. cit., p. 6
* Phylipsen, 1998, Op. cit., p. 7
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* La energia neta disponible es la cantidad de energia actualmente disponibie por el usuario, a
diferencia de la energlia neta comprada, incluye los cambios en inventarios y ia energla que
vende a otros usuarios, por ejemplo, la electricidad cogenerada que se vende a la red electrica
o subproductos como residuocs, gas de alto horno en la industria siderurgica, ete.>

* Laenergia primaria es aquella que proviene de fuentes primarias de energia, es decir, aquellas
que no han pasado por ningln proceso de transformacién, como son: el carbén, el petroleo, el
gas (asociado y no asociado), la biomasa (lefa, bagazo de cafia) y las energlas renovables (la
energia solar, la energia edlica, la energia geotérmica y la hidroenergia). La demanda de
energla primaria no puede ser medida, debe ser calculada tomando en cuenta los flujos de
energia en el sector energético a partir del consumo final de energia o de la energia neta
comprada. E! célculo consiste en sumar al combustible empleado el consumo de electricidad

afectado por la eficiencia de conversion de las plantas generadoras (entre 30 y 40%).55

Graficamente, las diferentes definiciones del consumo de energia antes mencionadas se

pueden representar a traves de la figura 2.1.

Rama A 4
Sector de industrial o ;
transformacién industria
especifica E
Combustibles

Plantas ) : - ,
generadoras de producidos Cogeneracién y Proceso A Proceso C
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onbuses ] . |
[ s I G v
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de combustibles | tari conversiones P 0B
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plantas de gas, altos hornos)

etc)
T —  Combustibles
............... Electricidad

Demanda de E i Energia Consumo de energia final

energla nergia neta

primaria comprada disponible

Fuente: Phylipsen, D., et. al., 1998, Handbook on Intemational Comparisons of Energy Efficiency in the Manufacturing
Industry, Departamento de Ciencias, Tecnologia y Sociedad, Universidad de Utrecht, Utrecht, Holanda, p. 8

Figura 2.1 Representaciéon esquematica de las diferentes definiciones de energia de acuerdo
a las fronteras de los sistemas medidos

 phylipsen, 1998, Op. cit., p. 7
% phylipsen, 1998, Op. cit, p. 7
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2.2 Descripcién del consumo final de energia para el sector industrial
reportado por el Balance Nacional de Energia

Para determinar si la disponibilidad de los datos de consumo energético es adecuada para
cumplir con el objetivo del analisis propuesto, es fundamental comprender la manera en que estos

datos estan reportados en las estadisticas nacionales, conocer su definicion y sus fronteras.

El Balance Nacional de Energia (BNE) reporta la energia neta comprada principalmente a
PEMEX y CFE desagregada en los diferentes combustibles fésiles, biomasa (exclusivamente
bagazo de cafia para la industria azucarera) y electricidad. Una de las principales ventajas de la
descomposicién del consumo de energia por combustibles es que permite calcular las emisiones
de gases de efecto invernadero. Es importante mencionar que a partir del BNE de 1996, el
consumo final de energia en el sector industrial se reporta desde 1965 y emplea el valor calorifico
inferior en la conversion de unidades fisicas (toneladas de carbén, barriles de petréleo, etc.) a
unidades energeticas {PJ).

Asimismo, el consumo final de energia del sector industrial reportado en el BNE incluye los
combustibles que se utilizan tanto en los procesos de fabricacién como en la cogeneracion y en la
autogeneracién de electricidad sin ninguna especificacion, es decir, el BNE no proporciona datos
de los combustibles empleados en cada uno de estos procesos. Si se desea obtener la energia
final, es necesario realizar varias suposiciones acerca de los combustibles utilizados y la eficiencia
de conversion en cada rama industrial.

Las ramas industriales mas intensivas en el uso de la energia consideradas por el BNE
son: siderorgica, petroquimica PEMEX, quimica, azucar, cemento, mineria, celulosa y papel, vidrio,
fertilizantes, cerveza y malta, aguas envasadas, automotriz, construccién, hule, aluminio y tabaco;
y las restantes que por su bajo consumo energético o por su diversidad de productos finales, se
concentran en un grupo residual bajo el nombre de otras ramas. A continuacion se presenta la
grafica 2.1 que muestra la participacion en el consumo final de energia de las ramas industriales

antes mencionadas.

Para calcular los indicadores de eficiencia energética en este sector es importante
especificar las industrias que forman parte de cada rama industrial para poder investigar su
produccion o valor agregado. Para ello, se comparé el BNE con el Sistema de Cuentas Nacionales
{SCN) del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).
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Gréafica 2.1 Consumo de combustibles de las ramas industriales reportadas en el Balance
Nacional de Energia 1970-1995

La industria siderurgica en el Balance de Energia considera el consumo reportado por las
acererias integradas, las miniacerias y las fundidoras y laminadoras. En el SCN corresponde a las
industrias basicas de hierro y acero (rama 46 de la division Vil de la Industria Manufacturera). Esta
rama incluye la fundicién y laminacion primaria, la laminacion secundaria y la fabricacion de tubos,
postes de hierro y acero.

La industria petroquimica PEMEX en el BNE considera el consumo energético de este
organismo para la fabricacion de petroquimicos secundarios. amoniaco, anhidrido carbonico,
metanol, acetaldehido, cloruro de vinilo, dicloretano, etileno, glicoles etilénicos, oxido de etileno,
percloroetileno, polietileno, aromaticos pesados, aromina 100, benceno, cumeno, estireno,
etilbenceno, fluxoil, ortoxileno, paraxileno, tolueno y xilenos. El valor agregado mas cercano a lo
que refleja el BNE commesponde a la rama de petroquimica basica (Rama 34). Sin embargo, en las
Cuentas Nacionales el vaior agregado de este grupo incluye tanto a la petroquimica basica como a
la petroquimica secundaria de PEMEX sin poder separarias.

La industria quimica en el BNE considera el consumo de energia de la quimica basica,
resinas sintéticas y fibras quimicas principaimente. Existe una gran dificuitad para el calculo del
consumo energético de esta subrama debido a la diversidad de productos considerados. Para ello
se realiza una encuesta a las empresas quimicas, se contabiliza el consumo reportado por algunas
de ellas y el resto se estima para toda la industria quimica a través de un modelo que empiea
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variables econdmicas y de produccién.se El valor agregado méas cercano a lo que refleja el BNE
corresponde a las ramas de quimica bésica (rama 35), resinas sintéticas y fibras quimicas {rama
37); productos farmacéuticos (rama 38); jabones, detergentes y cosméticos (rama 39), otros
productos quimicos (rama 40) y articulos de plastico (rama 41). Es importante mencionar que el
consumo de energia de la petroquimica secundaria privada en el BNE se incluye en la quimica

basica.

La industria del azlGcar en el BNE considera la energia necesaria durante diversas etapas
para la fabricacién del azicar. Es importante mencionar que el bagazo de cafia, subproducto de
esta industria, es utilizado como combustible para la generacién de vapor en las calderas que es
empleado tanto en los procesos como en la autogeneracion de electricidad. El valor agregado que
corresponde al Balance de energla es la rama 16.

La industria del cemento en el BNE considera la energia consumida durante las diversas
etapas de la fabricacion del cemento: trituracién, molienda de materia prima, clinkerizacion,
molienda de cemento y envasado. Algunas plantas de cemento queman llantas y combustibles
alternos producidos a partir de aceites usados los cuales no son considerados por el BNE. Uno de
los principales obstaculos para el empleo y la contabilizacién de estos residuos es la falta de una
norma ecolégica que regule el uso de combustibles alternos en esta industria. El valor agregado
que le corresponde es la manufactura de cemento hidraulico (rama 44).

La mineria en el BNE considera la energia necesaria para la extraccion y beneficio de
carbon y grafito, mineral de hierro, minerales metalicos no ferrosos, arena y arcilla y otros
minerales no metalicos reportados por la Camara Minera de México. El valor agregado mas
cercano en el SCN corresponde a las ramas de extraccion y beneficio de carbén y grafito (rama 5),
extraccion y beneficio de minerat de hierro (rama 7), extraccién y beneficio de minerales metalicos
no ferrosos (rama 8), explotacién de canteras y extraccién de arena y arcilla (rama 9) y extraccién y
beneficio de otros minerales no metalicos {rama 10).

El consumo de energia de la Industria de la Celulosa y Papel reportado en el BNE se
refiere a la energia necesaria para la produccién de papel y cartén, la cual involucra dos etapas: la
transformacién de las materias primas fibrosas (madera, bagazo de cafa, algodén, bagazo de
arroz, material reciclado) en celulosa y la fabricacién del papel a partir de la celulosa. En algunas
empresas emplean pequefias cantidades de biomasa (licor negro) como combustible, el cual no es
contabilizado en el BNE. El valor agregado correspondiente es exclusivamente la fabricacion de
papel y cartén {rama 31), se excluye imprentas y editoriales.

La industria del vidrio del BNE considera el consumo de energia utilizado en la

manufactura de vidrio (plano liso, plano labrado, templado); cristal (flotado, inastillable); fibra de

5 Comunicacién personal con el Jefe del Departamento de Transformacion Energética de la Secretarfa de Energia,
noviembre, 1998.
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vidrio; botellas; frascos; tubos; ampolietas; cristaleria y refractarios para uso comercial, industrial y
del consumidor final, abasteciendo a las industrias de bebidas, alimentos, construccién y
automotriz, entre otras. El valor agregado més cercano corresponde al rubro de vidrio y productos
de vidrio {rama 43}.

El consumo de energia final de la industria de fertilizantes del Balance se refiere a la
produccién de: urea, dimetil eter, malatién, paratién, amidotioato, caprolactama, sulfato de amonio,
nitrato de amonio industrial, nitrato de amonio agricola, formulas complejas N.P.K., acido sulfurico,
acido nitrico, solucién de nitrato, superfosfato simple de calcio, fosfatos de amonio, superfosfato
triple, acido fosférico 54% y sulfato de amonio. El valor agregado en el SCN corresponde a la
produccion de fertilizantes (rama 36).

La cerveza y malta en el Balance se refiere al consumo de energia en su fabricacion. El

valor agregado en el SCN es el rubro de cerveza y malta (rama 21).

La industria de aguas envasadas considera e! consumo de energia reportado por la
Asociacion Nacional de Productores de Refrescos y Aguas Carbonatadas. El valor agregado mas
cercano en el SCN corresponde al rubro de Refrescos y Aguas (rama 22). Sin embargo, no se ha
podido definir si el valor agregado de las aguas se refiere a aguas carbonatadas o a aguas

purificadas.

La industria automotriz del Balance corresponde al consumo de energia empleado en la
fabricacién de vehlculos automotores y considera también la produccion de carrocerias y motores.
El valor agregado mas cercano considera los rubros de fabricacion de vehiculos automotores
(rama 56), produccion de carrocerias y remolques para vehiculos automotores (rama 57, grupo
5701) y la manufactura de motores y sus partes (rama 57, grupo 5711) en el SCN.

La construccién del Balance reporta el consumo de energia empleado en esta industria
exceptuando las que se utilizan en su flota de transporte. Los combustibles utilizados son el diesel
vy la electricidad. El valor agregado que corresponde a lo que considera el Balance es el rubro de
construccion (Gran Divisién 4).

El consumo de energia de la industria del hule se refiere al consumo principalmente en la
fabricacién de llantas y camaras; y de otros productos de hule como mangueras industriales, partes
automotrices, bandas transportadoras y de transmision, empaques, suelas y tacones, y
recubrimientos. El valor agregado mas cercano a la actividad de esta industria reportada por el
Balance se refiere a los rubros de fabricacion de llantas y camaras {rama 41, grupo 4101} y la
manufactura de otros productos de hule {rama 41, grupo 4121) de! SCN. Se excluye vulcanizacion
de llantas y camaras.
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La industria del aluminio en el Balance considera el consumo en los distintos procesos de
fabricaci6n del aluminio. El valor agregado que corresponde a esta subrama del Balance es el
rubro de metalurgia de aluminio y soldaduras (rama 47, grupo 4711).

La industria del tabaco en el Balance se refiere a la produccién de cigarros y puros. El valor
agregado mas cercano en el SCN corresponde a los rubros de fabricacién de cigarros (rama 23,
grupo 2311) y de puros (rama 23, grupo 2312). Se excluye el beneficio de tabaco.

Finalmente, el consumo de energia de otras ramas en el Balance considera a todas las
demas subramas del sector industrial como un residual de lo que PEMEX y CFE entregan al sector
menos la energia empleada por las subramas consideradas como intensivas en el uso de la
energia. El valor agregado més cercano a lo que refleja el BNE se obtiene también como residual
del valor agregado industrial (industria manufacturera, mineria y construccion) menos la surnatoria

del valor agregado de las subramas consideradas en el Balance.

Tabla 2.1 Cuadro resumen de la correspondencia del Balance Nacional de Energia con el Sistema de
Cuentas Naclionales

Balance Nacional de Sistema de Cuentas Nacionales
Energia
Siderirgica Industrias basicas de hierro y acero (rama 46)
Petroquimica PEMEX | Petroquimica secundaria de PEMEX (rama 34 aproximaci6n)
Quimica Quimica basica (rama 35); resinas sintéticas y fibras quimicas

{rama 37); productos farmacéuticos (rama 38); jabones,
detergentes y cosméticos (rama 39), otros productos quimicos
(rama 40} y articulos de plastico (rama 41)

Azucar Azicar (rama 14)
Cemento Cemento hidraulico (rama 44)
Mineria Extraccién y beneficio de carbén y grafito (rama 5), mineral de

hierro {rama 7), minerales no ferrosos (rama 8), minerales no
metalicos (rama 10), y explotacion de canteras y extraccion de
arena y arcilla (rama 9)

Celulosa y papel Papel y cartén (rama 31)

Vidrio Vidrio y productos derivados del vidrio (rama 43)

Fertilizantes Fertilizantes (rama 36)

Cerveza y malta Cerveza y malta (rama 21)

Aguas envasadas Refrescos y aguas carbonatadas (rama 22)

Automotriz Vehiculos automotores {excluye tractores) (rama 56), carrocetias

y remolques para vehiculos automotores (rama 57, grupe 5701),
motores y sus partes (rama 57, grupo 5711)

Construccién Construccion (Gran division 4)

Hule Llantas y camaras (rama 41, grupo 4101), y otros productos de
hule{rama 41, grupo 4121)

Aluminio Metalurgia del aluminio y soldaduras {rama 47, grupo 4711)

Tabaco Cigarros {rama 23, grupo 2311}y puros (rama 23, grupo 2312)

Ofras ramas Es el residual del total de !a Industria Manufacturera menos la

sumatoria de las ramas industriales consideradas (excepto
mineria y construccién)

Fuente: SE, 1997, Balance Nacional de Energla 1996, México, D.F. y INEGI, 1996, Sistema de
Cuentas Nacionales de México, Cuentas de Bienes y Servicios 1988-1995, tomo 2,
México, D.F.
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De lo anterior se observan algunas desventajas de la manera en que se reporta el consumo de
energia final del sector industrial en el BNE, como son: la estimacion gruesa que se realiza en
algunas industrias, como en la quimica; y la falta de medicion y reporte de flujos de energia en el
uso de biomasa {(como el licor negro en la industria de la celulosa y papel), en el empleo de
residuos y subproductos industriales (llantas, aceites usados, gases de alto horno en la industria

siderdrgica, etc.) y en el consumo de los combustibles empleados en la cogeneracion.

De esta forma y de acuerdo a la informacién proporcionada por el BNE, el sector industrial
sélo puede analizarse a un nivel agregado por rama industrial. Para poder realizar estudios a un
nivel mas desagregado y proponer medidas de mejoramiento de eficiencia energética mas
especificas seria recomendable contar con informacién acerca del consumo de energia
clasificados por usos finales o por procesos. Por usos finales, podria dividirse en iluminacion, aire
acondicionado, refrigeracion, motores y controladores de velocidad, compresores, etc. Por
procesos, de acuerdo a cada industria podrian separarse en calderas para la produccion de vapor,
de agua caliente y calefaccion o en procesos especificos (en la industria siderurgica podrian
separarse en altos hornos, reactores de reduccién directa, convertidores basicos de oxigeno,
hornos de arco eléctrico, rolado en caliente y rolado en frio). Esto permitiria calcular el consumo

especifico de energia de las tecnologias en uso.

Existen estudios realizados por CONAE en donde se analizé el consumo de energia por usos

finales para la industria alimenticia, la industria quimica y la industria del papel.”’

2.3 Tendencias histéricas del consumo de energia y de las emisiones de

biéxido de carbono del sector industrial mexicano

En 1995 el consumo final del sector industrial representd el 35.2% del consumo nacional;®
aport6 el 23.9% del valor agregado nacional *° y generé el 35.1% de las emisiones de carbono

nacionales.®

Entre 1970 y 1895, el consumo final del sector industrial aumenté de 475.2 a 1255.5 PJ con
una tasa anual de 4 % en este periodo; de manera similar, la actividad de este sector crecié a un
ritmo anual det 3.3% y las emisiones de carbono se han incrementado de 10 a 31 millones de
toneladas de carbono con una tasa de crecimiento anual del 4.6%.

5T CONAE, 1995, Perfiles energéticos de la industria quimica y alimenticia, México, D.F,

%8 SE, 1997, Balance Nacional de Energia 1996, México, p. 57-58

*\NEGI, 1997, Sistema de Cuentas Nacionales de México, Cuentas de Bienes y Servicios 1988-1935, Tomo I, Mexico, p.
81

® hitp://cdiac.esd.oml.goviftp/ndp030/nation6.ems, National C0; Emissions from Fossil-fuel Buring, Cement Manufacture,
and Gas Flaring: 1751-1996. De acuerdo a esta fuente, las emisiones de carbono nacionales en 1995 fueron de 88.19
millones de toneladas de carbono.
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A continuacién se describe la evolucién de los principales indicadores de eficiencia energética
entre 1970 y 1995 y posteriormente se emplea la metodologia de! analisis de descomposicién para
explicar la manera en que estos indicadores influyeron en las variaciones del consumo de energia
primaria, en la intensidad energética y en la intensidad de las emisiones de carbono del sector
industrial en el periodo analizado.

2.3.1 Demanda de energia del sector industrial: actividad, estructura e intensidad
energética

En la grafica 2.2 se muestran los factores mencionados indexados a 1970, en donde el
nivel de actividad se mide a través del valor agregado sectorial®, la estructura se especifica como
la participacion del valor agregado del sector industrial en el valor agregado nacional y la
intensidad energética se calculé dividiendo el consumo energético del sector industrial entre el
valor agregado del mismo.

Como se observa en esta gréfica, el consumo energético del sector industrial aumenté
notablemente de 1970 a 1985, debido principalmente a un fuerte crecimiento en la actividad
industrial (a pesar de que la participacion del valor agregado del sector industrial en el valor
agregado nacicnal disminuyd de un 26.3% a un 23.9%), mientras que la intensidad energética se
increment6 de 8.9 a 11.0 MJ/délar de 1990.%

De 1970 a 1995, el nivel de actividad industrial se incremento rapidamente de 1970 a 1981
con un ritmo anual del 6.6%, posteriormente la actividad se redujo drasticamente de 1981 a 1983,
aumento ligeramente hasta 1985, recuperé su tendencia creciente de 1986 a 1994 pero a un ritmo
del 3.3%, finalmente decrecié en 1995.

De 1970 a 1977, el nivel de actividad industrial crecié paulatinamente gracias a la
presencia de inversién, principalmente en actividades dedicadas a la exploracién y produccién de
petréleo. A partir de 1978, el auge petrolero comienza y esta actividad se convierte en e! eje de la
economia nacional hasta 1981. Durante este periodo, el PIB industrial se incrementa
aceleradamente, y algunas industrias entre ellas, la construccion y la siderurgica, alcanzan las
tasas de crecimiento mas altas. Al igual que en la década anterior, el gobierno mexicano siguié
favoreciendo el crecimiento de varias ramas industriales a través de subsidios, incentivos

financieros, impuestos proteccionistas; asi como el otorgamiento de precios preferenciales de

" A partir de 1995, el SCN no sélo modifict el afio base de 1980 a 1993, también la estructura de ponderacién de los
calculos a precios “reales”, es decir, la metodologfa para estimar los indices de precios implicitos de! P1B. El objetivo en este
capitulo es analizar la evolucién de! consume energético a partir de las variaciones en ciertos factores, por lo tanto, lo
importante es observar tas tendencias de los Indicadores econémicos propuestos. Para ello, se tomd como base el valor
agregado base 1993 de 1988 a 1995, y el valor agregado de 1970 a 1887 fue estimado a partir de! porcentaje de variacitn
anual de los datos base 1980.

Convertido a délares estadounidenses de 1990 a través de! poder de paridad de compra.
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hidrocarburos y de electricidad para ciertas ramas industriales.® Es importante mencionar que
durante este periodo varias industrias como la siderirgica, la azucarera, la de fertilizantes, la
mineria, entre otras, se encontraban organizadas y administradas por el Estado, el cuél realizd
inversiones importantes para la expansion de estas industrias y satisfacer la creciente demanda

interna adquiriendo fuertes deudas en el extranjero.

A partir de 1981, se presentdé una fuerte crisis econémica en el pais debido a la caida de
los precios internacionales del petréleo. En el periodo anterior, motivadas por un crecimiento
econémico sostenido muchas industrias aumentaron su capacidad instalada y con ello la oferta de
sus productos, sin embargo, esta crisis econémica rompio el equilibrio entre la oferta y la demanda,
lo que provoco una disminucion significativa en la actividad industrial, principalmente entre 1982 y
1983.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SE, 1997, Balance Nacional de Energia, México, D.F., INEGI, 1996, Sistema de
Cuentas Nacionales, Aguascalientes, México.

Grafica 2.2 Indicadores de cambio del sector industrial mexicano en el periodo 1970 — 1995:
consumo energético, actividad, estructura e intensidad energética (indice 1970=1)

% nueda, 1., 1994, Tras las huellas de la privatizacién: El caso de Altos Homos de México, Siglo Veintiuno Editores, primera
edicion, p. 44-49,
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Como medidas macroeconomicas para liquidar la deuda externa adquirida y disminuir la
inflacion, el gobierno mexicano favorecié el incremento de las exportaciones, y redujo la inversién y
el gasto publico, lo que provoco un decaimiento en el mercado interno. Ante esta situacién, algunas
industrias, como la del cemento, elevaron fuertemente sus exportaciones aprovechando su
capacidad instalada construida en la década anterior y sus relativos bajos costos de produccién
respecto a otros mercados externos.

Por otro lado, bajo una politica neoliberal, en 1983 comenzé la apertura comercial y la
privatizacion de industrias paraestatales, entre ellas, la siderurgica, la de fertilizantes, la mineria y
la azucarera; las cuales fueron vendidas a precios sumamente bajos y en condiciones muy
atractivas.® Entre 1983 y 1985, la produccién industrial se recuperd ligeramente, descendié en
1986 y se mantuvo en un bajo nivel hasta 1988,

De 1989 a 1993, la economia nacional se recuperd notablemente debido a la entrada de
inversiones extranjeras y a una disminucion de la deuda puablica interna y externa.®® Asi, la
produccion industrial aumenté favorecida por las exportaciones y por un mercado interno
reactivado; mientras que la energia del sector industrial fue consumida de manera més eficiente
debido a la modernizacién tecnologica en algunas ramas industriales, tales como la industria

siderargica, la industria azucarera y la industria del cemento, entre otras.

Finaimente la devaluacién de la moneda mexicana a finales de 1994, provocé una crisis
economica que afecté nuevamente el mercado interno y redujo la produccion industrial. Sin
embargo, algunas industrias mantuvieron su produccion gracias a su capacidad de exportacion,
beneficiadas por el tipo de cambio y la debilidad del peso frente a otras monedas. De 1995 a 1997,
la actividad del sector industrial continta incrementandose.

Otra variable importante en el andlisis del consumo de energia del sector industrial es la
estructura de las diferentes ramas industriales, es decir, la participacién del valor agregado de cada
rama industrial en el valor agregado total del sector. En la grafica 2.3 se muestra la estructura de
las diferentes ramas, asi como su variacion entre 1970 y 1995. Las ramas que tuvieron una mayor
participacién en el valor agregado industrial en 1995 son: la construccién (10.2%), la industria
quimica (10.2%), la automotriz (3.6%), la siderdrgica (3.3%), la mineria (2.8%), la de celulosa y
pape! (1.5%), la de aguas envasadas (1.3%), la de cerveza y malta (1.2%) y la del vidrio (1.1%);
mientras que las demds industrias tienen una estructura menar al 1%.

Ademas en esta grafica se puede observar que la participacién de las ramas industriales
consideradas en el valor agregado del sector industrial se modifico de diferente manera entre 1970
y 1995: algunas ramas aumentaron ligeramente su estructura como la industria de aguas

* Rueda, ., 1984, Op. ci., p. 53
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envasadas (13.5%) y la del hule (20%); la estructura de otras industrias se incrementé en mayor
medida como la industria del vidrio (30.4%), la industria siderurgica (32.4%), la industria de
fertilizantes (39.6%), la de cerveza y malta (40.4%), ia de celulosa y papel (41.6%), la del cemento
(55.9%) y la industria quimica (67.5%); mientras que ia estructura de la industria automotriz y la de
petrogufmica PEMEX crecieron significativamente en un 108.4% y un 362% respectivamente. Por
otro lado, ia participacién de otras industrias disminuy6, entre ellas, la mineria (1.6%), la industria
del aluminio (7.1%), la azucarera (9.4%), la construccion (20.4%) y el tabaco (45.8%). Finalmente
la participacion de las "otras ramas" del sector industrial también se redujo en un 8.8%.

En principio, el notable aumento de la estructura de ciertas ramas industriales provocaria
un incremento proporcional en el consumo energético industrial. Sin embargo, es importante
considerar la forma en que las diversas ramas industriales consumen energia para fabricar sus
productos y su variacion en el tiempo.
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Fuente: INEGI, varics afios, Sistema de Cuentas Nacionales, Mépdco.

Gréfica 2.3 Estructura de las ramas més intensivas en el uso de la energia del sector
industrial entre 1970 y 1995

% Rueda, |., 1994, Op. cit., p. 57
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Otro factor importante es la intensidad energética de cada rama industrial. Como se observa
en la tabla 2.2, las industrias mas intensivas en ef uso de la energia por unidad de valor agregado
son: la Petrogquimica PEMEX, el cemento, el azicar, la siderargica, la mineria, la de fertilizantes, la
del vidrio, la del aluminio y la de la celulosa y el papel; mientras que la industria quimica, la de
cerveza y malta, la construccion, la de aguas envasadas, la automotriz, la del hule y la del tabaco
son poco intensivas. Es importante observar que las primeras han disminuido su intensidad en el

periodo analizado.

Tabla 2.2 Intensidades energética primarias en unidades econdémicas para 1995 de las ramas
industriales mds intensivas en el uso de la energia y su variacién de 1970 a 1995

Intensidad energética Variacion
en 1995 1870-1995
[MJ/U.S. ddlar 1990] [%]
Siderurgica 53.61 -23.2%
Petroquimica PEMEX 175.23 -46.2%
Qufmica 10.08 -12.8%
Azlcar 82.49 -19.8%
Cemento 87.40 -25.5%
Mineria 22.81 -27.6%
Celulosa y Papel 25.97 -11.4%
Vidrio 20.09 -41.3%
Fertilizantes 30.32 14.3%
Cerveza y Malta 7.42 -5.2%
| Aguas envasadas 5.93 39.3%
Automotriz 2.06 -76.8%
Construccion 0.48 137.8%
Hule 6.57 -9.3%
Aluminio 19.34 -51.2%
Tabaco 1.85 10.2%
Ofras ramas 6.33 84.6%

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, varios arfos, Sistema de Cuentas
Nacionales. SE, 1997; Balance Nacional de Energia 1996, México, D.F.

23.2 Anilisis de descomposicion

Entre 1970 y 1995, el consumo de energia primaria en el sector industrial aumenté en un
181.7% (1121.8 PJ). A continuacion se analiza el efecto de los cambios en la actividad, estructura
e intensidad energética que influyeron en el incremento de este consumo a través de los indices de
promedio simple AVE-PDM2 empleando Ia técnica aditiva del consumo de energia rotando el afio
base, los cuales se muestran en la tabla 2.3. En la aplicacion de esta metodologia para el sector
industrial se consider6 el valor agregado total del sector industrial como parametro de actividad y
las estructuras e intensidades energéticas de cada rama industrial.

De acuerdo a las recomendaciones de Ang y Farla,”® se emplearon los indices de
promedio simple (AVE-PDM2) rotando el afio base, ya que el residuo obtenido resulté ser el menor
respecto a otros indices. Es importante recordar que el efecto de actividad muestra la manera en

“ Ang, 1995, Op. cit., p. 1092 y Farla, 1997, Op. cit., p. 746
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que se incrementa el consumo de energia considerando que tanto la estructura como la intensidad
energética se mantienen constantes de un afio para otro; la misma consideracion se emplea tanto
para el efecto de la estructura como para el efecto de la intensidad energética donde los otros
factores se mantienen constantes entre un afio y otro. Sin embargo, empleando estos indices

consideran también, aunque de manera ponderada, los efectos combinados de estas variables.

Tabla 2.3 Cambios en los efectos de actividad, estructura e intensidad energética que
influyeron en el consumo de energia primaria del sector industrial 1970-1995

Cambios (PJ)
Consumo de energia primaria 1970-1985 11218
Efecto de actividad 8341
Efecto de estructura 3741
Efecto de intensidad energética -83.2
Efecto de residuales -3.2

Fuente: Elaboracion propia con datos de SE, 1997, Balance Nacional de Energla
1996, México, D.F. e INEGI, 1996, Sistema de Cuentas Nacicnales,
Aguascalientes, México

La tabla 2.3 muestra que el efecto dominante sobre el consumo de energia del sector
industrial durante este periodo es e! nivel de actividad. Por otro lado, la manera en que las distintas
ramas industriales participaron en el valor agregado industrial también influy6 en el aumento del
consumo en este sector. De acuerdo a lo cbservado en el inciso anterior y a las consideraciones
mencionadas; este aumento se debié a que, en general, las industrias mas intensivas en el uso de
la energia incrementaron su participacién en el valor agregado del sector. Finalmente, los
resultados sugieren que la eficiencia energética medida a través de la intensidad contribuyd de

manera poco significativa en la reduccién del consumo de energia en este sector.

Por otro lado, se observa que el efecto de la actividad es considerablemente mayor que los
efectos de la estructura y de la intensidad energética debido a un crecimiento acelerado del valor
agregado y a un periodo de analisis largo. Para poder examinar con mayor detalle el efecto de la
estructura y la intensidad energética se utilizé también la técnica aditiva de la intensidad energética
descrita por las ecuaciones 1.10, 1.11 y 1.12. En este caso, se analizé la variacién de la intensidad
energética del sector industrial estimando los efectos debidos a los cambios en la estructura 'y en la
intensidad a través de los indices de promedio simple (AVE-PDM2) rotando el afio base debido a

su pequeiio residuo, los cudles se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Cambios en los efectos de estructura y eficiencia energética gue
influyeron en la intensidad energética primaria del sector industrial

1970-1995
Cambios (MJ/ddlar 1990)
Intensidad energética 1970-1985 217
Efecto de estructura 2.96
Efecto de intensidad energética -0.79
Efecto de residuales 0.00

Fuente: Elaboracién propia con datos de SE, 1997, Balance Nacional de Energia
1998, México, D.F. e INEG!, 1996, Sistema de Cuentas Nacionales,
Aguascalientes, México
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Los resultados de este ejercicio, muestran que el factor que influyd en el aumento de la
intensidad energética (28.4%) fue el estructural. Esto se debe a que la rama industrial mas
intensiva en el uso de la energia, la petroquimica, aumenté considerablemente su estructura. Otras
ramas también intensivas, como la industria del cemento, la siderirgica, |la de celulosa y papel y la
quimica entre otfras, incrementaron su participacion en menor medida. Sin embargo, el aumento en
la estructura de algunas industrias puede deberse a una mayor fabricacion de productos con un
mayor valor agregado; por e¢jemplo, la produccién de automéviles que al afiadirles componentes de
lujo, de eficiencia de combustible o de reduccién de contaminantes incrementan notablemente su
valor agregado, aunque en estos casos no aumenta de manera significativa el consumo energético

por unidad producida.

Por otra parte, si la estructura se hubiera mantenido constante en el nivel de 1970, la
intensidad energética se hubiera reducido. Esto se debe a que la mayorfa de las ramas industriales
disminuyeron su intensidad energética, lo cudl puede corresponder a mejoras en la eficiencia
energética. Algunas ramas industriales muy intensivas, como la petroquimica, la del aluminio, la del
vidrio y la del cemento redujeron su intensidad energética. La fuerte disminucion y el aumento de la
intensidad en la industria automotriz y en la construccién respectivamente no afectaron este efecto
ya que sus intensidades energéticas son poco significativas; aungque el efecto combinado de la

estructura con la intensidad para estas ramas es importante.

En el efecto de intensidad también se tomo en cuenta la eficiencia energética de la generacién
de electricidad, la cual ha disminuido de 1970 a 1995. Durante la década de los setentas, la
electricidad se produjo principalmente en hidroeléctricas y, en menor medida, en termoeléctricas.
En afos siguientes, la capacidad instalada de las plantas termoeléctricas aumenté
considerablemente, las cuales empleaban principalmente combustdleo. La eficiencia de una planta
termoeléctrica convencional de mediana capacidad instalada es de 29.4%.%” Sin embargo, en los
tltimos afios se han construido y operado varias plantas de ciclo combinado que utilizan gas
natural, las cudles tienen una mayor eficiencia energética (46.8%)% y una menor emisién de
contaminantes. Durante esta época, la participacion de los diferentes tipos de plantas generadoras
de electricidad como las hidroeléctricas, las geotérmicas y las nucleares se ha modificado; sin
embargo, esta variacién influye en mayor medida en las emisiones de carbono como se examina
en el siguiente inciso.

:; CFE, 1995, COPAR 1994, México, D.F., p. 1.8
CFE, 1995, Op. cit., p. 1.8
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2.3.3 Anélisis de las emisiones de carbono

En 1995, las emisiones de carbono del sector industrial debidas al uso de combustibles
fosiles y bagazo de cafia fueron de 30.3 millones de toneladas de carbono, ®y la intensidad de las
emisiones por délar de 1990 producido fue de 192 g de C/ddlar de 1990. Entre 1970 y 1995, estas
emisiones crecieron un 203.4% con una tasa anual de 4.5%, en tanto que la intensidad de las
emisiones de carbono se incrementd en un 34.1% (48.8 g de C/dblar de 1990).

Para el andlisis de las emisiones de carbono es importante la mezcla de combustibles de
este sector y sus variaciones. Los combustibles empleados en 1995 en el sector industrial fueron:
el gas natural (47.2%), la electricidad (17.9%), el combustdleo (15.2%), el bagazo de cafia (6.7%),
el coque (6.4%), el diesel (5.1%), el gas licuado (1.4%) y la querosina (0.1%). En la grafica 2.3 se
muestra la variacién de la mezcla de combustibles en este sector, 1a participacion del gas natural
se modificd ligeramente aumentando de 45.5% en 1970 a 47.2% en 1895; mientras que |a del
combustéieo disminuyd de 19.1% en 1970 a 15.2% en 1995. Se observ que el combustdlieo y el
gas natural son generaimente sustitutos ya sea por precios o por restricciones ambientales. Por
otro lado, la electricidad ha incrementado significativamente su participacion de 8.9% en 1870 a
17.9% en 1995. Finalmente, la participacion del coque, del bagazo de cafia y de la querosina ha
disminuido.
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Fuente: SE, 1997, Balance Nacional de Energia 1996, Mé&dco, D.F.

Gréfica 2.2 Consumo de energia por combustibles del sector industrial mexicano

8 ~geulos realizados con informacion del Balance Nacional de Energia 1996 (SE, 1997, Op. cit, p. 73) y ¢l Cuadamo de
Trabajo del Inventario de gases de efecto invernadero (IPCC, 1997, Op. cit., p. 1.6)
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Como se menciond anteriormente la intensidad de las emisiones de carbono aumentd un
34.1% (48.8 g de C/ddlar de 1990). Para analizar los factores que influyeron en esta incremento se
empleé la técnica aditiva de intensidad de emisiones descritas por las ecuaciones 1.19, 1.20, 1.21
y 1.22 tomando en cuenta los cambios debidos a los efectos de la estructura, de la intensidad
energética y de los factores de emision. En este caso, se estimaron también los indices de
promedio simple (AVE-PDM2) rotando el afio base con los cuéles se obtuvo el menor residuo los
cuales se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Cambios en los efectos de estructura, intensidad energética, mezcla de
combustibles que influyeron en la intensidad de las emisiones de carbono del
sector industrial 1970-1995

Cambios {g de C/ddlar 1990)

Intensidad de las emisiones 1970-1995 48.84
Efecto de estructura 47.20
Efecto de intensidad energética -29.16
Efecto de los factores de emisién 30.87
Efecto de residuales -0.07

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SE, 1997, Balance Nacional de Energla 1996,
México, D.F.; INEGI, varos afios, Sistema de Cuentas Nacionales,
Aguascalientes, México e IPCC, 1996, IPCC Greenhouse Gas Inventory
Workbook, EUA.

A través del efecto estructura se observa que el incremento en la participacién de ramas
industriales como la petroquimica, la quimica, la del cemento, la de celulosa y papel y la del vidrio
que emplean principalmente combustéleo y gas natural contribuyd al aumento en la intensidad de
emisiones de carbono. El efecto intensidad muestra que el mejoramiento de la eficiencia energética

en algunas ramas industriales influye en la mitigacién de la intensidad de emisiones.

Finalmente, en el efecto de los factores de emision se incluyen los efectos debidos a la
sustitucion de combustibles tanto en el sector industrial como en la generacién de electricidad. El
efecto de la sustitucion de combustibles por otros mas limpios contribuyd a la disminucién de la
intensidad de emisiones en ciertas industrias; como en la sidertrgica, en la del cemento y en la del
vidrio donde el gas natural reemplazé parcialmente al combustéleo. Sin embargo, en un nivel mas
agregado, esta sustitucién no beneficié a la reduccion de la intensidad de emisiones. Esto se
puede deber a un notable crecimiento en el empleo de la electricidad en casi todas las ramas
industriales, cuyo factor de emisién también ha aumentado en el periodo analizado. Este
incremento en el factor de emisién de la electricidad se debié principalmente a que en 1970, la
capacidad instalada de generacién estaba constituida en un 53% por plantas hidroeléctricas que no
emiten bibxido de carbono a la atmosfera y en un 39% por plantas termoeléctricas de vapor que
empleaban principalmente combustéleo. Entre 1970 y 1980, !a capacidad instalada de las
termoelectricas de vapor crecié mas rapidamente que las hidroeléctricas y también se construyeron
termoeléctricas que emplean gas natural. Entre 1980 y 1980, |a capacidad de las termoeléctricas
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de vapor siguié aumentando y se construyeron plantas de ciclo combinado y una carboeléctrica. En
1989, empez6 a operar Laguna Verde. Finalmente en 1995, la capacidad instalada de plantas que
emplean energias renovables para la produccion de electricidad como las hidroeléctricas,
geotérmicas y edlicas sélo constituyeron un 31% de la capacidad nacional, 1a nuciear representd
un 4%; mientras que el 65% restante son termoeléctricas que emplean combustibles fosiles. El
mayor empleo de estos combustibles en la generacién de electricidad provocé un aumento en la
intensidad de las emisiones de carbono. Aunque la sustitucion del combustéleo por gas natural en
las plantas termoeléctricas y el incremento en la construccion y en generacién de plantas de ciclo

combinado contribuyeron a que este efecto no fuera mayor.

Actualmente el gas natural aumenta su participacién en la mezcla de combustibles tanto en
el sector industrial como en la generacién de electricidad favorecido por la normatividad ecologica
(NOM-085-1994 y NOM-186-1994) que regulan las emisiones maximas permisibles de ciertos

contaminantes y las especificaciones que deben tener los combustibles empleados.™

En los siguientes capitulos se describird con mayor detalle el analisis de estas variables

para |a industria siderdrgica y la del cemento.

2.4 Conclusiones

De acuerdo con la metodologia del andlisis de descomposicion, se encontré que el
principal factor que contribuyé al incremento del consumo de energia y de las emisiones de
carbono fue la actividad, ya que la produccion crecié aceleradamente durante este periodo. Por
otro lado, a! analizar |a intensidad energética, mediante la metodologia planteada, se encontré que
a pesar de que los cambios en la estructura de las diferentes ramas industriales favorecieron el
aumento de la intensidad energética durante estos afios, este efecto se contrarrestd con las

mejoras en la eficiencia energética de varias ramas.

Un analisis similar al de la intensidad energética se empled para examinar la variacion de
la intensidad de las emisiones de carbono, en la cual se encontré que los principales factores que
contribuyeron a su incremento fueron las variaciones en la estructura de las diferentes ramas y la
sustitucion de combustibles tanto en el sector industrial como en la generacion de electricidad. De
manera analoga al andlisis de la intensidad energética, las mejoras en la eficiencia compensaron el
efecto de los factores antes mencionados. Es importante mencionar que a pesar de que en
algunas ramas industriales, el combustéleo fue reemplazado por el gas natural, esto no contribuyd
de manera significativa en una disminucion de la intensidad de emisiones de! sector. Por otro lado,
la participacion de la electricidad en la mezcla de combustibles de casi todas las ramas industriales
aumentd notablemente de 1970 a 1995, asimismo el FEC de la electricidad se incrementd.

® 5E 1997b, Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1997-2006, México, D.F., p.24-25
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Finalmente, se observaron algunas desventajas de la manera en que el Balance Nacional de
Energia reporta el consumo de energia final del sector industrial. Para poder realizar estudios a un
nivel mas desagregado y proponer medidas de mejoramiento de eficiencia energética mas
especificas seria recomendable contar con informacién acerca del consumo de energia
clasificados por usos finales o por procesos. Por usos finales, podria dividirse en iluminacién, aire
acondicionado, refrigeracion, motores y controladores de velocidad, compresores, etc. Por
procesos, de acuerdo a cada industria podrian separarse en calderas para la produccién de vapar,
de agua caliente y calefaccién o en procesos especificos. Esto permitiria calcular el consumo

especifico de energia de las tecnologias en uso.
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Industria siderurgica

Este capitulo se divide en seis partes. En la primera, se describe el proceso de fabricacion, el
consumo especifico de energia (CEE) de la mejor practica y algunas medidas de eficiencia
energética para cada etapa. En la segunda parte, se resume la historia de la industria siderargica
mexicana desde su comienzo en 1903 hasta su situacion actual. En la siguiente parte, se explica la
evolucién de los diferentes procesos en la fabricacion de hierro y acero en la industria siderurgica
mexicana, asi como los cambios en el consumo de energia que se presentaron entre 1970 a 1995,
A continuacion se describen los factores que contribuyeron en la disminucion del CEE vy la
reduccién de las emisiones especificas de carbono de esta industria, utilizando las metodologias
del analisis de descomposicién de!l CEE y de las emisiones especificas de carbono; asi como la
metodologia de eficiencia-estructura. Asimismo se estima el potencial técnico de eficiencia
energética de la industria siderurgica mexicana para 1985. En la quinta seccion se realiza una
comparacién internacional de los indicadores de la industria siderurgica mexicana con las de
Japén, Alemania, Francia, Estados Unidos y Brasil. Finalmente, se recomiendan medidas de

ahorro de energia basadas en el potencial técnico calculado.

El acero es un material importante en la vida cotidiana y en el desarrollo de un pais, se emplea
para fabricar desde latas, envases metdlicos, partes de estufas, lavadoras, herramientas,
automoviles, motores, postes hasta para la construccién de edificios, puentes, tanques, vagones
de ferrocarril, tubos para extraer y transportar gas, etc. Finalmente al término de su vida util, el

acero puede ser reciclado, en forma de chatarra, para fabricar nuevos productos.

Para la fabricacion de este material se requieren grandes cantidades de energia, mineral de
hierro y recursos naturales. En México, la industria siderirgica es la méas intensiva en el uso de la
energia, en 1995 consumié el 17.2% det consumo final del sector industrial.

Entre 1970 y 1995, la produccién de acero crecié a una tasa anuat del 4.7%, mientras el
Consumo Especifico de Energia primario (CEE,) disminuyé de 31.3 a 23.2 GJfton de acero crudo.
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3.1Descripcién del proceso de fabricacién

El acero se fabrica principalmente en plantas integradas y semiintegradas como acero primario
o acero secundario. El acero primario se obtiene a partir del arrabio™ en los altos hornos {AH), el
cudl se introduce en el horno de hogar abierto (HHA) o en el convertidor basico de oxigeno (CBO)
presentandose las rutas: AH-HHA y AH-CBO. El acero secundario se fabrica a partir de la chatarra
o del fierro esponja,’? también conocido como hierro de reduccién directa {HRD), los cuales se
introducen en el horno eléctrico de arco (HEA) tanto en plantas integradas (HRD-HEA) como en
plantas semiintegradas (chatarra-HEA). Es importante mencionar que en varios paises se utiliza el
HRD o el carburo de hierro como una alternativa de alta calidad para la chatarra debido a su bajo
contenido de carbono.

El proceso de fabricacidén del acero consta de dos etapas: la produccion del arrabio o del HRD
y la manufactura del acero.

Durante la primera etapa se tienen los subprocesos de: la produccidn de coque a partir de
carbén metalargico, la preparacion del mineral de hierro y la reducciéon de este mineral para
obtener arrabio en los altos hornos y HRD en reactores de reduccion directa (HYLII, Midrex), en
lecho fluidizado (Fior, Circofer, Carburo de hierro), en horno rotatorios (SL/RN, DRC) o en hogares
rotatorios (Fastmet, Inmetco).

En ia segunda etapa, el arrabio se emplea como materia prima en los HHA, también conocidos
como Siemens-Martin o en los CBO; mientras que el HRD y/o la chatarra se introducen en el HEA
en los cudles se obtiene el acero liquido.

Los siguientes pasos tienen como objetivo transformar el acero liquido en productos
siderdrgicos semiacabados. Tradicionalmente el acero liquido es colado en lingotes y
posteriormente éstos son rolados para cbtener laminados planos y no planos. Actualmente con la
técnica del colado continuo, el acero liquido es colado y directamente se elaboran laminados
planos y no planos, ahorrando una gran cantidad de energia y disminuyendo las pérdidas de
material, Después el material colado es recalentado e introducido en pesadas secciones de rodillos
donde se producen planchas, perfiles, barras, tubos sin costura, etc.; a esta etapa se le conoce
como rolado o laminado en caliente. Para obtener laminados planos de menor espesor, se

introducen a otro proceso conocido como rolado o laminado en frio.

A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes de cada etapa del proceso.

:; Airal?io sele conoce.al metal caliente producido principalmente en el alto homo, o en e proceso de fusion directa (Corex)
El hierro de reduccién directa es producto de la reduccion del mineral de hierro en su estado sélido a lemperaturas
mencres de 1000°C que se lleva a cabo en procesos como el HYL o el Mildrex.
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Figura 3.1 Representacion esquematica del proceso de fabricacion del acero.

3.1.1 Preparacion del mineral de hierro

A partir de la extraccion de las rocas que contienen el mineral de hierro, su preparacion
consiste en la trituracién y molienda, para la reduccién del tamario; ia flotacién, para separar el
mineral de la gangan; la sinterizacibn y la peletizacion, para concentrar el material que se

introduce en el AH o en los reactores de reduccion directa.

3.1.1.1 Sinterizacién

El proceso de sinterizacion consiste en calentar el mineral de hierro mezclado con carbon o
con coque a una temperatura de 1300 a 1400 °C para producir una masa semifundida que al
solidificarse forma piezas porosas de sinter con las caracteristicas de tamafio y dureza requeridas
en el AH.

™ Ganga es la parte de la roca extraida que no tiene valor.
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En esta etapa, ia mezcla del mineral de hierro ¢on coque llega a la planta de sinterizacion,

se coloca en parrillas méviles y es calentada con quemadores de gas. La temperatura y el aire que

circula entre las parrillas provocan que el coque de la superficie se comience a quemar; en el

momento en que el coque cercano a la base de la parrilla se enciende, el sinter es descargado. Y

una vez que se solidifica se fragmenta en una trituradora y se enfria con aire, el cual puede ser

™. . 74
recuperado y utilizado como combustible gaseoso.

El CEE de esta etapa en una planta integrada considerada como ia “mejor practica” es de

1.23 GJeomb y de 0.21 GJe por tonelada de acero crudo. Esta planta recupera los gases de desecho

y los emplea para calentar el aire de combustién y para producir vapor en una caldera de calor de

75
desecho

3.1.1.2 Pelstizacién

Mineral

Gases de
desecho

Combustibles
y alactricidad

Planta de sintarizado

Sinter

Figura 3. 2 Flujo de materiales y energia en
la planta de sinterizado

El proceso de peletizacion consiste en pulverizar el mineral de hierro y mezclarlo con agua

. . . . 7
y un material fundente; se seca y se caliente en parrillas méviles o en un horno a 1300 °C.

El CEE de la "mejor practica” para una planta integrada es de 0.46 GJeoms/ton de acero

crudo y 0.1 GJefton de acero crudo.”

Mmeral
fandents 4002
hlerru
Combustibles
y electricidad Planté peletizado
pélets

Figura 3. 3 Flujo de materiales y energia en la
planta de peletizado

st y UNEP, 1997, Stee! industry and the Environment, Technical and Managemente Issues, Brichaut, F. (editor), Bélgica,

14

™ * Worrell, E., 1996, Op. cit , p. 51-65.
IISlyUNEP 1997, Op. cit. ,p. 15

" Worrell, 1996, Op. cit., p. 54,
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3.1.2 Preparacion del coque

La funcién principal del coque dentro del alto horno es reducir el mineral de hierro en metal,
aunque también es empleado como combustible y como soporte fisico que permite el libre flujo de
gas en el alto horno.

El coque se produce a partir del carbén metaltirgico que es calentado en baterias de coque
de 15 a 21 horas a una temperatura de 1300°C en una atmoésfera libre de oxigeno. Posteriormente
el coque caliente es transportado a una torre donde se rocia con agua para disminuir rapidamente
su temperatura a 200°C."

Un subproducto importante que se genera durante el proceso de calentamiento del carbon
es el gas del horno de cogque (GHC) que puede ser empleado como un combustible gaseoso en

otras etapas. Su poder calorifico es de aproximadamente 17.6 MJ/m>."

La planta considerada como la “mejor practica” emplea 0.42 toneladas de coque por
tonelada de acero crudo y el CEE en esta etapa es de 1.62 GJeom/ton de acero crudo y 0.06
GJJ/ton de acero crudo.®

Carbén
metalirgico

Copere :> Subproductos en forma de brea

U

Coque
Figura 3. 4 Flujo de materiales y energia en el
proceso de coquizacién

Algunas medidas de ahorro de energia en esta etapa son: el control computarizado de la
combustién de las baterias de coque, la regulacion de velocidad de los colectores de polvo® y el
apagado en seco del coque. Este Gltimo consiste en circular un gas inerte (nitrégeno) a traves dei
coque caliente, lo cual que permite recuperar el calor sensible del cogue y emplearlo en la
produccion de vapor para la planta o en la generacion de electricidad.

151y UNEP, Op. cit., p. 16.

™ Elizalde, A., et al., 1998, "Consumo de energia en la industria siderlrgica mexicana” en Ingenierfa. Investigacion y
Tecniologfa, vol. 1, no. 1, p. 27.

8 \worrell, 1996, Op. cit., p. 53.

* 181y UNEP, 1997, Op. cit., p. 16.
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3.1.3 Fabricacién del hierro

Las fuentes principales de hierro virgen para la fabricacion del acero son: el arrabio y el
hierro de reduccién directa (HRD), los cuales se obtienen a través de la reduccién y carburizacion
de los 6xidos contenidos en el mineral de hierro. Esta etapa es la mas intensiva en el uso de la
energia dentro de la manufactura del acero, consume entre el 60 y 70% de la energia total

utilizada.®?

Tradicionalmente el arrabio es producido en el alto horno, el cual emplea al coque como
reductor. Sin embargo, se han desarrollado nuevos procesos para obtener arrabio que utilizan
carbén como agente reductor, con lo que se elimina la etapa de coquizacion y se evitan las
emisiones generadas durante esta etapa. A estos procesos se les conoce como de fusion directa o

reduccién fusién.

El HRD es utilizado como una alternativa de alta calidad de la chatarra para los HEA.
También se han desarrollado varios procesos para su fabricacidn de acuerdo al reductor
empleado, ya sea gas natural o carbédn; y al mineral de hierro introducido, en trozos, pélets o finos

del mineral,

3.1.3.1 Alto horno

El alto horno es un horno vertical donde el mineral de hierro es reducido en arrabio debido
a las altas temperaturas y al ambiente fuertemente reductor. En la parte superior o tragante se
infroducen los materiales proveedores de hierro (sinter y pélets), fundentes formadores de la
escoria {caliza) y el reductor (coque). En la parte inferior se inyecta un chorro de aire caliente,
enriquecido con oxigeno y otros combustibles auxiliares, que fluye en contracorriente con el
material introducido en la parte superior. El aire caliente reacciona con el cogue produciendo
moenodxido de carbono (CO) que se encarga de reducir los 6xidos de hierro en hierro metélico
caliente. Mientras los fundentes recogen las impurezas del mineral que influyen negativamente en
la calidad del hierro como son fésforo, azufre, manganeso, etc. y forman la escoria que es enfriada,
granulada o peletizada y que puede ser utilizada en la industria cementera para fabricar cementos
mezclados o en la construccién de carreteras. Finalmente, el gas de alto horno (GAH) se recolecta
en el tragante® del horno y se emplea como combustible para calentar o para la generacion de

electricidad, su poder calorifico es de aproximadamente 3.1 MJ/m® %

5 Meunier, M.Y., et.al., 1984, Energy Efficiency in the Steel industry with Emphasis on Developing Countries, World Bank,
technical paper no. 22, USA, p. 16.

& Tragante se le conoce a la parte superior de los homos

# Elizalde, 1998, Op. cit., p. 27.
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horno

Figura 3. 5 Flujo de material y energia en al alto horno

El CEE de la planta considerada como de la “mejor practica” para el alto horno es de 11.9
GJeomp/ton de acero crudo y -0.08 GJe/ton de acero crudo, tomando en cuenta que el GAH es
empleado para la generacion de electricidad.®

Dentro de las principales medidas de ahorro de energia que se pueden llevar a cabo en el
alto horno son: la inyeccién de carbon pulverizado, combustéleo, gas natural o plasticos de
desecho con el fin de disminuir el requerimiento de coque; el empleo de los gases del tragante del
alto homo para generar electricidad y la recuperacion del calor sensible de la escoria.®®

3.1.3.2 Reduccién directa

El HRD es una alternativa de aita calidad de la chatarra en el HEA debido a su bajo
contenido de carbono, se produce principalmente en paises en desarrollo donde el comercio de la
chatarra resulta caro y complicado, y con amplios recursos de gas natural o carbon. Como se
observa en la figura 3.6 existen varias tecnologlas para la reduccion directa del mineral de hierro
dependiendo del material introducido (trozos y pélets o finos de mineral de Fe) y del reductor (gas
natural o carbon).

Los procesos basados en trozos y pélets y en la reduccion del gas emplean hornos
verticales de proceso continuo, entre ellos, el Midrex y el HYL. En estos, los gases reductores se
obtienen a través de la oxidacidn parcial del gas natural, monoéxido de carbono e hidrégeno, los
cudles circulan en contracorriente al hierre introducido en la parte superior del reactor. La reaccién
de reduccién del mineral de hierro se lleva a cabo a una temperatura aproximada de 900°C,
posteriormente el producto metalizado es enfriado y carburizado. Finalmente se comercializa bajo
dos formas: fierro esponja o hierro briguetado en caliente (HBC).

& wWorreil, 1996, Op. cit., p.54
* |1S1y UNEP, 1997, Op. cit., p. 81.
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Gas

* Midrex « Finmet
* HYL « Carburo de Fe

Trozos y Tecnologlas de Finos de
pélats reduccion directa mineral de Fe
- Fastmet
+ SL/RN * Inmteco
= Circofer

Carbén

Fuente: ILAFA, , 1996, "Innovaciones tecnolégicas: el futuro es ahora”, en Sidernirgica latinoamericana,
ILAFA, no. 449, p.p. 44-51.

Figura 3. 6 Tecnologias de la reduccién directa de acuerdo al reductor y
al material introducido

Los procesos basados en finos del mineral y la reduccion del gas emplean lechos
fluidizados, entre ellos el procese Finmet y el carburo de hierro (lron carbide). En éstos, el gas
reductor rico en hidrégeno se produce a través de una reaccion del gas natural con vapor y reduce
los finos del mineral a temperaturas menores a los 750°C.% E proceso Finmet produce HBC con
un contenido de carbono hasta de! 3%, mientras que el carburo de hierro se comercializa como
finos de hierro con un contenido de carbono de hasta 6%.%

Los procesos basados en trozos y pélets de hierro y en la reduccién det carb6n emplean
hornos rotatorios (SL/RN) donde se reduce el mineral.

Entre los procesos que emplean finos del mineral y la reduccion del carbdn se encuentran
el Inmetco, el Fastmet y el Circofer, los cuéles utilizan hornos anulares. El carbdn es pulverizado,
se mezcia con el fundente y los finos del mineral para formar los pélets. Estos se introducen en un
horno donde completan su reduccién y son comercializados como HRD o HBC

E! CEE para la fabricacion de HRD frio en una planta HYLIIl es de 10.4 GJ de combustible
por tonelada de acero crudo. Esta planta cuenta con un reformador para generar el gas reductor;
un calentador que eleva la temperatura de estos gases a 900°C; el reactor donde se remueve el
oxfgeno del mineral de hierro y un circuito de enfriamiento donde el HRD se enfria y se carburiza.®
En esta planta, se recupera el calor del gas reductor y los gases de combustién del refoermador
para producir vapor que se emplea en el proceso de reformacion y en la generacion eléctrica.”

:: 1Sy UNEP, 19897, Op. cit., p. 26
Mendoza, C., 1995, “Fuentes de metdlicos para la siderurgia: Desarrollo actual de procesos de reduccién directa y
gseduccién de fusion”, en Siderirgica latinoamericana, \LAFA, no. 426, octubre, p. 15-28.
o Mendoza, C. 1995, Op. cit., p. 15-29
o McAloon. T.P., 1893, "Hylsa aims high with Monterrey modernization™, en fron & Steel Magazine, vol. 20, no. 7, p. 44-47
Quintero, R., 1995, “Avances en e! proceso HYLIII de Reduccion Directa®, en Memovrias del Congreso Latinoamericano de
Siderirgia ILAFA - 36, 17-20 septiembre, Cartagena de Indias, Colombia
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3.1.3.3 Fusién directa o Reduccién fusién

Como alternativas para la fabricacién de arrabio liquido con un menor costo de inversion y
menor impacto ambiental, se han desarrollado diversos procesos de fusion directa, entre los cuales
destacan: el sistema COREX; el proceso de reduccién fusion directa del mineral de hierro (DIOS,
por sus siglas en inglés); el horno convertidor ciclonico (CCF, por sus siglas en inglés) y el proceso
Romelt.

El Gnico proceso empleado exitosamente de manera comercial en varias plantas
siderlirgicas de Sudafrica, Corea e India, es el COREX, el cuél presenta las siguientes ventajas: un
bajo costo de inversion; la flexibilidad en el mineral de hierro introducido, ya sea en trozos, pélets o
sinter, el empleo de diversos tipos de carbon como reductor, al no utilizar coque se evitan las
emisiones generadas durante la coquizacién; y la generacién de gases de desecho que pueden ser
usados en la produccién de electricidad, en la fabricacion de HRD o para usos propios de

calentamiento en la planta.

Como se observa en la figura 3.7, en el proceso COREX, el mineral de hierro es
introducido en un horno de reduccion donde es transformado a HRD mediante el flujo de gases
reductores en contracorriente. Posteriormente el HRD es alimentado en un horno de fusion-
gasificacion, donde se generan los gases reductores (mondxido de carbono e hidrégeno) como
resultado de la gasificacién del carbén con el oxigeno a temperaturas de 1000°C en la cupula del
horno, ademas se llevan a cabo la reduccidn final y las reacciones necesarias del metal y de la
escoria. El sistema también cuenta con un ciclén de gas caliente que separa los finos de carbén,
las cenizas y el polvo del mineral del gas reductor para reciclar adecuadamente los polvos del
mineral en el proceso y el gas reductor en el horno de reduccion. Cuenta también con un sistema
de recoleccion y limpieza de los gases de tragante que son exportados para los usos mencionados

en el parrafo anterior.,

Este proceso puede ser empleado tanto en rutas COREX-CBO como en rutas
COREX/HRD-HEA para pequeias y grandes capacidades.®

La primera planta comercial COREX establecida en Sudafrica produce arrabio liquido con
un CEE de 17 GJ de energia primaria por tonelada de arrabio caliente. Sin embargo, se estima que
las nuevas plantas tienen un CEE de 20.4 GJ de combustible y -2.1 GJ, por tonelada de arrabio
caliente, tomando en cuenta que los gases de tragante son empleados para la generacion de

electricidad.®®

2 Epere, A., etal., 1995, "Tecnologia de RD Corex plus -La base de la siderurgica del futuro -, en el Congreso
Latinoamericano de Siderdrgia ILAFA — 36, 17-20 septiembre, Cartagena de Indias, Colombia

W womell, E. y C, Moare, 1997, “Energy efficiency and advanced technologies in the (ron and Steel industry” en 79897
ACEEE Summer Study on Energy Efficiency in Industry Proceedings, Estados Unidos.
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Figura 3. 7 Diagrama de flujo de materiales y energia en el proceso COREX

314 Fabricacion del acero

El acero liquido se obtiene al oxidar el arrabio en los hornos HHA y en los CBO, o al
derretir el HRD y la chatarra en los HEA. Durante esta etapa es importante darle la composicion
adecuada de acuerdo al uso que se le quiera dar, es decir, obtener el nivel deseado de carbono,
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fésforo, manganeso y silicio; asi como de azufre, el cudl es una impureza con propiedades
negalivas para e! acero. Es importante mencionar que a mayor carbono, se tiene una mayor
dureza en el acero; mientras que a menor carbono, el acero tiene una mayor maleabilidad.

Finalmente el acero debe ser solidificado en una forma adecuada para el rolado en caliente.

La chatarra puede ser introducida en el proceso de fabricacion del acero tanto en el CBO
como en el HEA, y se clasifica de la siguiente manera: chatarra interna de reciclo, que se obtiene
como subproducto en el propio proceso siderurgico y es adecuada para ser fundida nuevamente;
chatarra de proceso, que se genera durante los procesos de transformacion industriales del acero
como son los automéviles, latas y estructuras metdlicas; y chatarra recuperada u obsocleta, que se
recuperan de los desperdicios metalicos y equipos con contenido de hierro y acero que han llegado

al término de su vida atil.®

El empleo de la chatarra es lo mas adecuado desde el punto de vista energético y
ambiental, ya que la energia necesaria para refundir la chatarra de acero es un tercio de la
necesaria para reducir el mineral de hierro.* Sin embargo, su uso dependera de su disponibilidad,
precio, composicién quimica, grado de impurezas y de la infraestructura con la que cuenten las

plantas para recuperarla y procesarla.

3.1.4.1 Convertidor basico al oxigeno (CBO)

E! convertidor es alimentado con arrabio liquido; chatarra, que no debe exceder del 30%; y

fundentes.®®

Dentro del convertidor se inyecta una lanza vertical de oxigeno la cual oxida al carbono
contenido en el arrabio y libera monéxido y diéxido de carbono. E! silicio, el manganeso y el fésforo

también se oxidan y son recogidos por el fundente en forma de escoria.

Este proceso casi no requiere energia, ya que las reacciones entre el silicio, carbono y el
oxigeno son altamente exotérmicas mientras que 'a chatarra introducida compensa esta elevacion

de temperatura.

Por otra parte, los subproductos de este proceso son: el gas de CBO que es utilizado como
combustible gaseoso con un poder calorifico de 8.8 MJ/m® a 1200°C*" y la escoria que se

comercializa con la industria cementera.

B pMendoza, 1995, Op. oit., p. 16-17

% Hattori, M., “La planta integrada del futuro”, en el Congreso Latinoamericano de Sidenirgica ILAFA - 38, p. 7
 |1S1y UNEP, 1997, Op. cit., p. 19

7 Worrell, 1996, Op. cit.,, p. 55
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Figura 3. 8 Flujo de materiales y energia
del CBO

El CEE del CBO en la pianta considerada como la “mejor practica” es de 0.05 GJleom ¥ de
0.08 GJ, por tonelada de acero crudo.® Esta planta supone una carga metdlica del 90%.%

Las principales medidas de ahorro de energia en esta etapa son: el empleo del gas de
CBO para producir vapor, un incremento del uso de chatarra, el uso de un sistema de
almacenamiento del oxigeno, la recuperacidn del calor sensible de la escoria, la utilizacion de un
sistema de soplo combinado para la inyeccién de combustibles auxiliares. Para reducir la
electricidad se recomienda utilizar controles variables de velocidad para bombas, ventiladores, efc.
y sistemas de control para optimizar la recoleccién de los gases CBO y minimizar las pérdidas.'®

3.1.4.2 Horno de hogar abierto

El horno de hogar abierto, también conocido como horno Siemens-Martin, es un proceso
obsoleto que requiere una gran cantidad de energia, trabaja por lotes y el ciclo de cada lote es de
aproximadamente 10 horas.

La optima carga de arrabio liquido es entre 30 y 60%, lo restante se compone de chatarra,
fundente y oxigeno. En comparacién con el CBO, el HHA introduce una mayor cantidad de
chatarra, aunque una mayor cantidad de ésta implica un mayer consumo de energla para
derretiria. "’

En el HHA, primero se introduce el fundente, posteriormente la chatarra y una vez que esta
parcialmente fundida se le agrega el arrabio liquido. Las reacciones de oxidacion que se llevan a
cabo en este horno son las mismas que en el CBO, el carbono contenido en el arrabio se oxida y

:: Worrell, 1996, Op. ¢it., p. 55

100Worren. 1996, Op. cit., p. 55

o ISl y UNEP, 1997, Op. cit., p. 84
Meunier, 1984, Op. cit,, p. 18
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forma el gas reductor (monbxido de carbono), y el fundente recoge las impurezas de silicio,
manganeso, fésforo y azufre en forma de escoria la cuél forma una capa en la parte superior.

El CEE de un HHA empleado en una planta de Alemania Democrética (anterior a la

unificacién) que introduce un 23% de chatarra es de 6.7 GJ por tonelada de acero crudo.'®

3.1.4.3 Hormno eléctrico de arco

E! horno de arco eléctrico es utilizado en dos rutas: HRD-HEA o chatarra-HEA. Si se
emplea el proceso HRD-HEA se introduce hasta un 20% de chatarra y por lo tanto el 80% restante
es alimentado con HRD, fundentes y metales para aleaciones. Si se emplea el proceso chatarra-
HEA, el HEA es alimentado hasta con un 95% de chatarra y el 5% restante son fundentes y

metales de aleacion.'®

En el HEA, el material es derretido por el calor generado al producir un arco eléctrico {corto
circuito) entre los electrodos de carbono y el metal. El voltaje generado en el arco eléctrico es de
aproximadamente 6000 V, que eleva la temperatura hasta unos 4000°C en unos cuantos
segundos. Ademas del calor generado por el arco eléctrico, se inyscta gas natural, carbon o
combustéleo para mejorar el calentamiento de la chatarra y oxigeno para maximizar la

combustion.*®

La eficiencia energética del HEA mejora notablemente a! maximizar la cantidad de acero
derretido y al disminuir las pérdidas por calor dependientes del tiempo, por lo que primero, se
derrite la chatarra o el HRD en hornos de ultra aita potencia y posteriormente se obtiene en forma
separada |la composicion y las propiedades requeridas en el acero a través de una refinacion

secundaria en hornos de olla o de cuchara.

El CEE de la “mejor practica” para esta etapa es de 0.77 G.J de combustible y 1.48 GJ
eléctricos por tonelada de acero crudo.'®

Las principales medidas de eficiencia energética en esta etapa son: el precalentamiento de
la chatarra utilizando los gases de desperdicio de otras etapas; la inyeccién de carbon pulverizado
que evita las pérdidas metalicas excesivas y crea una escoria espumosa que incrementa la
eficiencia de intercambio de calor en e! horno; el emplec de quemadores de oxigeno y combustible,
como fuentes secundarias de calor, que ayuden a fundir la chatarra en los puntos frios del horno y
entre los electrodos; la implantacion de sistemas de control; el uso de electrodos refrigerados con

agua, para disminuir el consumo de este material de operacion; el empleo de los hornos de

02 Naciones Unidas, 1990, The recuperation and economic utilization of by-products of the iron and steel industry, ECE
Industry and Technology division, Nueva York, E.U.A., p. 107-110

1% peunier, 1984, Op. cit., p. 18

1% 351 y UNEP, 1997, Op. cif., p.20-21

195 worrell, E, 1996, Op. cit., p. 29
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corriente directa, que utiliza un solo electrodo o de los hornos de plasma, que generan una alta

temperatura para una mejor obtencién de aceros de aleacion.'®

3.1.5 Refinaciéon secundaria

La refinacion secundaria tiene como funcién ajustar la composicion del acero liquido que se
obtiene en el HHA, CBO o HEA a través de la adicién de ferroaleaciones para darle las
propiedades fisicas, quimicas y mecénicas requeridas antes de la etapa de colado. Por ejemplo, el
cromo proporciona resistencia a la abrasion y corrosion; el manganeso permite ductibilidad y

tenacidad.

E! proceso consiste en introducir un sistema de electrodos dentro de la olla donde se
encuentra el acero liquido, el cuél es calentado para compensar la temperatura debido a la
afiadidura de las ferroaleaciones; ademas, se agregan agentes fundentes apropiados que formen
la escoria con los elementos no deseados y el acero se remueve electromagnéticamente o con un

gas inerte para integrar en él las ferroaleaciones.'”

3.1.6 Colada

A través del colado el acero liquido es transformado en productos semi acabados
dependiendo de las especificaciones metalirgicas y de rolado que se requieran. Actualmente, la
mayor parte del acero producido es colado continuamente debido a que en este proceso se emplea

mas eficientemente la energia y se reducen las pérdidas de material.

3.1.6.1 Porlingotes

El acero liquido se vacia en moldes llamados lingoteras. Posteriormente los lingotes se
recalientan y son transportados hacia un molino debastador que se encarga de convertirlos en
planchones o en tochos. De los lingotes se obtienen los tubos sin costura después de una etapa de
laminacion en caliente y en frio. De los planchones se obtienen varios productos planos como son
las placas, las tiras, la hojalata, etc. a través de la laminacion en caliente, en frio y los procesos de
acabado. Finalmente de los tochos se obtienen productos no planos como los petfiles estructurales
y las palanquillas de los cudles se elaboran los perfiles ligeros y el alambron.

% Solinis, R., 1984, 25 afios de Desarrolio Tecnologico en las acerias eléctricas de América Latina”, en Memorias def
Congreso Latinoamericano de Siderdrgica ILAFA ~ 25, p. 1-4
7131 y UNEP, 1897, Op. cit., p. 22
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3.1.6.2 Colada continua

En la colada continua se producen directamente los planchones y los tochos, eliminando

las etapas de recalentamiento y de laminacion de lingotes para obtener planchones y tochos.

El acero liquido es descargado en una vasija a una altura predeterminada, posteriormente
es vaciado en moldes oscilatorios de cobre enfriados con agua. El acero que esté en contacto con
el molde forma una cubierta solida. La cubierta solidificada y el ntcleo, aun liquido, son removidos
del molde y enviados hacia unos rodillos donde se solidifican completamente con la ayuda de
rociadores de agua. La velocidad de vaciado y de retiro de los moldes debe ser regulada para que
el nivel del acero permanezca constante, esta velocidad generalmente es del orden de 0.5 a 2
metros por minuto dependiendo de la calidad requerida y de las dimensiones del producto. La
velocidad de vaciado es inversamente proporcional al espesor de! planchén, es decir, a menor
espesor, mayor velocidad. Finalmente la pieza es cortada mecanicamente o con un soplete

dependiendo de su espesor.’®

El CEE de la “mejor practica” en esta etapa es de 0.02 GJ de combustible y de 0.04 GJ

eléctricos por tonelada de acero crudo.’®®

Dentro de las medidas de ahorro de energia que se pueden llevar a cabo en esta etapa se
encuentra la colada continua proxima a la forma final (near shape casting) también conocida como
colada de planchones delgados (thin siab casting) en los cudles en lugar de producir planchones
de 120 a 300 mm de espesor se obtienen planchones de 30 a 60 mm, los cuéles son recalentados

y pasados a través de un sistema de molinos de laminacién en caliente mas simple.

3.1.7 Laminacién

Varios productos planos y no planos se obtienen a través de la laminacion en caliente y en

frio de lingotes, planchones y tochos.

3.1.7.1 Laminacién en caliente

La laminacion en caliente transforma la forma y las propiedades metalargicas de los
planchones en productos finales como son las laminas y las placas; y los tochos, en perfiles
estructurales, perfiles ligeros y atambron.

Antes de pasar a la laminacion en caliente, los planchones y los tochos son enfriados y
examinados para remover las imperfecciones, posteriormente son recalentados nuevamente a

altas temperaturas para introducirlos en una serie de rodilios eléctricos. Primero comienzan en un

100 151 y UNEP, 1997, Op. ¢if., p. 22
190 \worrell, 1996, Op. ¢it., p.56.
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molino donde se realiza una transformaciéon gruesa de su tamafc y su forma, terminan en un
molino que les da las especificaciones del producto final. Los rollos de los productos planos son
enviados al laminado en frio o son cortados y vendidos.'"

El CEE de esta etapa para la planta considerada como la “mejor practica” es de 1.37

Gleomp ¥ de 0.28 GJ, por tonelada de acero crudo.”

Las medidas de eficiencia energética en esta etapa se deben concentrar en disminuir el
consumo energético en el recalentamiento del material colado, ya sea utilizando una zona de
precalentamiento que emplee gases de desecho, mejorando los quemadores en los hornos de
recalentamiento, optimizando la combustion a través del control automatizado en los hornos, etc.
Otra medida puede ser la iaminacion directa en caliente, donde el material colado es directamente
transportado a los molinos de laminacién a una temperatura aproximada de 700°C, sin embargo,
para ello se requiere una alta calidad de los planchones y el funcionamiento 6ptimo y coordinado

de 1as lineas de colada y laminacién.’"?

El consumo especifico en esta etapa estd ampliamente relacionado con la productividad.
En el caso de las palanquillas se propone la iaminacién continua de éstas, soldando |la cabeza de
la que sale del horno de recalentamiento con la cola de la que se introdujo en el molino
debastador, con ello se incrementa notablemente tanto la produccién como el rendimiento del

material sin un aumento importante en el consumo energético."®

3.1.7.2 Laminacion en frio

Si se desea obtener laminados planos de menor espesor y con propiedades metalurgicas
especificas, como la hojalata, los productos laminados en caliente son conducidos por el proceso
de decapado donde la capa de dxidos que se forma durante la laminacién en caliente es removida
empleando acido clorhidrico, sulfirico o nitrico. A continuacion, el espesor de estos productos es
reducido en frio circulandeolos a través de rodillos. Posteriormente se emplean los procesos de
lavado electrolitico, recocido y templado para que estos productos adquieran ciertas propiedades
metalurgicas. Finalmente, los productos siderurgicos pasan a través de un molino que aplana y
mejora la dureza de su superficie.'"*

"% IS1 y UNEP, 1997, Op. cit., p. 23.
' Worrell, 1996, Op. ¢it., p. 56.
::2 ISy UNEP, 1997, Op. cit., p. 85
® Lestani, M., et.al., 1998, “El proceso de laminacion continua con soldadura” en Sidenrtirgia Acero y Desarrollo, vel. IX, no.
61, noviembre, p. 21-26.
"11S1 y UNEP, 1997, Op. cit, p. 24-25
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El CEE de la “mejor practica” considerando que la planta emplea lineas de decapado,
lavado, recocido y templado es de 0.33 GJg,/ton de acero crudo y de 0.16 GJj/ton de acero
crudo.'™

Los combustibles en el proceso de decapado, laminado, recocido y templado se emplean
en la generacién de vapor para los bafios de acido y para la recuperacion de los acidos, para
obtener las temperaturas en los hormos de recocido; y la electricidad, para los molinos de

laminacion, las bombas de enfriamiento y ventiladores.

Las medidas recomendadas en esta etapa son: la recuperacién de calor y el mejoramiento

de la productividad en los molinos.

31.8 Acabado

Finalmente con el objetivo de proteger o decorar los productos siderirgicos, éstos son
recubiertos con capas metdlicas o no metdlicas. Para las capas metdlicas, en el caso de
recubrimientos de zinc y aleaciones zinc-aluminio, los productos son sumergidos en un barfio del
material derretido: en el caso del estafio, niguel o cobre, se emplea la deposicién electrolitica
utilizando los productos sidertrgicos como electrodos. Para las capas no metalicas, los productos

se rocfan, se sumergen en pinturas, barnices o lacas para recubrirlos.'"®

3.2 Antecedentes historicos y situacion actual de la industria siderurgica

en México

La historia de la industria sidenirgica mexicana comenzé en 1903 con la construccién de la
primera planta integrada en este pais y en América Latina: Fundidora de Monterrey (FUMOSA).
Para satisfacer la creciente demanda del acero a finales de los cuarentas, esta planta fue
modernizada y desde entonces nuevas empresas han construido plantas integradas: Altos Hornos
de México (AHMSA) en 1944; Hojalata y Lamina (HYLSA) en 1957, la cudl ha desarrollado su
propia tecnologia para fabricar HRD; Tubos de Acero de México (TAMSA) en 1959 y Siderurgica
Lazaro Cardenas-Las Truchas (SICARTSA) en 1976. Algunas empresas, como AHMSA,
adquirieron equipos usados en sus inicios.""’

Entre 1940 y 1980, el gobierno mexicano apoyd e crecimiento de la industria siderGrgica a
través de subsidios de energéticos y transporte ferroviario, incentivos fiscales, facilidades
crediticias, proteccion arancelaria, etc. para producir acero que promoviera la construccién de

8 worrell, 1996, Op. cit., p. 57.

118 ||5) y UNEP, 1997, Op. cit., p.25.

17 Rueda, |. (Coordinadora), 1994, Tras las huellas de la privatizacion: £l caso de Altos Homos de México, Siglo veintiuno
editores, México, D.F., primera edicidn, p. 44.
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infraestructura y la electrificacién del pals. A partir de 1972, con el objetivo de satisfacer esta
creciente demanda de acero se realizaron importantes inversiones para la modernizacion de
AHMSA y SICARTSA, las cuales adquirieron nuevos equipos de avanzada tecnologia.

En 1977, el Estado formé el grupo denominado Sidermex para optimizar la productividad de las
empresas paraestatales: AHMSA, FUMOSA y SICARTSA. Sin embargo, este corporativo no

mejoré mucho la situacién existente en estas industrias.’'®

A partir de 1982 se presenté una grave crisis econdémica y la devaluacién del peso, lo que
ocasiont que surgieran problemas econdmicos en la industria siderurgica debido a las altas
deudas adquiridas para su expansién en la década anterior. Ante esta situacién, el gobierno
mexicano se apropi¢ de los pasivos de las empresas paraestatales y apoy6 a las privadas para
evitar que se fueran a la bancarrota.''® Sin embargo, en 1986 FUMOSA cerré debido a su

improductividad y a sus altos costos.

Bagjo la politica neoliberal del gobierno mexicano, comenzé la privatizacion de las industrias
siderargicas paraestatales en 1988. Para ello, se consiguié el apoyo del Banco Mundial el cual
otorgo un crédito con las siguientes condiciones: la liberacion de los precios del acero, 1a reduccién
de tarifas arancelarias, el control de |a contaminacién ambiental, la capacitacion intensiva del
personal, la racionalizacién de los recursos humanos y la inversion del gobierno en ciertas dreas
estratégicas.'?® La privatizacion se completé a finales de 1991: AHMSA fue adquirida por el Grupo
Acerero del Norte {(GAN); SICARTSA fue vendida parte al Grupo Villacero y parte a Tubacero.
Desde entonces, la inversion en la expansion y modernizacion de las plantas ha crecido y se
espera que continGe hasta el afio 2000,

A partir de la privatizacion de las empresas siderurgicas paraestatales, la produccién nacional
de acero crecié a una tasa anual del 8.7%, de 7.96 millones de foneladas de acero en 1991 a
14.25 millones de toneladas en 1997. AHMSA, una de las principales empresas siderdrgicas
privatizadas, mejord su preductividad, aumenté su produccién de acero liquido e incrementéd su
rendimiento de acero a producto terminado; ' a pesar de estas mejoras productivas, su situacion
financiera actual es dificil ya que su deuda asciende a 1800 millones de dolares, lo cudl representa
casi la mitad de sus activos reportados en 1998.'2

Y8 Rueda, P., 1994, Op. cit,, p. 73

"® Rueda, P., 1994, , Op. cit., p. 52

2 pueda, P., 1994, Op. cit., p. 82

'#' Baro, E., 1997, “México: entre los primeros 15 del mundo”, en Acero North American Steel Journal, Vol. 2, no. 3, marzo,
p.p. 18-20

2 Martinez, C., 1999, “La alianza y refinanciar deudas con bancos, los grandes retos de AHMSA" en el periédico La
Jomada, jueves 12 de agosto de 1999, seccién Economia, p. 19

'® Brito, J., 1999, “Insuficiente el Plan de Ajuste de Altos Homos: Inversionistas”, en el periddico Excélsior, sabado 10 de
julio de 1999, afio LXXXIII, tomo IV, seccién Financiera, p. 1
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Por otro lado, la capacidad instalada de las plantas semiintegradas que emplean chatarra o
HRD se incrementaron lentamente de 1970 a 1985, sin embargo, a partir de 1985 han crecido
rapidamente, como se observa en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Capacidad instalada de la industria sideruargica mexicana [Mton anuales]

Plantas Proceso Inicio 1978 1986 1993
Integradas
AHMSA AH-CBO 1944 3.75 4.32 2.82
Fumosa AH-HHA 1903 142 Cerrada Cerrada
SICARTSA AH-CBO 1976 1.20 1.20 1.20
HYLSA HRD-HEA 1957 1.55 1.70 3.73
TAMSA HRD-HEA 1959 0.43 0.47 0.66
SICARTSA AH-CBO 1986 - 2.00 3.16
HRD-HEA
Total 8.35 9.69 13.27
Semlintegradas
Miniplantas HRD-HEA 1.35 1.63 4.81
Chatarra-HEA
Total 1.35 1.63 4.81
Fuenle: I&M, vanios anos, PEMEX, 1985,

Como se mencioné anteriormente HYLSA, perteneciente al Grupo Alfa, desarrolld las
tecnologias HYLI y HYLII! para la fabricacion de HRD que se han exportado a paises como India,
Indonesia, Malasia, Brasil, Iran y Venezuela. Actuaimente de la produccion mundial de HRD, el
11.1% se produce con el proceso HYLI y el 14.5% con el proceso HYLIIL'* La planta més nueva
de HRD en México es la 4M de HYLSA que inici6é operaciones en abril de 1998 la cual cuenta con

la mejor tecnologia HYL disponible.'®

3.3 Perspectivas de la produccién y consumo de energia en México

La industria siderirgica mexicana es la industria més intensiva en el uso de la energia del
sector industrial. En 1995, esta industria consumi6 17.2% del consumo final de este sector.'®

Se observa en la figura 3.9 que tanto la produccién de hierro como la de acero se ha
incrementado fuertemente de 1970 a 1995, el hierro con una tasa de crecimiento anual del 5.0%,
mientras que el acero ha aumentado en un 4.7%. En el mismo periodo, el CEE,, disminuyé de 31.3
a 23.2 GJ/ton de acero crudo.

En la figura 3.9 se observa que tanto la produccion del acero como la def hierro tienen una

tendencia similar, se incrementaron de 1970 a 1981, se mantuvieron estables hasta 1989,

124 ) AFA. 1995, “Reduccion Directa Hoy: Crecimiento con Paso Firme”, en Sider(rgica latinoamericana, ILAFA, no. 426,
p.p. 2-14.
"fscamati, Thomas (editor), 1999, “The HYL HYTEMP EAF Minimill” en HYL report, The Direct Reduction Quarterly, Vol.

X, no. 2, p-4-6.
128 SE 1006, Balance Nacional de Energia, México, D.F., p. 66.
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crecieron repentinamente en 1990, disminuyeron en 1991 y aumentaron nuevamente de 1991 a
1995.
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Fuente: INEGI, varios afios, La industria sidenirgica en México, México, D.F.; IISI, 1997, Stee! Statstics of Developing
countries, p. 47-48; SPP, varios aflos, La industria sidentirgica en México, México, D.F..

Figura 3. 9 Produccién de hierro y acero de la industria siderurgica
mexicana

El comportamiento de esta rama industrial depende en gran medida de la economia
nacional, asl como del crecimiento de la industria de la construccion, de la automotriz y de la de
maquinaria. De 1970 a 1981, las actividades petroleras favorecieron el crecimiento econémico ya
su vez la demanda de productos siderurgicos, sin embargo, se requirié importar pequenas
cantidades de acero debido a que la oferta no fue suficiente (ver figura 3.10). Entre 1981 y 1989, la
produccion siderdrgica se vio afectada por una crisis econémica durante los primeros afios. Esta
crisis provocd que la actividad industrial disminuyera y con ella la demanda interna de acero, a
pesar de ello se procuré reducir las importaciones e impulsar las exportaciones a partir de 1982,
Durante 1989 a 19891, las empresas siderirgicas comenzaron a privatizarse, mientras que la
demanda interna aumenté debido a una reactivacién de la actividad industrial favorecida por la
inversién extranjera. Finalmente, de 1991 a 1995, la produccién de hierro y acero aumentd
vertiginosamente a la par del crecimiento de la economia y respaldada por las exportacicnes y por
la produccion de la industria automotriz. Sin embargo, Ia crisis econémica en 1994 ocasion6 que la
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produccién de hierro se mantuviera en el mismo nivel, mientras que la del acero continud

incrementandose debido a las exportaciones.

-o- Exportaciones
|-m-Importaciones |

Mton de acero crudo

0

,\Q
NN
Fuente: lIS], 1997, Steel Statstics of Developing Countries, p. 47-48

Figura 3. 10 Importaciones y exportaciones de acero crudo de la industria siderirgica
mexicana 1970-1995

En la etapa de fabricacion del hierro, tanto la produccion del arrabio como del HRD se
comportaron de manera semejante. Sin embargo, |a produccion de HRD incrementé notablemente
su participacion dentro de la produccién nacional de hierro en los ltimos afos, ésta crecid a una
tasa anual del 7.4% mientras que la produccion de arrabio aumento a una tasa del 3.8%. Esto se
debié al elevado costo de !a chatarra, que en México generaimente se importa. Por otro lado, la
participacion de la produccion de arrabio ha disminuido debido a que la construccién o ampliacion
de plantas basadas en ei alto horno que requieren cogue como materia prima, lo que implica altos

costos de inversion en las coquerias y problemas de impacto ambiental.

En 1994, México produjo 3.2 toneladas de HRD, siendo el segundo productor de HRD en el

mundo.
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Fuente: INEGI, varios afios, La industria sideringica en México, México, D.F.; ISI, 1997, Steel Statstics of Developing
Countries, p. 47-48,; SPP, varios afios, La industnia sidertrgica en México, México, D.F.

Figura 3. 11 Produccién de arrabio y fierro esponja de la industria siderirgica mexicana

Tabla 3. 2 Produccién mexicana de hierro por proceso [millones de toneladas]
1970 1875 1980 1985 1990 1995

Alto homo
Produccién|[Mton) 1.65 2.05 3.64 360 367 413
[%%] 70.4 66.9 66.6 67.5 56.8 51.7

Reduccién directa
Produccion[Mton] 0.62 0.91 1.64 1.50 2.53 367
[%] 26.4 29.9 30.0 28.2 39.1 46.0

Ferroaleaciones
Produccién[Mton] 0.08 .10 0.19 0.23 0.26 0.19
[%] 3.2 3.2 34 4.3 4.1 2.3
Produccién TOTAL 2.34 3.08 5.46 5.32 6.45 7.99
Fuente: INEGI, varios afos, La industria sidertrgica en México, México, D.F.; iSll, 1957, Steel Statstics of
Developing Countries, p. 47-48; SPP, varios afios, La industria siderurgica en México, México, D.F.1997.

Los procesos empleados dentro de |a etapa de formacién del acero dependen en gran
medida del hierro producido en la etapa anterior. En 1970, el arrabio era introducido en los HHA en
las plantas integradas, sin embargo, a partir de la penetracion de Ia tecnologia del CBO en 1971, la
produccion de los HHA fue reemplazada por la de los CBO debido a su bajo consumo de
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combustibles y a su mayor productividad, hasta que finalmente desaparecio en 1992, Por otro lado,
el HEA introduce HRD y/o chatarra y es empleado tanto en las plantas integradas como en las
semiintegradas. De 1970 a 1995, la produccion en los HEA se ha incrementado notablemente
sobre todo en los ultimos diez afios debido a un aumento significativo en la produccién de HRD y al
crecimiento de la capacidad instalada de las plantas semiintegradas.
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Fuente: INEGI, varios afios, La industria siderdrgica en México, México, D.F.; lIS], varios afios; SPP, varios afos, La
industria sidertrgica en México, México, D.F.

Figura 3. 12 Produccion de acero en hornos de hogar abierto, convertidores al oxigeno y
hornos de arco eléctrico 1970-1995

Tabla 3. 3 Produccién de acero por proceso en la industria siderdrgica mexicana [millones de

toneladas]
1970 1975 1980 1985 1990 1985
HHA
Produccion{Mton] 2.28 219 1.35 1.02 0.71 0.00
f%}] 58.9 41.4 18.9 138 8.2 0.0
CBO

Produccion[Mton] 0.00 0.69 269 3.14 3.53 4.54
[%6] 0.0 13.0 376 424 40.4 374

HEA
Produccién[Mton) 1.60 2.40 312 3.24 4.49 7.59
[%6] 41.1 455 43.6 43.8 51.4 62.6
PRODUCCION TOTAL 3.88 5.27 7.16 7.4 873 12.1
Fuente: INEGI, varios anos, La indusiiia sidertrgica en México, México, D.F.; 1ISI, 1997, Steel Statstics of
Developing Countries, p. 47-48; SPP, varios afios, La industria siderurgica en México, México, D.F.
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En la etapa siguiente, el acero liquido es colado tanto en lingotes o de manera continua para
obtener planchones, perfiles rectangulares y redondos. Sin embargo, el emplec de este (ltimo
proceso aument6 del 9.8% en 1970 al 79.8% en 1995, lo que ha mejorado notablemente la

eficiencia energética del proceso.
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Fuente: ISI, varios afios, Stee/ Statistics of Developing Countries; OECD, selected years, World Steef Trade.

Figura 3.13 Participacién de la colada continua y colada en lingotes en la produccién de
acero de la industria siderargica mexicana 1970-1995

Tabla 3. 4 Colada continua y en lingotes en la industria siderirgica mexicana

1970 1975 1980 1985 1990 1995
Colado continuo
Produccién [Mton] 0.4 0.7 2.1 38 9.5 9.6
[%e] 98 13.3 29.3 51.1 63.6 79.8
Colado en Tingotes
Produccion [Mton] 35 46 5.1 36 31 2.4
[%} 90.2 86.7 70.7 48.9 364 20.2
Fuente: TIST, 1997, Steel Stalslics of Developing Couniries, p. 47-48.

72



industria siderargica

Finalmente los planchones y los perfiles son laminados en caliente o en frio dependiendo
del producto final que se desee manufacturar. Se observa en la tabla 3.5 que la fabricacion de los
productos laminados en caliente se incrementé del 62.6% en 1970 al 72.4% en 1995, mientras que
los productos laminados en frio disminuyeron del 24.8% en 1970 al 11.6% en 1995 debido a la
introduccién de la laminacion en caliente de planchones delgados, lo que ha permitido fabricar

ciertos productos que anteriormente provenian de la laminacion en frio.'?
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Fuente: INEGI, varios afios, La industria sidertrgica en Mexico, Mexico, B.F.; IIS], varios aflos, Steel Statistical
Yearbook; IS, varios afios, Steel Statistics of Developing Countries

Figura 3.14 Produccién del laminados en caliente, laminados en frio y alambrén de la
industria siderirgica mexicana 1970-1995

127 Quintero, R., 1997, “Perspectivas de la automatizacion en la industria siderdrgica®, en el Congreso Lalinoamericano de
Siderurgia ILAFA - 38, p. 27-30
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Tabla 3. 5 Productos laminados en la Industria siderargica mexicana [Mton]
1970 1975 1980 1985 1990 1995

41

Laminados en caliente
Produccién[Mton) 1.86 2.85 3.32 3.94 4.49 6.15
[%)] 62.6 65.8 556 64.9 68.1 72.4

Laminados en frio'
Produccidén[Mton] 0.73 0.95 1.43 1.23 1.16 0.99
%] 248 219 24.0 20.2 175 116

Alambrén
Produccion[Mton] 0.32 0.42 0.60 0.81 0.95 1.27
{%] 10.7 9.7 10.0 134 14.4 15.0
Otros
Produccion[Mton] 0.06 0.11 0.62 0.09 0.00 0.08
%] 2.0 2.7 10.4 1.5 0.0 1.0
PRCDUCCION TOTAL 2.97 4.33 5.97 6.07 6.60 8.489

Fuente: TNEGI, varios anos, La industria siderdrgica en México. MExXico, DLF.TTIST, 1997, Steel Statstcs of
Developing Countries, p. 47-48; SPP, varios afos, Lg industria sidertirgica en México. México, D.F.

El consumo de energia y los combustibles empleados en la industria siderdrgica pueden
explicarse a través de los procesos de fabricacion utilizados. El coque vy el gas natural son las
principales fuentes energéticas de esta industria y se usan fundamentalmente como combustibles y
como agentes reductores en la transformacién del mineral de hierro en arrabio y en HRD; su
consumo ha crecido de manera proporcional a la produccion de éstos. El combustodleo, v en
algunos casos el gas natural, es consumido para el calentamiento y como auxiliar para la
combustion en el CBO o en el HEA. Finalmente, la electricidad es empleada principalmente en el
HEA, aunque también en las etapas de rolado y en 1a produccién de oxigeno para el CBO. Su
consumo ha aumentado también proporcionalmente al empleo del HEA.

En el BNE no se reporta el consumo de los gases de coqueria (GC), ni los gases de alto horno

)*' realizaron

(GAH), sin embargo, PEMEX'® y el Programa Universitario de Energia (PUE
encuestas en empresas integradas para conocer el empleo de estos gases en la industria
siderirgica mexicana. De acuerdo con Elizalde, el consumo de estos gases en las empresas
integradas ha disminuido, en 1994 representd el 14.2% del consumo energético total de estas
empresas mientras que en 1988, éste represento el 18.6%."* En algunos casos, estos gases se

han utilizado junto con gas natural para generar electricidad desde 1982,

aunque se desconoce
en que proporcién. A partir de 1992, el BNE reporta la electricidad producida en la industria
siderurgica, la cuél se ha incrementado en un 51% de 3.4 PJ en 1991 a 5.1 PJ en 1995. En este
Glitimo ario, el 16.9% de la electricidad consumida en la industria siderdrgica fue autogenerada,

mientras que e! 83.1% fue comprada.

128 Se consideraron laminados en caliente los siguientes productos: 1amina, plancha, varilla corrugada, perfil comercial
{menor a 80 mm), perfil estructurat (mayor a 80 mm), barras macizas y tubos sin costura.

22 | os productos laminados en frio son principaimente placas ultradelgadas y hojalata.

10 Pemex, 1985, Consumo de energla en la Industria Siderurgica, Perfiles energéticos industriates no. 2, PEMEX,
Coordinacion de Estudios Econdémicos, abril, p. 362-365.

W1 Elizalde, et. al., 1998, Op, cit.. p- 27

%2 E|izalde, et. al., 1998, Qp. cit.. P- 27

% Pemex, 1985, Op, cit.. p- 362
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Figura 3.15 Consumo final de energia por fuentes de la industria siderirgica mexicana
1970-1995

3.4 Consumo especifico de energia y emisiones de carbono de la industria
siderurgica en México

Entre 1970 y 1995, el consumo especifico primario de energia de la industria siderdrgica
mexicana disminuyé en un 26%, de 31.3 a 23.2 GJy/tonelada de acero crudo. Por otra parte, las
emisiones especificas de carbono se redujeron en un 21%, de 545 a 432 kg. de C por tonelada de
acero crudo.

Para comprender los factores que influyeron en la disminucién del consumo especifico de
energia y en la reduccion de las emisiones especificas de carbono en la industria sidenirgica
mexicana se emplearon las metodologias del analisis de descomposicién y de estructura —
eficiencia explicadas en el capitulo 1y se calculé que el potencial de ahorro de energia respecto a
Ja mejor practica en 1995.

3.4.4 Analisis de descomposicién

Para e} andlisis de descomposicién se empie6 la técnica aditiva del analisis de intensidad
energética descrita por las ecuaciones 1.10, 1.11y 1.12, pefo tomando en cuenta los cambios en
la composicién de la producciéon de esta industria a lo largo del tiempo a través del indice de
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produccién fisica y los factores de ponderacién mencionados en la tabla 1.2, Ademas se estimaron
los indices de promedio simple (AVE-PDM2) rotando el afio base debido a la disponibilidad de
datos y al pequefio residuo resuitante.

La influencia de los cambios en la eficiencia y en la estructura sobre el consumo especifico
de energia de la industria siderirgica mexicana se presenta en la tabla 3.6. Los resultados
muestran que si la eficiencia energética se hubiera mantenido constante a los niveles de 1970, el
CEE, hubiera disminuido 0.3 GJy/ton de acero. Sin embargo, si los cambios estructurales se
hubieran mantenido constantes, el CEE, hubiera disminuido en 7.8 GJyton de acero. La
disminucion del CEE, debido a mejoras en la eficiencia energética se relacioné principalmente a
los siguientes cambios tecnolégicos: la completa sustitucién de los HHA por los CBO, el rapido
crecimiento de la colada continua, un incremento en el empleo de los GHC y GHA para la
cogeneracion en las plantas integradas y a mejoras tecnolégicas implementadas en la produccién
del HRD donde se han sustituido en varias plantas el proceso por lotes HYLI por el proceso
continuo HYLHI y se ha instalado un sistema neumatico que emplea gases de desecho de los
reactores HRD para transportar el HRD caliente a los HEA, eliminando etapas de enfriamiento y

recalentamiento. '™

Los cambios estructurales que influyeron en la disminucién del CEE, se debieron
principalmente & un incremento en el empleo de la chatarra en la fabricacion del acero y a
modificaciones en la composicién de productos finales. Desde el punto de vista de la composicién
de la produccion, se ha incrementado [a fabricacién de productos finales laminados en caliente,
principalmente planchas uitradelgadas (120 mm) que anteriormente eran obtenidas en el laminado

en frio.

Tabla 3. 6 Cambios en el consumo especifico de energia de la industria siderurgica mexicana entre

1970 y 1995
Periodo CEEp (1970) Estructura Eficiencia CEE; (1995}
[GJiton] [GJiton] [GJ/ton) [GJ/ton)
1970-1995 313 -0.3 -7.8 23.2

Fuente: Elaboracién propia con datos del SE, 1097, Balance Nacional de Energia 1996, México, D.F.. INEG!,
varios afios, La industria siderdrgica en México, México, D.F.: 1S, 1997, Steel Statstics of Developing
Countries, p. 47-48; SPP, varios afos, La industria siderdrgica en México, México, D.F.

3.4.2 Andlisis de estructura - eficiencia

Para analizar de manera complementaria ios cambios en el CEE; usando el método del
analisis de estructura - eficiencia se comparo el CEE, actual con el CEE, de la “mejor practica” de
la industria siderdrgica mexicana de 1985 a 1996 debido a la disponibilidad de los datos de
consumo de chatarra (ver figura 3.16). Durante este periodo, tanto las innovaciones tecnolbgicas
como los cambios en los procesos empleados y los productos finales fabricados condujeron a una
importante disminucién del CEE,,

™ Quintero, R., 1995, Op. cit., p. 11.
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La industria siderurgica en México. México, D.F.; lIS), 1997, Steel Statstics of Developing Countries, p. 47-48;

SPP, varios afios, La industria siderurgica en México. México, D.F.

Figura 3.16 Comparacion de el CEE actual y el de 1a “mejor practica” para la industria
siderirgica mexicana de 1985-1996

Como se mencioné anteriormente, las mejoras en la eficiencia energética son: el cierre de
la capacidad instalada de los HHA en 1992, los cambios tecnologicos en la produccion del HRD, el
aumento de la participacién de la colada continua (51.1% en 1985 a 79.8% en 1895) vy el
incremento del empleo de los gases de coqueria y de alto horno para la cogeneracién en las
plantas integradas. Ademds, la capacidad instalada se incrementd tanto en plantas integradas
como semi integradas a través de la modernizacién de los equipos de proceso existentes y de la

construccién de nuevas plantas con mejor tecnologia.'

Por otra parte, dentro de los cambios estructurales se tiene que de 1985 a 1996 el
consumo especifico de chatarra aumenté de 0.27 a 0.3 ton de chatarrafton de acero crudo, la
produccion en los HEA crecio rapidamente y la fabricacion de productos laminados en frio
disminuy6 debido a la laminacion en caliente de planchones delgados vy ultradelgados que han ido

135 YL SA, 1098, "HYL plants and projects in review” in HYL report, the Direct Reduction Quarterly, vol. 12, no. 1, p. 4-6
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sustituyendo lineas de productos que anteriormente eran exclusivas del proceso de laminado en
frio. Se observa que la cantidad de chatarra introducida en el proceso de fabricacion del acero se
ha incrementado ligeramente en comparacién con el crecimiento de Ia produccién en el HEA, esto
se debe a que en México se emplea una mayor cantidad de HRD que de chatarra en estos hornos.

Comparando el CEE, real (23.8 GJy/ton de acero crudo) con el CEE,; de la "mejor practica”
(14.7 GJy/ton de acero crudo) se estimé que el potencial técnico de ahorro de energia en la
industria siderurgica mexicana para 1995 fue del 35%.

3.4.3 Emisiones de carbono

Las emisiones de carbono en la industria sidertrgica mexicana han aumentado en un
148% de 1970 a 1995, esto es de 2.1 a 5.2 millones de toneladas de carbono. Este incremento se
debe principalmente al uso de combustibles fosiles y de electricidad para la fabricacién del acero.
Es evidente que el factor que mas influye en el incremento de las emisiones asi como en el
consumo de energia es el notable crecimiento de la produccion de acero en estos afios.

Sin embargo, se observa que durante el mismo periodo las emisiones especificas de
carbono disminuyeron de 545 a 432 kg de C / ton de acero crudo, es decir, en un 21%.

Se emple6 la metodologia del analisis de descomposicién (AVE-PDM2) para analizar el
efecto de los cambios estructurales, de las mejoras en la eficiencia energeética, de la sustitucion de
combustibles tanto en esta industria como en la generacion de electricidad, en la disminucién de

las emisiones especificas de carbono. Estos efectos se presentan en la tabla 3.7.

Tabla 3. 7 Efectos de los cambios de las diferentes variables que influyen en las emisiones aspecificas
de carbono en la industria siderirgica mexicana

Cambios
1970-1995
[kg de Citon de acero crudo)
Emisiones especificas -112.3
Estructura (IFP/P) 29.7
Eficiencia energética (E/IFP) -185.9
Factores de emisién de carbono (FEC/E/E) 43.8

Fuente: Elaboracion propia con datos del SE, 1997, Balance Nacional de Energla 1996. Mé&xico, DF. TNEGI, varios afios,
La industria siderirgica en México, México, D.F.; liS{, 1997, Steel Statstics of Developing Countries, p. 47-48; SPP,
varios aflos, { a industria sidertrgica en México. México, D.F.; IPCC, 1997, Greenhouse Gas Inventory Workbook,
1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, p. 1.6

De 1970 a 1995, el mejoramiento de la eficiencia energética es el factor mas importante
que contribuyo a [a reduccién de las emisiones especificas de la industria siderdrgica.

En el periodo analizado, a pesar de la paulatina sustitucién del coque por gas natural al
incrementarse la fabricacion de acero por la ruta HRD-HEA y en las plantas semiintegradas, el
efecto de los factores de emisién no contribuyé a la reduccion de las emisiones especificas debido
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al crecimiento de la participaciéon de la electricidad en la mezcla de combustibles de la industria
siderargica y a un incremento de! factor de emisién de la electricidad. El aumento de este factor se
debié a que en 1970, el 57% de la generacion eléctrica fue producida en plantas hidroeléctricas,
las cuales no emiten biéxido de carbono a la atmosfera; mientras que en 1995 sélo un 29% es
producida en plantas que emplean fuentes renovables o que no generan emisiones como son las
hidroeléctricas, las geotérmicas, la eoeléctrica y la nuclear, y el resto de la electricidad es
producida en plantas termoeléctricas; aunque hay que considerar el mayor empleo de gas natural
en los Ultimos afios.

3.5 Comparaciones internacionales

En 1995, |a industria siderurgica mexicana produjo 12.1 millones de toneladas (Mton) de acero
crudo, lo que represent6 el 1.6% de la produccion mundial, ocupando el décimo sexto lugar en el

mundo.

Para comparar y entender las tendencias de esta industria en el contexto mundial, se
seleccionaron con base en la disponibilidad de datos, cinco de los principales productores
mundiales de acero: Japén, Estados Unidos, Alemania, Brasil y Francia.

Tabla 3. 8 Produccién de acero de los 20 principales productores de acero mundiales en 1995

Pais Produccién Participacion en la
[Mton de acero crudo] produccién mundial [%]
Japén 101.6 13.5
China 95.4 12.7 -
Estados Unidos 95.2 12.6 é" &"
Rusia 51.6 6.9 =
Alemania 42.1 5.6 ™~
Corea del Sur 36.8 4.9 e 9
ltalia 278 37 ax 4§
Brasil 25.1 3.3
Ucrania 22.3 3.0 =23
India 22.0 2.9 '_'-:a
Francia 18.1 2.4 a
Reino Unido 17.6 23 -
Canada 14.4 19 foy
Espafia 13.8 1.8 tay
Turquia 12.7 1.7 s
México 121 16
Polonia 11.9 1.6
Taiwan 116 1.5
Bélgica 11.6 1.5
Sudafrica 8.7 1.2
TOTAL mundial 752.4
Fuente: 131, 1993, Sleel Stalistical Yearbook 1250, Largest steel producing ¢ouniries 7992 to 1998

International Iren and Steel Institute web site: hitp:/imww worldsteel.org/trends_indicators/ .
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A continuacion se presenta en la tabla 3.9 ias principales caracteristicas de la produccion
de acero en los paises analizados.

Tabla 3. 9 Produccién de arrabio y acero crudo. Participacién de los principales procesos de
fabricacién de acero en los paises seleccionados para 1990,

Arrabio Acero Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje

[Mton] crudo de CBO de HHA de HEA de chatarra
[Mton] [%] [%] {%] [%]
Japon 80.2 110.3 69 0 31 33
Francia 14.4 19.0 72 0 28 33
Alemania 30.1 38.4 82 0 18 29
Estados Unidos 50.t 89.7 59 4 37 56
Brasil 211 206 74 2 24 23
México 37 8.7 40 8 52 28

Fuente: IIS], 1996, Worrell, et. al. 7997, "Energy intensity in the iron and steel indusiry: a comparison of physical
and economic indicators” en Energy Policy, vol. 25, no. 7 al 9, Elsevier Science, Gran Bretafa, p. 727-
744, INEDIS.

Con la informacion disponibie se calculé el CEE agregado de 1990 y el CEE de la mejor

136

practica con datos de 1990 para Japén, Francia, Alemania™, Estados Unidos, Brasil y México que

se presentan en la tabla 3.10 y la figura 3.17.

Tabla 3. 10 Consumo especifico de energia para la industria siderdrgica de los
paises analizados para 1990 [GJ/ton de acero crudo)

CEE (1990)

[GJp/ton acero crudo]
Japon 19.2
Francia 24.2
Alemania 214
Estados Unidos 234
Brasil 26.5
México 291

Fuente: Calculos elaborados con base en informacion de INEDIS
del Laboratorio Lawrence Berkelay

Es importante mencionar que 'a mayor parte de la chatarra es producida, consumida y
comercializada por los paises industrializados. En 1995 Estados Unidos, Japén y Europa
Occidental consumieron 200 millones de toneladas de chatarra, lo que representd cerca del 50%

137

del consumo mundial. ™" México, a diferencia de estos paises, produce una gran cantidad de HRD

gue es introducido en el HEA en lugar de la chatarra.

Los paises con menor CEE son Alemania, Japén y Francia. Las industrias siderdrgicas de
estos tres paises coinciden en que a principios de los ochentas cerraron sus obsoletas plantas de
HHA y permitieron ta rapida penetracion de la tecnologia de colada continua. El bajo CEE de
Alemania se debe notablemente a la implantacién de medidas especificas de eficiencia energética

128 En 1990, Alemania se refiere a la Repiblica Federal de Alemania.
¥ Mendoza, 1995, Op. cit., p. 20
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como son;: la recuperacion de los gases del CBO, el incremento en el uso de pélets para alimentar
los AH, e} crecimiento en la generacion de electricidad a partir de los GAH vy la recuperacion del
calor sensible en los gases de salida del HEA y en las plantas de sinter. En Alemania, la mayor
parte de los HHA fueron sustituidos por los CBO, sin aumentar |a participacién de los HEA en la
fabricacion del acero, lo que derivé en un menor consumo de chatarra, sin embargo, esto no tuvo
ningun efecto negativo en el CEE. El potencial de eficiencia energética de esta industria fue del
19% en 1990, sin embargo, este potencial aumenté a partir de la unificacion de Alemania debido a
que la tecnologia siderurgica empleada en Alemania Democratica era obsoleta y provocé que el
CEE de este pais se incrementara.'®®

35 | "& CEEmp |
™ CEE real
o México, 1990
530 7 »
o Brasil
o
g
© 25 | México, 1995 EUA.
5 Alemania Francia
0 . 1
T
Q
[1}]
520 + .
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Fuente: Elaboracién propia con la base de datos para la industria sidenirgica de INEDIS

Figura 3.17 Comparacién internacional del CEE actual y de la “mejor practica” para 1990

Por otro lado, los efectos estructurales son las causas del bajo CEE en Japodn, la industria
siderurgica japonesa importa grandes cantidades de arrabio y tiene una baja participacién de

128 warrell, E., L. Price, Nathan Martin, Jacco Farla and Roberto Schaeffer, 1997b, “Energy intensity in the iron and stee!
industry: a comparison of physical and economic indicators” en Enargy Paiicy. vol. 25, no. 7 al 9, Elsevier Science, Gran
Bretafia, p. 743.
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productos laminados en frio."

9%.

Para Japén, el potencial de eficiencia energética en 1990 fue del

En Francia, el empleo de la colada continua se ha incrementado asi como la produccion de
acero secundario, sin embargo, como se observa en ia tabla 3.9 gran parte del acero se fabrica en
los convertidores basicos al oxigeno. En los Ultimos arios, el consumo de chatarra en estos hornos
ha disminuido lo que provocd un aumento en los requerimientos de arrabic. En 1990, el potencial
de eficiencia energética en esta industria fue del 27%.

La caracteristica distintiva de la industria siderurgica estadounidense respecto a los demas
paises es el relativo alto porcentaje de chatarra para la fabricaciéon de acero secundario en los
HEA, la cudl tiene una fuerte participacion en este pals. Sin embargo, su CEE no es tan bajo
debido a la lenta penetracion de tecnologias méas eficientes en la fabricacion del hierro y del acero
y en los procesos de colado.™ El potencial de eficiencia energética en esta industria fue del 34%.

Una caracteristica importante de la industria siderirgica brasilefia es su alta produccion de
arrabio, cuyo excedente se exporta. Al igual que México, el consumo de chatarra en los CBO no es
muy amplio. Por otra parte, la participacion de fa produccion de acero en HHA disminuyo hasta
desaparecer completamente en 1988, mientras que |la del CBO se ha incrementado. De acuerdo a
la estructura caracteristica de la industria siderurgica brasilefia, ésta tenia un potencial de
eficiencia energética del 22% en 1990.

Finalmente la industria siderargica mexicana se distingue de las deméas por su alia
produccion de HRD. En 1990, una pequefia cantidad de acero seguia siendo fabricaba en los HHA,
sin embargo, la tecnologia de colada continua sustituyé rapidamente la colada en lingotes. A partir
de 1890, los CBO desplazaron completamente los HHA, se mejoraron los procesos de produccién
del HRD, la participacion de la produccién en HEA y la colada continua se incrementaron con una
mayor tasa de crecimiento que en los afios anteriores. En 1990, el potencial de eficiencia
energética de la industria siderirgica mexicana fue de 46%. Cabe mencionar que debido a las
mejoras tecnologicas y a los cambios estructurales que se presentaron entre 1990 y 1995, el
potencial de ahorro de energia se redujo en un 11%.

Lo 6ptimo para la industria siderdrgica mexicana seria mejorar la eficiencia tanto energética
como del uso de los materiales. Sin embargo, en México no se pronostica que se incremente
rapidamente el consumo de chatarra debido a la desventaja econémica que representa su
comercializacién; asi como a la desventaja técnica de que el acero secundario es de menor calidad
debido a las impurezas de la chatarra, por lo que requiere de una refinacién secundaria para
eliminarlas. Por otro lado, México cuenta con tecnologia propia para producir HRD y con recursos
de gas natural.

22 Worrell, et. al., 1997b, Op. cit. p. 743
¢ Worrell, E. y C. Moore, 1997, Op. cit., p. 1-4
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3.6 Potencial de mejoramiento de eficiencia energética y medidas

propuestas

De acuerdo con el instituto Internacionat del hierro y el acero (1S, por sus siglas en inglés), la
produccién mundial de acero seguira creciendo con una tasa anual del 1.8%; la produccién en los
CBO aumentara al mismo ritmo, mientras que se espera que la de los HEA crezca a una tasa anual
del 4.8%, esta ultima dependera de la disponibilidad de HRD, del arrabio frio y de la chatarra
recuperada u obsoleta.”! En cuanto a la composicién de la produccion, el interés de las principales
empresas sider(irgicas se centrard en los aceros con caracteristicas especiales que le den un

mayor valor agregado.

Bajo esta perspectiva de crecimiento mundial de la producciéon de acero, se espera que la
produccién en México y América Latina aumente con una mayor tasa de crecimiento comparada
con la de los paises industrializados. Se pronostica que el consumo de acero se incremente en un

1.5% por cada punto porcentual de crecimiento del PIB."*?

Ante este previsible crecimiento, es importante que la industria siderargica mexicana utilice de
manera eficiente la energla y disminuya las pérdidas de materiales para reducir sus costos
operativos y sus emisiones contaminantes asi como los desechos sélidos y liquidos que se

generan en su proceso de fabricacion.

En estos dltimos afios se han desarrollado varias mejoras en la eficiencia energética de la
industria siderirgica mexicana, como se menciond en los incisos anteriores. Sin embargo, se

estimo6 que todavia existe un potencial técnico de ahorro de energia del 35%.

La siguiente tabla resume las medidas recomendadas en cada etapa del proceso descritas

brevemente en €l inciso 3.1.

Tabla 3. 11 Medidas de ahorro de energia por etapas del proceso de fabricacién del hierro y del acero

Etapas Medidas
Sinterizacién » Recuperacién de calor en calderas para precalentar el aire de combustion
(c)
Peletizacion « Empleo del calor de desecho en los secadores (c)
Preparacién de coque » Apagado en seco del cogue {c)
s Control computarizado de la combustion en las baterias (c)
+ _Regulacién de velocidad en los colectores de polvo ()
Alto hormo * Inyeccion de carbon pulverizado, combustéleo o gas natural {(c)
+ Empleo de los gases de tragante para generar electricidad (c), (e)
+ Recuperacién del calor sensible de la escoria (¢)

& emplearon las abrevialuras (C) para las medidas de ahorro de combustible, {e) para las medidas de ahorro de
electricidad, (m) para las medidas de ahorro de material

! Hattori, 1996, Op. cit., P 3
"2 | AFA. 1997, , "Nuevo siglo, el futuro de la empresa siderirgica” en Acero fatincamericang, enero-febrero, no. 440, p. 13-
21
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Tabla 3. 11 Continuacién

Etapas Medidas

HRD (Proceso HYL)}) * Recuperaci6n del calor sensible de la corriente de gas reformado y gases
de combustion del reformador para !a generacién de vapor ()

¢+ Empleo de fuentes aiternativas de gases reductores como el gas de
coqueria, el gas COREX, etc. (¢)

» Introduccién del HRD caliente en el HEA a través de un sistema neumatico

(HYLTEMP) que emplea gases reductores de desecho (c)

Empleo de los gases de desecho del CBO (c)

Recuperacién del calor sensible de la escoria {c)

Usa de un sistema de almacenamiento de oxigeno (c)

Sistemas de control autormatizado para optimizar la recoleccién del gas de

CBO (c)

Controles variables de velocidad para bombas, ventiladores, etc. (e)

Heorno eléctrico de arco »  Empleo de hornos de ultra alta potencia (UHP) (e)

Precalentamiento de la chatarra empleando gases de desecho de ofras

etapas (e)

Inyeccion de carbdn pulverizado (c)

Emplec de quemadores de oxigeno y combustible {c)

Separacion de la refinacién secundaria (e)

Uso de electrodos refrigerados con agua (m)

Empleo de homos de corriente directa o de plasma (e)

Sistemas automatizados de control (e)

Colada continua préxima a la forma final (c), {(m)

Laminacion directa en caliente (c)

Empleo de gases de desecho en los hornos de recalentamiento (c)

Mayor productividad de los molinos: laminacién continua con soldadura

(palanquillas} (e)

Laminado en frio e Mayor productividad en los molinos ()

En todas las etapas ¢ Buen mantenimiento (c), {e)

Convertidor basico al
oxigeno

Colada continua
Laminado en caliente

Se emplearon las abreviaturas (c) para las medidas de ahome de combustible, () para ias medidas de ahorro de
electricidad, {(m} para las medidas de ahorro de material

Es importante mencionar que sélo se estimo el potencial técnico de ahorro de energia, sin
embargo, para estimar el potencial econémico de ilas medidas de eficiencia energética es
necesario evaluar el equipo adicional que se requeriria para la implantacién de cada medida, su
costo de inversién y su vida Util, el ahorro de energia medido y con ello, realizar un analisis del
costo de energia ahorrada, lo cudl estuvo fuera del alcance de los objetivos de la tesis y se espera
analizar en trabajos futuros para la industria sider(rgica mexicana. Este tipo de anélisis permite
conecer las medidas que logran un mayor ahorro de energia o una mayor reduccién de emisiones
de carbono con el menor costo.

De acuerdo a un estudio realizado por Worrell, de Beer y Blok," las medidas de eficiencia
energética mas recomendables por su mayor ahorro de energia a menores costos para una planta
en Holanda son: el uso de sistemas de almacenamiento de oxigeno en el CBO, la conexién directa
de la colada continua con el laminado en caliente, el buen mantenimiento, el empleo de una turbina

de expansion para generar electricidad, fa inyeccion de carbon pulverizado en el AH. Aunque no
" worrell, 19986, Op. cit., p. 60- 61.
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necesariamente son las mejores para México, ya que hay que tomar en cuenta las diferencias en la

produccién y en la tecnologia utilizada en el pais.

Un aspecto muy importante tanto para la eficiencia energética como en la de los materiales
es el empleo de la chatarra. En México, la produccion de arrabio y, en mayor medida, la de HRD
seguiran incrementandose; sin embargo, también se estima que el consumo de chatarra va a
aumentar sobre todo en las plantas semiintegradas. Como se mencioné anteriormente, el consumo
de ésta depende de su disponibilidad y de su precio, de la infraestructura que cuenten para
procesarla, y de los incentivos politicos y fiscales que promuevan u obstaculicen su
comercializacién y empleo. Un cambio importante para el reciclaje de chatarra ha sido la
modificacion a la Ley del IVA para el reciciaje de desperdicios que se realizé el 1° de enero de
1999, que establece la “retencion obligatoria del VA" por parte del comprador, siempre y cuando
sean personas morales.'* Esto evitara una competencia desleal entre los recicladores que si
pagan el IVA de los que no lo hacen, ademas se reduciran los costos operativos de los
recicladores al no tener que pagar el IVA en la compra de la chatarra y podran invertir esta

cantidad en maquinaria.

Por otra parte, es importante aprovechar subproductos de esta industria como la escoria de
alto horno que puede ser empleada como un aditivo en la fabricacion de cementos mezclados lo
que representa beneficios ambientales, energéticos y econdmicos tanto a la industria siderurgica
como a la industria cementera. Por ello, AHMSA y cementos APASCO estan planeando
conjuntamente la construccion de una planta de cemento que produzca cementos de escoria de

alto horno en Monclova.'*®

Otro proyecto importante para la industria siderurgica nacicnal es la construccién de una
planta integrada en Salina Cruz, Oaxaca por GAN; en la cudl se planea producir 4.2 millones de
toneladas de HRD, que seran transformados en dos millones de toneladas de planchon y dos

millones de toneladas de lamina delgada.'*®

3.7 Conclusiones

La reduccién en el consumo de energia por unidad de acero en la industria siderargica
mexicana se debi6é principalmente a un cambio tecnologico que propicié el aumento en la
eficiencia energética en su conjunto, a cambios estructurales dentro de la propia industria y a un
aumento en el uso de la chatarra. En particular, el cambio tecnologico se aprecia en la
desaparicién de los hornos de hogar abierto, et crecimiento de la participacion de la colada

W4 Fornandez, R., 1999, “Chatarra: la fuerza del acero”, en Canacero, Suplemento Especial, 2° edicidn, 11 de marzo de
1999, pp. 4.

18 5 nonimo, 1996, Acero Sidenirgia Latinoamericana, no. 439, p. 34.

148 \fatara, R., 1998, "Una siderirgica de cara al mar” en Acer, North American Steel Joumal, vol. 4, no. 23, noviembre-
diciembre, pp. 3-9
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continua, el mayor empleo de los GHC y GAC en la cogeneracion y la implantacion de
innovaciones tecnolégicas en las plantas de HRD. Los cambios estructurales que favorecieron esta
disminucion del CEE son el incremento del empleo de la chatarra y el aumento en la fabricacién de
productos laminados en caliente, principalmente planchas uliradelgadas que anteriormente eran
obtenidos en la laminacidén en frio. A pesar de este esfuerzo de reduccién en el consumo de
energia, aun existe un potencial de mejoramiento de la eficiencia energética respecto a la mejor

practica reconocida internacionalmente.

En cuanto a la reduccién en la intensidad de las emisiones de carbono, ésta se debid
principalmente al mejoramiento de la eficiencia energética. Sin embargo, el incremento en el
empleo de la electricidad y en el factor de emision de carbono de esta fuente energética no

contribuyeron a que esta reduccion fuera menor.

En un trabajo futuro, seria conveniente estimar el potencial economico de la industria
siderdrgica mexicana analizando las medidas de eficiencia energética recomendadas en esta tesis,
evaluando el equipo adicional que se requeriria para la implantacion de cada medida, su costo de
inversion, su vida atil, el ahorro de energia medido; y con ello, realizar un andlisis del costo de
energia ahorrada y de la mitigaciéon de los gases de efecto invernadero. Para ello, se requiere de

una estrecha colaboracion con los productores mexicanos de acero.
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Industria del cemento

Este capitulo se integra de seis partes. En la primera parte se describen los procesos de
fabricacién del cemento. En la segunda, la historia, el desarrollo y la situacion actual de la industria
del cemento en México, asi como la evolucién de su capacidad instalada. En la siguiente parte, se
explica el desarrollo de la produccién de cemento en este pais de 1970 a 1995 basado en la
situacién econémica del pafs, la importancia que ha adquirido la fabricacién y empleo de los
cementos Portland puzolanicos; asi como las variaciones de la mezcla de combustibles en la
industria cementera nacional incluyendo el empleo de combustibles alternos a partir de llantas y
aceites usados. En la cuarta parte, se explica el efecto de los cambios estructurales y de eficiencia
energética que contribuyeron a la reduccién del CEE, y de las emisiones especificas de carbono
debidas al uso de combustibles fésiles de 1981 a 1995 empleando un anélisis de descomposicion y
un analisis de estructura-eficiencia basados en la metodologia de Comparaciones Internacionales.
En la quinta parte, se compard la eficiencia energética de las industrias del cemento de China,
Japén, Estados Unidos, India, Corea de! Sur, Alemania, México, Brasil y Canada tomando en
cuenta la estructura de cada pais de acuerdo a la metodologia de Comparaciones Internacionales
y se estimd su potencial de ahorro de energia para 1994. Finalmente en la ultima parte se

recomiendan algunas medidas de eficiencia energética para esta industria.

La industria del cemento es una de las mas importantes para el crecimiento econémico de
un pais no sélo porque el cemento es una materia prima clave para el desarrollo de infraestructura,
también por su alto consumo de energia, su destacada contribucion al valor agregado industrial y
una elevada generacién de emisiones de bioxido de carbono. En México, esta industria empleo el
7.2% del consumo final de energia del sector industrial en 1995, contribuyé con un 0.8% en el valor
agregado industrial y produjo 5.02 millones de toneladas de carbono de las cuales el 57% se

debieron a la calcinacion de las materias primas y el 43% al empleo de combustibles fosiles.
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4.1 Descripcién del proceso de fabricacion

El proceso de manufactura del cemento se divide principalmente en dos etapas: la fabricacion
del clinker, la cuél es la etapa mas intensiva en el uso de la energia, y la molienda. Dependiendo
de las condiciones de humedad y de dureza de las materias primas se emplean basicamente dos
procesos industriales para su fabricacion: la via himeda y la via seca, aunque pueden presentarse
variaciones de éstos como son la semi himeda y la semi seca. El proceso hiumedo se emplea
cuando la materia prima contiene una humedad entre un 24 y 28% o cuando ésta puede ser mas
facilmente procesada como pasta, por lo que se le agrega agua en la etapa de preparacion para el
horno. En el proceso seco, la materia prima empleada contiene entre un 0.5 y un 7% de humedad,
se fritura y pulveriza para introducirla en et horno. El contenido de humedad en el proceso semi
hamedo es del 17 al 22% mientras que en el semi seco es del 11 al 14%."" En general, el proceso
seco es mas eficiente que el proceso humedo, sin embargo, este Gltimo permite una mayor

flexibilidad en la seleccion y manejo de las materias primas.

411 Preparacion de la materia prima

Las principales materias primas empleadas en la fabricacion del cemento son: la piedra caliza
que proporciona los componentes calcareos; la arcilla que proporciona los silicatos y los
aluminatos; y el mineral de hierro que proporciona los éxidos de fierro.

La piedra caliza y la arcilla se encuentran generalmente en canteras al aire libre. La extraccion
de estos materiales se hace en forma de escalones o bancos descendentes. Primero, se hacen
barrenos donde se introducen explosivos. Posteriormente, la explosion disgrega y fracciona los
bloques de cantera en diversos tamafios, los cuales son transportados a la planta en grandes

camiones.

La preparacion de la materia prima depende del proceso empleado. En el proceso seco, las
grandes piedras de las canteras son trituradas primero en quebradores de quijada o rotatorios para
disminuir su tamafio hasta unos 15 cm, y después en quebradoras de cono rotatorio o de martillo
hasta reducirlos a unos 13 mm. Una vez que la caliza, la arcilla y los 6xidos de fierro son triturados
se dosifican de acuerdo al tipo de cemento que se produce y es enviado a los molinos de materias
primas donde son pulverizados. En algunos casos, cuando la materia prima ain contiene
humedad, ésta se introduce a una etapa de secado donde generalmente se aprovechan los gases
de salida del horno o el aire recirculado del sistema de molienda absorbiendo del 40 ai 100% de las
emisiones de biéxido de azufre producidas en la combustion y en la oxidacién de algunos
componentes de las materias primas.

"7 Fog, M., K. Nadkami, 1983, Energy Efficiency and Fuel substitution in the Cement Industry with Emphasis on Developing
Countrigs, documento técnico del Banco Mundial, Banco Mundial, Washington, E.U.A., p. 50
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El consumo especifico promedio en el proceso seco para la trituracién primaria es de 7.71
kWh/ton de cemento (0.03 GJ.fton de cemento) y para la trituracién secundaria es de 9.23 kWhiton

de cemento (0.03 GJ./ton de cemento).'*®

Posteriormente, la pulverizacion de la materia prima se realiza en molinos de bolas o en
molinos de rodillos. £n los molinos de bolas, la pulverizacién se lleva a cabo en unos cilindros
rotatorios, al chocar las bolas de acero con las paredes y entre si fragmentan y mezclan el material
contenido en elios. En los molinos de rodillos, la compresion de! material entre dos pistones planos
fractura las particulas grandes mientras que las pequefias se reducen por friccion. En éstos
Ultimos, la materia prima generalmente es secada durante la pulverizacion empleando los gases de
desecho del horno. Los tipos de molinos de rodillos mas conocidos son el molino de rodillos de alta
presién, el molino vertical y el molino horizontal (Horomill). La harina cruda que se obtiene de los
molinos se envia a unos silos de homogenizacién donde se mezcla entre si para obtener una
composicion mas uniforme. Es importante mencionar que una composicion optima y homogénea
asi como una fineza adecuada de la harina cruda reducen la temperatura de combustién en la

zona de clinkerizacion y permiten tener condiciones de operacion estables en el horno.

En el proceso hiimedo, la arcilla se introduce en un molino de rastrillos, donde se desmenuzay
se mezcla con agua hasta producir una pasta con un 65% de humedad, la cuél es bombeada a un
contenedor con agitadores y posteriormente se dosifica junto con la caliza triturada a los molinos
de materia prima. Finalmente la pasta pasa de los molinos a unos tanques correctores y de éstos a

unos mezcladores.

En el proceso semi humedo, el contenido de humedad de la pasta se reduce hasta un 17% a
través de filtros mecanicos formando pequefias barras cilindricas que son alimentadas a la
siguiente etapa. En el proceso semi seco, a la harina cruda se le afiade el agua necesaria para
conseguir una mayor uniformidad en la mezcla de materia prima. Esto se realiza en discos
rotatorios donde se obtienen pélets con un contenido de humedad entre el 11 y 14%.

Es importante mencionar que el consumo especifico de esta etapa (térmico y eléctrico para
cada uno de los procesos) depende de la molturabilidad del material, del tipo de molino empleado y
del tamafio de entrada y de salida de! material.

En la molienda materia prima se prefiere el empleo de los molinos de rodillos ya que tienen una
mayor capacidad de secado, una mayor flexibilidad de la materia prima y un ahorro de electricidad
respecto al molino de bolas (30% si se emplea un molino vertical o hasta un 50% si se utiliza un

molino de rodillos de alta presién).'*

8 Holderbank, 1993, Present and Future use of energy in the cement and concrete industries in Canada, Ontario, Canada,
p.7.
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Tabla 4.1 Consumo especifico de la etapa de preparacién de la alimentacién al horno

CEE.
KWh/ton clinker
Proceso hiumedo 32
Proceso semi hiimedo 35.1
Proceso semi seco 34
Proceso seco 33

Fuente: COW! Consull, 1993, Fnergy Technology in the Cement Indusiral Secior, Final Repor,
febrero, p.50.

Las medidas de eficiencia energética recomendadas para esta etapa se mencionan en el

inciso 4.6.

41.2 Fabricacién del clinker

La calcinacién y la clinkerizacién son las operaciones méas importantes en la fabricacion del
cemento, durante estas etapas se dan las reacciones quimicas que forman los compuestos

constituyentes del cemento.

El 90% del peso del cemento son silicatos, aluminatos y ferroaluminatos de calcio, los
cuéles son los responsables del desarrollo de las resistencias, de la variacion de volumen, etc. El
10% restante esta constituido por yeso, aditivos (puzclanas, cenizas volantes, escoria de alto
horno), cal libre e impurezas (6xidos de magnesio; éxidos de sodio y de potasio también conocidos
como alcalis).

Tabla 4.2 Principales compuestos del cemento

Formula gquimica Nomenclatura Contenido
comin minimo Promedio Méximo

Silicato tricélcico 3 CaO- Si0; CsS 45% 62% 75%
{alita)
Silicato dicalcico 2 Ca0- Sil; Co8 5% 15% 35%
(belita)
Aluminato tricalcico 3 Cal AlLO; CaA 4% 11% 15%
(aluminato)
Ferroaluminato 4 Ca0- AlbQs- Fea03 C4AF 4% 8% 15%
tetracélcico {ferrita)
Cal libre CaQ Ca0 0.1% 1% 5%
Oxido de magnesio MgO MgO 0.5% 1.5% 5%
Alcalis™ Alcalis - - 0.6%
Yeso CaS04 - 2% - 5%
Pérdidas por - - 3%
calcinacién

Fuente: Aguilar, A., Cemento Portland: fabricacién, propiedades y emplao, México, p. 18-22

"% Andnimo, 1998, “Técnica de molienda para la fabricacién de cemento — Desarrollo, estado actual y perspectivas”, en
ZKG Intemational. No. 2, enero, p. 58.

'*¢ Los &lcalis son componentes de potasio, sodio, azufre, cloro y otros materiales que se evaporan de la materla prima a la
temperatura de calcinacidn, al enfriarse se condensan y ocasionan recirculaciones internas que pueden perjudicar la
operacton del homo formando capas indeseables. Por otro lado, si estos componentes se incorporan en grandes cantidades
al dlinker disminuyen su calidad ya que provocan la expansion y el agrietamiento del congcretg,
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Para que se lieven a cabo las reacciones quimicas de estos compuestos que forman el
cemento es necesario proveer de una minima cantidad de energia al material. A continuacién se

presenta la temperatura que se requiere para dichas reacciones:

Tabla 4.3 Temperatura a la que se llevan a cabo las principales reacciones quimicas en la fabricacién

del clinker
Temperatura
EVAPORACION
1. Evaporacién de la humedad de la materia prima 100°C
2. Eliminacién del agua absorbida y combinada en los materiales arcillosos 550°C
CALCINACION
3. Calcinacion, accidn a través de la cudl la caliza y el carbonato de magnesio liberan 805°C

biéxido de carbono dejando cal libre y 6xido de magnesio.
CaCO | —» Ca0 +CO,
MgCO , - MgO +CO,
El porcentaje de cal libre (Ca0} es del 15 al 20%
4. Descomposicidn de la arcilla 800 ~ 1300°C
arcilla— §i0, + Al,0, + Fe,0, + H,0
5. Una vez finalizada la calcinacién, comienza la formacién de compuestos intermedios

como la belita {C;S8) y ta ferrita {C2F)
6. A partir de los 900°C, la temperatura se incrementa rapidamente

SINTERIZACION {CLINKERIZACION)

7. Comienza la fase liquida 1280 ~ 1450°C
8. Formacidn de una fusion compuesta por aluminato (CaA), belita (C2S) y ferrita (C2F). El
porcentaje de cal libre se reduce a un 2%.

9. La belita se combina con mas ca! libre y forma la alita (C3S), compuesto importante
responsable de la resistencia del cemento

10. Maxima temperatura alcanzada, donde el 20 ~ 30% de la mezcla es liquida 1450°C
11. El crudo comienza a aglutinarse formando nédulos de 3 a 20 mm de diametro {clinker)

ENFRIAMIENTO

12. Solidificacién de los compuestos parcialmente liquidos 1000°C

Fuente: Peray, K.E., 1972, The Rotary Cement Kiln, Chemical, Nueva York, p. 85, 142-14%

Es recomendable un enfriamiento rapido, ya que esto mejora la molturabilidad y |a calidad
del clinker en cuanto a la resistencia mecénica, durabilidad quimica y estabilidad del volumen del
cemento como producto final. Un enfriamiento lente podria ocasionar que la alita obtenida en la
etapa de clinkerizacién reaccione con la mezcla y se forme nuevamente belita y cal, que a su vez
son consumidas para la formacién de aluminato tricalcico; reduciendo la cantidad de alita en el
clinker y disminuyendo su resistencia mecanica.

Los equipos mas ampliamente empleados para las etapas de evaporacion, calcinacion y
clinkerizacién son los hornos rotatorios y los hornos verticales.

Los hornos verticales fueron los primeros hornos utilizados para la produccién de cemento
y tienen una capacidad limitada entre 20 y 200 toneladas de clinker al dia. Su altura depende del
tiempo necesario para que se lleven a cabo las reacciones quimicas de cada etapa. La materia
cruda se introduce en forma de pélets en la parte superior del horno. Su consumo de combustibles
es bajo debido al principio de transferencia de calor directo que emplean, sin embargo, los hornos
verticales fueron sustituidos por los hornos rotatorios ya que estos ultimos tienen una mayor
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productividad debido a su alta capacidad. En la actualidad, los hornos verticales han mejorado su
eficiencia y se siguen utilizado en miniplantas, principalmente en China y en India para satisfacer

mercados locales.

Los hornos rotatorios largos convencionales son cilindros de acerc de 150 a 245 metros de
longitud y 7 metros de didmetro, forrados de un material refractario, presentan una inclinacion de 2°
respecto a la horizontal y cuentan con rodillos y una corona conectada al engranaje de un motor
que los hace girar a una velocidad aproximada de 2 a 3 revoluciones por minuto.'®' Su sistema de
combustién primaria esta4 constituido por un quemador que se instala en el extremo de descarga
del horno. La naturaleza del combustible empleado condiciona fa forma optima en la que éste debe
ser inyectado (granulometria, lugar, 4ngulo e impulsion) para mantener una flama estable y un

recubrimiento uniforme en la zona de clinkerizacién.

En estos hornos el material crudo se introduce en |a parte superior del horno y se desplaza
lentamente hacia el extremo de descarga en contracorriente a los gases calientes producidos por
la flama mientras el horno gira. A medida que el material avanza, su temperatura se eleva a los
niveles requeridos para que ocurran las reacciones quimicas necesarias. El tiempo de residencia

del material en los hornos rotatorios largos es de 1 a 4 horas.

Los hornos de proceso himedo generalmente cuentan con un sistema de cadenas en la
entrada de la alimentacién al horno para mejorar la transferencia de calor en la etapa de

evaporacion de humedad de la materia prima.

Harina cruda

|

gases

—_

Harina cruda

clinker

Evaporacidn Caicinacion Clinkerizacion  Enfriamiento

Figura 4.1 Diagrama de un horno rotatorio largo de proceso seco

'8t Aguilar, A., Cementa Portfand: fabricacion, propiedades y emplec, México, p. 18-22
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Por otro lado, la etapa de calcinacion es la que mas requiere energia en el proceso por lo
que los hornos rotatorios tanto de proceso seco como de procese himedo han sido equipados con
precalentadores y/o precalcinadores que permiten calcinar parcialmente la materia prima en un
menor tiempo, lo que reduce su consumo especifico de energia y aumenta su productividad. En un
horno seco largo el material crudo debe desplazarse aproximadamente 45 m. en un lapso de
tiermpo de una hora para que se calcine en un 90%, mientras que en un horno con precalentadores

y precalcinador este trabajo se realiza en aproximadamente dos minutos.

Los precalentadores tienen como funcion elevar la temperatura de la materia prima
empleando el calor de los gases de salida del horno induciendo la calcinaciéon de ésta de un 30 a
un 40%. Para e! proceso semi hiumedo ¢ semi seco generalmente se emplean los precalentadores
de parrilla tipo Lepol; mientras que para el proceso seco se utilizan los precalentadores de
suspension. El precalentador de parrillas tipo Lepol consiste en una bhanda que transporta los
pélets o las barras cilindricas a través de un tinel que se desplaza en una camara de baja
temperatura donde se evapora la humedad de la materia prima; posteriormente pasa a una camara
de alta temperatura donde se calcina parcialmente hasta la entrada de alimentacion del horno. Los
gases del hormo entran al precalentador a una temperatura aproximada de 1000°C y salen de éste
entre unos 100°C vy 120°C."* Una de las principales ventajas de este equipo es la reduccion de
alcalis y su baja emision de polvo. El precalentador de suspension cuenta con varias etapas de
ciclones, generalmente son cuatro. La transferencia de calor en los ciclones es muy eficiente ya
que la harina tiene un contacto directo e inmediato con los gases calientes, esto permite también
que la harina absorba los dxidos de azufre y los incorpore en el clinker. En estos precalentadores,
es conveniente que los ciclones tengan una baja caida de presion y una buena eficiencia de
separacion del polvo para tener un bajo consumo de energia y electricidad. A diferencia de!
precalentador de parrillas, se presentan ciclos de alcalis que tienen que ser removidos a través de

sistemas de bypass lo que aumenta los requerimientos de energia térmica y eléctrica. '™

El precalcinador puede ser un ciclon, un lecho fluidizado o un tubo largo con un sistema de
combustion secundaria que se emplea junto con los precalentaderes de suspensién. En el
precalcinador, la materia prima se calcina parcialmente hasta un 90%. Al aumentar la alimentacion
de material proximamente calcinado al horno, las dimensiones de éste y su sistema de combustién
primario pueden reducirse significativamente. Los hornos cortos tienen una relacién longitud-
diametro de aproximadamente 11 a 1."* Las principales ventajas del uso de precalcinadores y
hornos cortos son: el aumento considerable en la productividad, una reduccion en las emisiones de

152 Schroth, G.. 1975, Energy Conservation Potential in the Cement Industry, P- 249
183 | os sistemas de pypass permiten remover las recirculaciones internas de componentes indeseados en el clinker, los

sistemas mas comunes son: bypass del gas, que se conecta en el punto de transicién entre e! homo vy el precalentador;
bypass de la harina cruda, este remueve una porcion del flujo de alimentacion al horno con compuestos condensados; vy el
bypass de polvo, este sisterna elimina los compuestos a partir del filtro de polvo y puede interrumpir una recirculacion
extena.

% Andersen, K., 1975, “Kiln selection” en Energy Conservation Potencial in Cement Industry Paper no. 26, p. 194.
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oxidos de nitrégeno al utilizar una combustion escalonada'®

y la posibilidad de emplear
combustibles de bajo poder calorifico asi como desechos debido a su sistema de combustion

secundaria.'®

Es importante mencionar que al empleo de sistemas con precalentadores y/o
precalcinadores se consume una mayor cantidad de electricidad ya que se tienen mayores caidas
de presién lo gue hace que los ventiladores tengan un mayor consumo eléctrico, ademas de

requerir de una mayor cantidad de recolectores de polvo.

Finalmente, después de la etapa de sinterizacion, el clinker es cominmente enfriado en
enfriadores de parrillas, enfriadores planetarios o en enfriadores rotatorios. En esta etapa, se
recupera calor ya que el aire que enfria el clinker se emplea principalmente como aire secundario
en el horno o se envia en un ducto de aire terciario hacia el precalcinador para auxiliar la
combustién. El enfriador de parrillas es un intercambiador de calor de flujo cruzado donde se
obtiene la rapida extincidén de calor del clinker."™ El tiempo de residencia del clinker dependera de
la velocidad de las parrillas, la altura de la cama de clinker y la velocidad de los ventiladores que
fuerzan el flujo de aire por las parrillas. E! enfriador planetario es un intercambiador de calor
contracorriente, el cual esta formado por cilindros que se sujetan a la parte final del horno. Este
enfriador no emplea partes méviles, ni ventiladores y todo el aire que pasa a través de los cilindros
entra al horno. Una de las principales desventajas es que la temperatura de salida del clinker es
maycur.158 E! enfriador rotatorio es un tubo similar al horno pero con su propio motor y utiliza agua

para enfriar la carcaza o directamente el clinker.

El consumo especifico tedrico para la clinkerizacion es de 1804.6 kJ/kg clinker," sin
embargo, se deben tomar en cuenta las pérdidas por radiacién, por conveccion, en los gases de
salida y en el enfriador. En la tabla 4.4 se presenta ia energia requerida para producir clinker en
diferentes procesos que emplean el horno rotatorio.

Como se puede observar el empleo de homnos largos con proceso humedo y con proceso
seco es poco eficiente, ya que sus eficiencias son del 31 y 37% respectivamente, mientras que al
emplear hormnos de proceso seco con precalentadores, la eficiencia se incrementa al 50%. Si
ademas el horno con precalentadores cuenta con un precalcinador su eficiencia aumenta al 57%

debido a que existe una mejor transferencia de calor entre los gases calientes y el material.

55 Conroy, G., 1994, "Modern Cement Plant Design with a view to efficiency and the environment”, en las pemorias de la
Confarencia de IEEE 1994, que se llevd a cabo del 30 de mayo al 2 de junio de 1994 en Washington, E.U.A., p. 370- 378.
136 Rother, W., et. al., 1990, “Selectrion criteria for caiciners” en Word Cement, diciembre, p, 522-523

5T Warshawsky, J., 1995, “"Energy consideration in clinker cooling” en Energy Conservation Potential in the Cement Industry
Paper no. 26, p. 180.

1t Peray, K.E, 1972, The Rotary Cement Kiln. Chemical, Nueva York, p. 161-163

%8 Peray, K.E., 1979, Op. cit.. p. 107
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Tabla 4.4 Energia requerida para la fabricacién del clinker

Proceso Proceso seco con Proceso seco | Proceso seco con
hamedo ™ horno largo con precalentadores y
precalentadores precalcinador161
[kJ/kg clinker] [kJ/kg clinker] [kJ/kg clinker] [kJ/kg clinker]

Calor requerido para las reacciones 1618.5 1659.7 1626.3 1766.5
quimicas
Calor necesario para la evaporacién de 2031.6 272.3 2133 155
la humedad
Pérdidas en los gases de salida y el 692.3 1266.8 452 1 466.4
polvo
Pérdidas en el clinker 51.4 55.5 59.7 87.5
Pérdidas en el enfriador 172.3 536.2 556.8 467.3
Pérdidas por radiacién y conveccion 7324 740.5 321.1 239.9
TOTAL 5298.3 4531.0 3229.3 3043.1

Fuente: Peray, K.E., 1972, The Rotary Coment Kiln. Chemical, Nueva YOrg, p. TU9-T

-

Para reducir las pérdidas en los gases de salida se recomienda operar el horno con el nivel

6ptimo de oxigeno disminuyendo el exceso de aire en estos gases; emplear quemadores de alta
velocidad, multicanal y de bajas emisiones de éxidos de nitrégeno que proporcionen la 6ptima

temperatura y forma de la flama;'®

utilizar los gases de salida para el secado de materias primas;
mejorar el intercambio de calor en los ciclones de los precalentadores y reducir en lo posible la

desviacion de gases o harina cruda en los sistemas de bypass.

Las pérdidas en el enfriador estan relacionadas con el aire necesario para la combustion
en el horno; mientras mas eficiente es el horno, mayores son sus pérdidas en el enfriador. Sin
embargo, el exceso de aire que no es ulilizado en los hornos o en el precalcinador puede

emplearse para secar materia prima o para precalentar los combustibles.

Para disminuir las pérdidas por radiacion es aconsejable usar refractarios apropiados en la
zona de clinkerizacion, asi como recubrir con material aislante la carcaza del horno, los ductos del

aire, las paredes del enfriador y de la torre de precalentamiento.

En general, es importante reducir las salidas de aire falso en el enfriador, en la entrada y
en la salida del horno para mejorar la eficiencia de éste.

El CEE de la mejor practica considera al sistema de un horno corto con una relacion
diametro-longitud 11:1 que posee un sistema dual de precalentadores de 4 etapas, dos
precalcinadores de bajas emisiones de éxidos de nitrogeno y un enfriador de parrillas de una

18 Para el proceso hiimedo, proceso seco ¢on horno largo y proceso seco con precalentadores. Fuente: Peray, K.E., 1979,
Op. cit.. P- 109-111.

81 E| sistema de precalentadores cuenta con 6 etapas de ciclones. Fuente: Seebach, M., et. al., 1994, “Designing a cement
ptant for the most stringent environmental standards” en 1a 36° Confsrencia de /a IEEE realizada del 29 de mayo al 2 de
junio de 1994 en Washington, E.U.A., p. 347

182 Conroy, G.H., 1994, Op, ¢it.. p-381-383
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planta localizada en Hualien, Taiwan y es de 3036 kJ/kg. clinker.™ Es importante mencionar que

se recupera calor en los gases de salida tanto de los precalentadores como del enfriador.

Por Ultimo, es importante mencionar que las caracteristicas operativas de esta etapa del
proceso como son.: el corto tiempo de residencia de los gases, €l tiempo de residencia de la harina
cruda, el medio gaseoso turbulento, la atmosfera altamente oxidizante, las elevadas temperaturas
en el horno, el alto nivel de dilucién de ciertos elementos en el clinker y las bajas temperaturas de
los gases de salida; permiten el empleo de llantas y aceites usados como combustible en el horno

y en los precalcinadores sin generar residuos y emisiones adicionales.

4.1.3 Molienda del cemento

Esta etapa es muy importante en la fabricacién del cemento ya que el tamario de las particulas,
su uniformidad, su superficie especifica en cm®/g (Blaine), asi como la hidratacién influyen en el
desarrollo de las caracteristicas mecénicas del cemento. La 6ptima distribucion granulométrica del
cemento es con una alta uniformidad, un bajo contenido de particulas muy finas y una superficie
Blaine entre 2500 y 3000 cm?/g.

En el inciso 4.1.1 se describié el funcionamiento de los molinos de bolas y de rodillos que
también se utilizan en esta etapa para la molienda del clinker y los aditivos. Actualmente, se
emplean sistemas de molienda integral, los cuales emplean molinos de rodillos de alta presion,
verticales u horizontales para la molienda gruesa del clinker con el yeso y un molino de bolas para
la molienda fina. Existen cuatro modos de operacién: premolienda, molienda hibrida, molienda
combinada y molienda final. La capacidad del molino de bolas es variable de acuerdo al modo de
operaci6n; al tener una operacién méas uniforme en el molino de rodillos se disminuye la carga en el
molino de bolas, éste aumenta su capacidad y se incrementa el ahorro de energia.’ﬁ" Ei criterio de
seleccion de los tipos de molinos empleados y la configuracion de éstos dependera de la cantidad
y calidad del cemento que se desea producir asi como del consumo de electricidad, de la superficie

especifica requerida y de los costos de inversion y mantenimiento.*®®

Comunmente estos molinos han sido empleados en circuito abierto, sin embargo, se han
instalado circuitos cerrados con clasificadores de alta eficiencia ya que éstos incrementan
notablemente la productividad de la molienda, aumentan ja resistencia del cemento y disminuyen
su consumo especifico de electricidad. Estos circuitos cerrados cuentan con un molino de rodillos

de alta presion; un desaglomerador que generalmente es un triturador de impacto y un separador

183 Chang, T.. 1994, “"Succesful operation of the world's only 5000 tpd short rotary kiln™ en World Cement. septiembre,
Inglaterra, p. 9-11.

i Sehwarz, S., et. al., 1990, “Grinding optimisation using high pressure grinding rolt and downstream bail mills™ en World
cement. Septiembre, p. 385.

% Anénimo, 1998, Op. cit., p. 33-61.
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de alta eficiencia que regresa las particulas gruesas al molino de rodillos, mientras que las

particulas finas son enviadas a los molinos de bolas o forman parte del producto final.'®®

Una comparacion del consumo especifico de electricidad para pulverizar clinker con una
superficie de 3000 a 3150 cm?g (Blaine) en un molino de bolas convencional, en un sistema de

molienda integral y en un molino de rodillos en circuito cerrado se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Consumo especifico de electricidad en la molienda final [kWh/ton]

Molino de bolas Sistema de Molino de rodillos
molienda integral
Consumo especifico de 33.5 241 18.8

electricidad'® (kWh)
Fuente: Seebach, M., et. al., “Designing a cement plant for the most Stringent Environmental
Standards”, en Memorias del 36° Conferencia de la IEEE que se llevé a cabo del 29 de mayo al 2
de junio en Washington, E.U.A., p. 355

Si se producen cementos mezclados, es importante tomar en cuenta la molienda de
puzelanas, cenizas volantes ¢ escoria granulada de alto horno, la cual se puede llevar a cabo junto
con la molienda de clinker, en dos etapas o de manera separada de acuerdo a la situacion
individuat de cada planta.'®

El CEE eléctrico de la mejor practica para toda una planta de cemento mexicana situada en
Tepeaca, Puebla considerando desde la etapa de trituracion hasta la de molienda final del
cemento, es de 97 kWh/ton de cemento que equivale a 0.35 GJu/ton de cemento. Cabe mencionar
que en la molienda de materia prima se emplean molinos verticales, mientras que en la molienda
de cemento utilizan molincs de bolas, ambos sistemas operan en circuito cerrado con

clasificadores de alta eficiencia.'®

4.1.4 Equipo anticontaminante

En las plantas de cemento el mayor problema relacionado con el medio ambiente es la
emision de polvo."® Este polvo estd integrado por materias primas no calcinadas, material
parcialmente calcinado y clinker del cemento. Estas particulas son perjudiciales a la salud y al
medio ambiente de acuerdo a su tamano; las mas finas dafian las vias respiratorias del ser
humano, mientras que tas gruesas afectan a las plantas y los alrededores. Las fuentes de emisién

de estas particulas dentro del proceso de fabricacion son: el polvo del horno y de los enfriadores

18 geebach, M., et. al., 1994, “Designing a cement plant for the most stringent environmental standards®, en la 3g*
Conferancia de fa JEEE que se realizo de! 29 de mayo al 2 de junic de 1994, en Washington, E.U.A., p. 336.

197 |ncluye ef consumo de electricidad en los molinos, desaglomeradores, separadores, ventiladores y elevadores.

88 Anénima, 1998, Op, cif., p. 59-61.

1% Tyrley, W., 1995, Op, cit.. p- 24

170 |_La norma mexicana que establece los niveles maximos de emisién de particulas en la industria del cemento es la NOM-
040-ECOL-1993.
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que son arrastrados por los gases de salida, y las llamadas emisiones fugitivas que son las
particulas que se dispersan en la extraccion de materias primas, en la trituracion, en la molienda,

en el transporte y en el almacenamiento del material (clinker y cemento).

Generaimente se emplean precipitadores electrostaticos o filiros de bolsas para el polvo
proveniente del enfriador, del horno y de fos molinos. En los filtros de bolsa, el polvo se deposita en
un tejido que esta suspendido verticalmente; mientras que en los precipitadores electrostaticos, los
gases pasan a través de un intenso campo electromagnético en el cudl las particulas suspendidas
en el gas se polarizan negativamente y son atraidas hacia el electrodo positivo donde se remueven
a través de vibraciones frecuentes de corta duracién.

Para el polvo de la trituracion de materias primas y de las etapas de molienda se emplean
ciclones centrifugos en circuitos cerrados los cuales permiten reciclar el material grueso y separar

el material fino.

El polvo recolectado que no puede ser reincorporado en el proceso de fabricacion puede
utilizarse como rellenc de suelos, como endulzador de los mismos o como agente estabilizador

para terrenos, si su contenido de metales no afecta el manto freatico del subsuelo.

Por otro lado, la industria cementera emite al aire dxidos de nitrégeno y de azufre que se
generan en el proceso de combustién. Los dxidos de nitrégeno se pueden reducir empleando
quemadores de bajo NO, en los hornos,'” sistemas de combustién escalonada en hornos con
precalcinadores,'’ e introduciendo amoniaco (NH3) en el horno. En cuanto a los dxidos de azufre,
una parte de éstos reaccionan con la cal libre en los precalentadores y en los precalcinadores
formando sulfatos que se incorporan en el clinker. Para disminuir los Oxidos de azufre se pueden
utilizar los gases de desecho en el secado y la molienda de materia prima, emplear combustibles
con menares contenidos de azufre, introducir aditives como {a caliza hidratada en el nivel de

temperaturas donde se generan ios 6xidos de azufre e instalar plantas desulfurizadoras.

4.2 Antecedentes histéricos y situacion actual de la industria del cemento en
México
La primera planta de cementos en México se construyé en el estado de Hidalgo con
inversidn exclusivamente extranjera en 1906. A partir de 1a década de los cuarentas la estabilidad
politica del pais favorecid el crecimiento de la oferta cementera por lo que se construyeron nuevas

fabricas en diversos lugares del pais. En 1973, la industria cementera nacional contaba con 26
plantas y 73 hornos. A partir de este afio hasta 1985, la capacidad instalada aumenté hasta 28

1 Da Silva, J, et. al., 1993, "Emission and control of pollutants in the cement industry” en Third international Conferenca on
wasle management in the chemical and petrochemical industries, octubre, Brasil, p. 365

12 Kreft, W., 1990, “Ecological aspects of cement — Environmentally oriented application of technology as a centribution to
climatic protection”, en Zoment-Kalk-Gips, no. 5, mayo, p. 123-127.
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millones de toneladas anuales con un ritmo del 8% anual."® Durante este periodo, el gobierno
promovid el desarrollo de esta industria al otorgarle precios preferenciales para los hidrocarburos y
la electricidad; ademas, el crecimiento econdmico nacional favorecid el desarrollo de la

construccién y por consiguiente a ia industria del cemento

De 1982 a 1988, la demanda interna de cemento disminuy6 drasticamente debido a la
crisis econémica del pais; sin embargo, existia un exceso de la capacidad instalada construida en
afos anteriores, por lo que ia industria cementera mexicana buscé nuevos mercados en el exterior
principalmente en Estados Unidos, el Caribe y Centroamérica. En este periodo, las exportaciones
se incrementaron notablemente a una tasa anual del 54.4%. No obstante, esta actividad se afect6
seriamente cuando en 1990 los productores de cemento estadounidenses acusaron a la industria
cementera mexicana de exportar el cemente a precios dumping, y el gobierno estadounidense
impuso un impuesto compensatorio del 47.2% al cemento Portland y del 53.3% al clinker.'™ Es
importante mencionar que, en general, los costos de produccién de cemento en México eran
menores que en Estados Unidos, debido a menores costos de capital y a menores impuestos; de
acuerdo a Byland, el costo de preduccion de una planta de un millén de toneladas anuales en

México era aproximadamente 8 délares por tonelada menor que el de una planta en Texas.'™

Por otro lado, |a ligera recuperacian de la economia mexicana a principios de la década de
los noventas permitié la reactivacion del mercado interno y un incremento continuo de la
produccion. Sin embargo, una nueva crisis econdmica a finales de 1994 provocd una fuerte

reduccion en e! consumo interno del cementeo y nuevamente aumentaron las exportaciones.

Tabla 4.6 Produccién y exportaciones de la industria del cemento en México 1982-1995 [miles de

toneladas]
Ao Produccidén Exportaciones Participacion de las exportaciones
[miles de toneladas] | [miles de toneladas]) eh la produccién nacional
1982 19298 345 1.8%
1983 17068 1097 6.4%
1984 18436 2007 10.9%
1985 20680 2413 11.7%
1986 19751 3964 20.1%
1987 22347 4569 20.4%
1988 22512 4530 20.1%
1389 23333 4158 17.8%
1990 23824 2594 10.9%
1991 25092 1500 6.0%
1992 26884 1266 4.7%
1993 27500 1100 4.0%
1694 29808 1000 3.3%
1995 24200 3400 14.0%
Fuentes:; g:r"l.buree u1.517997, Word cement market in igures 191371995 én World Stalistical Review no. 18/Spacial edition.
gica, p.

173 Salomén, A., 1995, "Industria del cemento: pruebas del tiempo”, en Comercio exterior. México, D.F., p. 823-826.

174 Salomén, A., 1995, Op, ¢it., p. 823-826.

5 Byland, P., 1993, “The North American cement industry: a foreign investor's perspective, developed and developing world
economies”, en World cement. junio, p. 11
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En 1995, la industria del cemento en México estaba integrada por 31 plantas de cemento
situadas estratégicamente para satisfacer tanto la demanda interna como la externa. Una fuerte
concentracién de plantas se localiza en el centro del pais cerca de fa Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM), mientras que otro grupo de plantas se ubica cerca de la frontera con Estados
Unidos o cerca de puertos con facilidades de transporte maritimo. La capacidad instalada de
cemento en 1995 fue de 43.7 millones de toneladas anuales.

Tabla 4.7 Capacidad instalada de cemento de los principales grupos industriales por proceso, 1995
[millones de toneladas]

Grupo industrial No. de Capacidad Capacidad | Participacién en
plantas | instalada (Via | Instalada (Via | la produccion
hiumeda) seca) nacional
[millones de [millones de [%]
toneladas) toneladas]
Grupo CEMEX 17 - 27.66 63.3%
Grupo APASCO 6 - 7.78 17.8%
Cooperativa La Cruz Azul, S.C.L. 2 - 4.77 10.9%
Cementos de Chihuahua, S.A. de C.V. 3 - 1.80 4.1%
Cementos Portland Moctezuma, S.A. de 2 0.40 0.90 3.0%
C.V.
Cementos Portland Blanco de México, S.A. 1 - 0.37 0.8%
de CV.
TOTAL " 0.40 43.28 100%
Fuente: CEMBUREAU, 1997, World cement direclory 1996, Bruselas, Bélgica

En los ultimos afios, la capacidad instalada aumenté principalmente por la construccion de
nuevas plantas con avanzada tecnologia; ademas las plantas existentes también han ampliado su
capacidad instalando con sistemas de precalentamiento y precalcinacion, sistemas automatizados
del proceso de produccién, sistemas de molienda mas eficientes, equipos para el control de

emisiones contaminantes y equipos especiales para el uso de combustibles alternos.'”

4.3Perspectivas de la produccion y consumo de energia en la industria del

cemento en México

De acuerde al Balance Nacional de Energia, la industria del cemente en Mexico es la
quinta industria mas intensiva en el uso de la energia del sector industrial. En 1995 empled el 7.2%
del consumo final de este sector.'”’

De 1970 a 1995, la produccién de cemento se incrementd notabiemente a una tasa anual
del 4.6%, y el consumo de energia primaria aumenté a una tasa del 3.9%. Sin embargo, el
consumo especifico de energia primaria se redujo de 5.6 a 4.7 GJy/ton de cemento debido a la
introduccién de mejoras tecnologicas en el proceso de fabricacién y a la sustitucion parcial del

clinker por materiales con propiedades cementantes como son las puzolanas.

:: CEMEX, 1994, Informe Anual, Anuario, México, D.F., p. 34-38; y APASCO, 1994, Informe Anual. México, D.F.
SE, 1997, Balance Nacional de energfa 1996, México, D.F., p. 66-72.
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Fuente: Cembureau, 1997, “World cement market in figures 1913/1995" en World Statistical Review no. 18/Special edition,
Bélgica, p. 157

Figura 4.2 Produccion de cemento en México, 1970-1995

La industria del cemento esta estrechamente relacionada con el desarrollo de a industria
de la construccion y de la economia nacional. De 1970 a 1982, el incremento de la produccion se
debiéd principalmente a un fuerte desarrollo de infraestructura gracias al auge de las exportaciones
petroleras. De 1982 a 1988, la demanda interna de cemento se redujo debido a una crisis
econémica; sin embargo, la produccion de la industria cementera se dedicod a satisfacer mercados
externos a través de exportaciones. A pesar de la disminucion de las exportaciones debido a una
demanda de dumping a partir de 1989, la produccién de cemento continud incrementandose al
presentarse una recuperacién en la economia nacional. Finalmente en 1985, la produccién se

redujo drasticamente debido a una nueva crisis econémica.

En cuanto al uso de la energla en esta industria, en la figura 4.3 se muestran los
principales combustibles empleados que son el combustbleo, el gas natural y la electricidad
reportados por el BNE. De 1970 a 1995, |la participacion del combustéleo en la mezcla de
combustibles no ha variado significativamente, la del gas natural ha disminuido ligeramente
mientras que el empleo de la electricidad ha aumentado. Como se observa el principal combustible
que se introduce en los sistemas de combustion del horno es el combustéleo y en menor medida,
el gas natural. La electricidad se utiliza principalmente en los molinos de cemento y de materias

primas, aunque también en los trituradores, los motores del horno, los elevadores y los
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ventiladores. El diesel se consumié en pequefias cantidades entre 1988 y 1990, el cual era
empleado en el transporte y para calentar el combustéleo dentro del proceso productivo.
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Fuente: SE, 1997, Balance Nacional de Energla 1996, México, D.F., p. 66.

Figura 4.3 Mezcla de combustibles en la Industria cementera mexicana

De acuerdo a CEMBUREAU, de las 31 plantas mexicanas de cemento en 1995, 9
emplearon exclusivamente combustdleo como combustible primario; 6 usaron combustoleo o gas
natural; 6 consumieron sclo gas natural; 3 plantas reportaron el uso de combustéleo o cogue; 2
emplearon combustdlec, gas natural o coque; 2 plantas utilizaron combustoleo, coque o
combustibles alternos; una planta empled combustéleo o carbén, otra planta usdé combustdleo, gas
natural o carbén; y finaimente una planta utilizé combustéleo o combustible altemno.'™
Posiblemente el consume de coque, carbén y combustibles alternos es poco significativo por 1o que
no es reportado en e BNE. Sin embargo, es importante contabilizarlo ya que la sustitucion parcial
de los combustibles fésiles por residuos industriales es una opcién para recuperar energia y
destruir estos residuos de manera controlada.

El 90% de la energia térmica consumida es utilizada en la etapa de clinkerizacion; mientras
que el 40% de la electricidad se emplea en la molienda de cemento, por esta razén las principales

7* CEMBUREAL, 1997, Workd Cement Diraclory 1996, Bruselas, Bélgica.
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medidas para reducir el consumo de energia y las emisiones de carbono se han enfocado en estas
etapas.

4.3.1 Mejoras tecnoldgicas

De 1970 a 1995, se han llevado a cabo importantes cambios tecnolégicos. Principalmente
la sustitucién de la capacidad instalada de! proceso himedo por el proceso seco; y el incremento y
la modernizacién de esta capacidad instalada con sistemas de precalentadores, precalcinadores,
sistemas integrales de molienda y sistemas automatizados para el control de los procesos. Como
se muestra en la tabla 4.8, la capacidad instalada del proceso himedo ha disminuido, mientras que
la de los hornos con sistemas de precalentadores y precalcinador se ha incrementado

notablemente.

Tabla 4.8 Capacidad instalada para varios afios de la industria cementera mexicana por proceso

Proceso 1976 1981 1985 1993 1995
Hornos largos via hiimeda
[millones de toneladas anuales] 1.20 1.01 1.01 0.40 0.40
[%] 95 5.2 3.6 1.1 0.9
Hornos largos via seca
[millones de toneladas anuales] 9.48 11.45 12.99 11.87 12.39
[%] 64.5 59.2 46.3 33.6 28.4
Homos con precalentadores
[millones de toneladas anuales] 0 0 1.45 1.68 1.70
[%] 0 0 5.2 4.7 3.9
Homos con precalcinadores
[millones de toneladas anuales] 287 6.87 12.59 21.42 29.18
[%] 21.0 35.6 44.9 60.6 66.8
TOTAL 13.64 19.34 28.03 35.37 43.67

Fuente: CEMBUREAU, varios anos, World Cement Direclory, Bruselas, Bélgica

4.3.2 Sustitucién parcial del clinker por materiales con propiedades cementantes

El consumo de energia depende de la cantidad de clinker producida, 1a cual es utilizada
para fabricar los diferentes tipos de cementos. Para analizar la manera en que esto influye en el
consumo de energia de esta industria, se calculd la relacion clinker-cemento dividiendo la
produccion nacional de clinker'™ entre la del cemento. En la tabla 4.9 se presenta la produccion
estimada de clinker y la relacion clinker-cemento para diferentes afios.

Una medida importante para reducir el consumo especifico de energia térmica es disminuir
la cantidad de clinker producida sin afectar la cantidad de cemento producido a través de la
sustitucion parcial del clinker por materiales con propiedades cementantes como son las

puzolanas, la escoria granulada de alto horno y la ceniza volante. En México se producen

78 CEMBUREAU, 1997, World Cement Directory 1996, Bruselas, Bélgica.

179 No se encontraron datos de la produccion de clinker en el periode analizado, sin embargo, se estmé con los datos de la
capacidad instalada del clinker y el porcentaje de utilizacién de esta capacidad instalada, considerando que es el mismo
porcentaje de ulilizacién de la capacidad instalada parala fabricacién de cemento.
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exclusivamente los cementos Portiand puzolanicos ya que se cuenta con una gran cantidad de
puzolanas naturales de origen volcanico como son las tobas y las pumicitas. Los cementos
Portland-escoria de alto horno y cementos Portiand-ceniza volante no se fabrican en México
debido a que no se praduce una cantidad significativa de la escoria granulada de alto horno en las
plantas siderdrgicas, ni de ceniza volante en las carboeléctricas; ademas el costo de transporte de
éstas a las plantas de cemento es muy alto.

Tabla 4.9 Producciéon de clinker en la industria del cemento en México y la relacién
clinker-cemento

Ao Produccion de clinker Relacién clinker — cemento
[miliones de toneladas de clinker]
1981 15.54 0.86
1982 15.94 0.83
1983 14.74 0.86
1984 16.09 0.87
1985 18.08 0.87
1989 21.40 0.92
1990 21.98 0.85
1991 23.67 0.94
1092 24.12 0.93
1993 24.25 0.89
1994 26.64 0.89
1995 21.18 0.88

uenie: Elabeoracion propia con datos de CEMBUREAU, varios afios, World Cemenl Direciory, Bruselas,
Béigica y CANACEM, 1987, Anuaro 1987 México, D.F.

En Mexico, el contenido de puzolanas en el cemento Portland-puzolanico varia entre el 15
y 40%, de acuerdo al fabricante,'® se le afiade aproximadamente un 5% de yeso y Io restante es
clinker. Este tipo de cemento se comenzé a producir desde la década de los cuarentas en una
planta de Sinaloa para la construccion de una presa hidroeléctrica en la zona noreste de! pals.
Como se observa en la tabla 4.10, tanto ia produccién como el empleo del cemento Portland-
puzolanico ha aumentado y se ha extendido por todo el pais favorecido por la aparicion de normas
que regulan su fabricacién y su uso.®

Es importante mencionar que la empresa siderurgica AHMSA tiene un proyecto conjunto
con Cementos APASCO de construir una planta cementera en Monclova, cerca de las plantas
siderurgicas, lo que permitirffa aprovechar subproductos de la industria sider(rgica para la
produccién de cementos Portland -escoria de aito horno.

1% NOM-C2-1986
%" La norma NOM-C2-1986 determina las especificaciones quimicas y fisicas que debe tener el cemento puzolanico; el

muestreo; los meétodos de prueba; el marcado, etiquetado, envase y embalaje; el almacenamiento y el uso de este tipo de
cemento.

La norma NOM-C273-1978 determina la actividad puzdlanica de las puzolanas
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Tabla 4.10 Produccién de camentos Portland — puzélanicos en la Industria cementera

mexicana
. Participacion respecto
Afio Prgd:lcmgn de cemento a la produccion
ortland-puzolanico nacional
[millones de toneladas] [%]
1972 1.12 13.0%
1978 2.66 18.9%
1984 6.31 34.2%
1990 10.01 42.0%
Fuente: CANACEM, T987, Anuario 1987, Mexico, U.F; Caraclensticas del

consumo de energia en la Industria del Cemento en México: evolucion vy
perspectivas, enero, México, D.F.

4.3.3 Sustitucién parcial de los combustibles fésiles por residuos industriales

Las caracteristicas operativas del hormo de cemento descritas anteriormente permiten
sustituir parcialmente los combustibles fésiles por materiales de desecho con lo que se puede
recuperar energia de ellos y destruir de manera controlada y eficiente cierta cantidad de residuos
solidos y liquidos. En la industria del cemento en México, los desechos empleados como

combustible en los hornos son llantas, aceites y lubricantes usados.

Las plantas que queman llantas de desecho las introducen troceadas en el extremo final
del horno y cuentan con equipo especial como una tolva de recepcion, bandas transportadoras,
elevadores, un mecanismo que las introduzca en el horno; asl como sistemas de monitoreo de
contaminantes. De acuerdo a la experiencia en estas plantas, las llantas pueden sustituir hasta un

15% de los combustibles utilizados.'*

Por ofro lado, el llamado combustible alterno es una mezcla balanceada de natas de
pinturas, solventes, tintas para impresion, lubricantes y aceites usados (excepto aceites solubles y

dieléctricos que contengan bifenilos policlorados),'®

el cudl se introduce al horno en el quemador
primario. Las plantas que utilicen este combustible alterno deben contar con laboratorios,
transporte especializado y una planta formuladora que trate, mezcle y homogenice los residuos
industriales. E} combustible alterno derivado de aceites puede sustituir hasta un 40% de los

combustibles cominmente empleados por planta.*®*

El empleo de estos residuos es poco significativa respecto a los combustibles fosiles a
pesar de que sus emisiones contaminantes no son mayores relacionadas con la combustion de

estos Ultimos.'™ Esto se debe a una falta de normatividad ecolégica que incentive su recoleccion,

% Cortés, F., 1995, Sesién de Hantas usadas. Taller sobre minimizacién de residuos y produccién mas limpia en América
Latina y el Caribe. INE, México

18 Flores, J., 1994, "Lubricantes usados”, en Curso de Tecnologlas Limpias de manajo de residuos peligrosos, fedlizado en
noviembre de 1994 en México, D.F., p. 1-12

184 Moza, L., 1995, “Estudio de la problematica del manejo de los aceites usados generados por diferentes medios de
transporte”, en CENAPRED, México, julio, p. 51.

18 Ozawa, L., 1997, “Demanda de energia en ta Industria del Cemento en México y opciones de ahorro: sustitucion de
combustibles y uso de control difuso para el homo rotatorio de cemento”, Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria,
U.N.A.M., julio, México, D.F., p. 77,81.
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transporte y combustién en los hornos. Los residuos deben emplearse bajo un protocolo de
pruebas que debe ser autorizado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE), en el cual se
establece que las plantas cementeras que queman residuos deben demostrar la eficiencia y
sequridad del proceso. En este protocolo de pruebas se debe describir el proceso de fabricacion en
condiciones normales: tipo de horno, dimensiones del horno, caudal de alimentacién de materia
prima, diagramas de flujo de material, tipo y caudal de combustibles, temperatura y presién a la
que se alimenta el combustible en el horno y en los precalcinadores, el porcentaje de oxigeno en la
zona de combustion primaria del horno y a la salida de los precalcinadores, emisiones, tiempo de
residencia de los gases en el horno, produccion de clinker, equipos y dispositivos de control de
emisiones; asi como las modificaciones al proceso cuando se introduce el combustible alterno.
Posteriormente se hace una comparacién de la concentracibn de emisiones obtenidas en

condiciones normales y al emplear combustibles alternos.

Actuaimente, el INE ha autorizado el empleo de residuos de llantas en tres plantas de
cemento, y el uso de combustibles alternos derivados de aceites y lubricantes usados en siete

plantas.”’ﬁ

4.4Consumo especifico de energia y emisiones especificas de bidxido de

carbono de la industria del cemento en México

De 1970 a 1995, el consumo especifico de energia primaria en la industria del cemento en
México disminuy6 de 5.6 a 4.7 GJy/ton de cemento. Sin embargo, sélo se examiné el periodo de
1981 a 1995 debido a la falta de datos de ia produccién de clinker, el cual es fundamental para el
calculo del indice de produccién fisica que se emplea tanto en el analisis de descomposicion como

en el analisis de eficiencia-estructura.

Es importante mencionar que de 1970 a 1981, el CEE, aumento de 5.6 a 5.9 GJy/ton de
cemento; sin embargo, ta produccién de cemento creci¢ a un ritmo anual del 8%, mientras que el
consumo de energia primaria se increment6 a una tasa del 8.6%. Durante este periodo de cuatro
plantas que empleaban hornos de proceso humedo, dos plantas sustituyeron dichos hornos por los
de via seca y una aumenté su capacidad instalada con hornos con precalcinadores. También
varias plantas de proceso seco incrementaron su capacidad o la sustituyeron por equipos mas
eficientes. Por otro lado, los cementos Portland-puzolanicos  aumentaron ligeramente su
participacion en la produccién nacional (tabla 4.10). A pesar de que se presentaron cambios
estructurales y tecnolégicos que debieron contribuir a la reduccion del CEE,, éste se incremento.
Sin embargo, de 1981 a 1995 el CEE,, se redujo un 20% (1.2 GJ,/ton de cemento).

188 Cortés, F., 1995, Op. cit. ¥ Meza, L., 1995, 0p. cit., p. 51.
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Finalmente, se observd que de 1981 y 1995, las emisiones de carbono totales de la
industria del cemento en México se incrementaron notablemente; sin embargo, las emisiones

especificas totales se disminuyeron de 224 a 208 kg C/ton de cemento.

441 Andlisis de descomposicion

Para el anélisis de descomposicién se empled la técnica aditiva de intensidad energética
descrita por las ecuaciones 1.10, 1.11 y 1.12, pero tomando en cuenta los cambios en la
composicion de la produccién de esta industria a lo largo del tiempo a traves del indice de
produccién fisica y los factores de ponderacién mencionados en la tabla 1.4. Ademas se estimaron
los indices de promedio simple (AVE-PDM2) empleando (nicamente como afio inicial 1981 y como
afo final 1995, debido a la falta de datos de la produccion de clinker en el periodo anterior (1970-
1980).

De 1981 a 1995, el consumo especifico de energia primaria se redujo 1.2 GJy/ton de
cemento (20%). Los resultados de la tabla 4.11 muestran que si la eficiencia energetica se hubiera
mantenido a los niveles de 1981, el CEE, hubiera aumentado 0.03 GJy/ton de cemento. Por otro
lado, si la relacion clinker-cemento se hubiera mantenido, el CEE, se hubiera reducido en 1.25
GJg/ton de cemento. Las mejoras en la eficiencia energética que permitieron esta reduccién son: la
sustitucion del proceso humedo por el proceso seco, la ampliacién de la capacidad instalada a
través de la construccion de nuevas plantas y de la modernizacion de las piantas existentes.

Durante el periodo analizado, la participacion del proceso himedo en la capacidad
instalada nacional se redujo de 5.2% en 1981 a 0.1% en 1995, por otra parte los hornos largos via
seca fueron sustituidos por hornos con precalcinadores, el porcentaje de la capacidad instalada de
estos Ultimos crecié de 35.5% a 66.8% (ver tabla 4.7).

Entre 1981 y 1995, cinco plantas de reducida capacidad instalada cerraron debido a su
baja productividad, equipo obsoaleto y altos costos de produccion; por otro lado, se construyeron 8
nuevas plantas equipadas con hornos secos con precalcinadores de gran capacidad, modernos
sistemas de molienda, sistemas automatizados de control de proceso, de calidad y equipos
recolectores de polvo. Mientras que la capacidad instalada en las plantas existentes se amplié con
algunos equipos de esta moderna tecnologia.

Tabla 4.11 Cambios en el consumo especifico de energia de la industria cementera mexicana entre

1981 y 1995
Perfodo CEE; {1981) Estructura Eficiencia CEE, (1995)
[GJ/ton cem]) [GJ/ton cem] [GJiton cem] [GJfion cem]
1981-1995 5.95 0.03 -1.25 4.74
uente: Elaboracion propia con dal e alance Nacional XICO,

varios afios, World Cement Directory, Bruselas, Bélgica; INEGI, 1992, Estadisticas histéricas de
México, Tomo 2, México, D.F.
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De acuerdo a esta metodologia, los cambios estructurales no contribuyeron a la
disminucién del CEE,, sin embargo, su influencia en este cambio es poco significativa. Durante el

periodo analizado, la relacién clinker-cemento se incrementd en un 3.5%.

Por ctro lado, las exportacicnes de clinker y de cemento aumentaron en la década de los
ochentas, se redujeron drasticamente en 1990 a raiz de la demanda de dumping, y en 1995 se

incrementaron nuevamente.

442, Analisis de estructura-eficiencia

De acuerdo a la metodologfa de comparaciones internacionales, el CEE, de la industria del
cemento depende de la materia prima, de los tipos de cemento producidos y de la eficiencia
energética de los procesos empleados. Los factores estructurales en ios cuales interviene tanto la
materia prima como la composicion de los productos finales se sintetizan en la relaciéon clinker-

cemento.

Con base en esta metodologia, la disminucién del CEE, se debe a factores tanto de
mejoramiento de la eficiencia energética como estructurales, En la figura 4.3 se observa que de
1981 a 1985, el CEE; real se mantuvo casi estable a pesar de las variaciones de sus factores
estructurales. Durante este periodo, no hubo sustitucion de! proceso humedo al proceso seco
aunque éste Gltimo incrementé su capacidad instalada.

De 1985 a 1989, el CEE, se redujo drasticamente debido a mejoras en la eficiencia
energética, entre las cuéles se encuentran el cierre de plantas obsoletas y la sustitucion de la
capacidad instalada de proceso humedo a proceso seco. Durante este periodo, las exportaciones
de clinker y de cemento aumentaron notablemente y la relacién clinker- cemento se incrementé.

De 1989 a 1991, el CEE, aumentd, la relacion clinker-cemento se incrementé nuevamente,
las exportaciones disminuyeron y no se observaron cambios tecnolégicos que favorecieran la
eficiencia energética. Entre 1991 y 1994, el CEE, disminuy®; tanto los factores estructurales como
los de eficiencia energética contribuyeron a esta reduccion. La relacion clinker — cemento decrecié
debido posiblemente a un incremento en la produccién de cementos mezclados con un mayor
contenide de puzolanas; por otra parte, la capacidad instalada de hornos con precalcinadores
aumento, En 1995, el consumo de energia primaria se incrementé a pesar de una disminucién de
la relacién clinker — cemento y del inicio de operaciones de tres nuevas plantas. En este afio, la
produccién nacional de cemento asi como el consumo final de esta industria se redujeron
notablemente debido a una crisis econémica originada por la devaluacion de la moneda nacional.
En 1996, la produccién nacional de cemento se incrementé nuevamente favorecida por un
aumento en las exportaciones. La reduccién del CEFE, se debi6 posiblemente a que la capacidad
instalada se empled de manera més eficiente con este crecimiento de la produccién,
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Figura 4.3 Comparacién del CEEp actual con el de la “mejor practica” de la industria del
cemento en México (1981-1996)

Finalmente, se estimé el potencial de ahorro de energia de esta industria para 1995
comparando el CEE, real, que fue de 4.7 GJ,/ton de cemento, con el CEE, de la "mejor practica”
calculado en 3.4 GJy/ton de cemento, se determin6 que el potencial técnico ahorro de energia para

1995 era del 27%.

4.4.3. Emisiones de carbono

Las emisiones de carbono que se generan en la industria del cemento se deben a la
calcinacion de la materia prima y a la quema de combustibles fésiles durante la etapa de
fabricacion de! clinker. Una de las principales medidas para reducir estas emisiones es el empleo
de cementos mezclados, como el cemento Portland-puzolanico, ya que disminuye la demanda de

clinker.

En 1995, la industria del cemento en México generd 5 millones de toneladas de carbono,
de las cudles el 57% se debid a la calcinacion de la materia prima y el 43% al consumo de
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combhustibles fosiles. Entre 1981 y 1995, estas emisiones se incrementaron de 4 a 5 millones de
toneladas de carbono a una tasa anual de! 1.5% debido principalmente al crecimiento de la
produccién; sin embargo, las emisiones especificas totales disminuyeron de 224 a 208 kg C/ton de
cemento. En este periodo, las emisiones especificas de carbono debidas a la calcinacion
aumentaron en 0.5%, mientras que las que se debieron exclusivamente al empleo de combustibles

se redujeron en un 16%.

Para analizar los diferentes factores que contribuyeron a la disminucion de las emisiones
especificas de carbono debidas al consumo de energia se empled la metodologia del analisis de
descomposicion de acuerdo a las ecuaciones 1.19, 1.20, 1.21, 1.22 y 1.23, utilizando los indices de
promedio simple (AVE-PDM2) para el afio final y el afio inicial debido a la disponibilidad de datos.

De manera similar al CEE,, los resultados de la tabla 4.12 muestran que la eficiencia
energetica fue el principal factor que contribuyé a la reduccién de las emisiones especificas de
carbono en esta industria a través de las diferentes medidas de eficiencia energética que se

mencionaron anteriormente.

Tabla 4. 12 Efectos de los cambios de las diferentes variables que influyen en las
emisiones especificas de carbono en la industria siderirgica mexicana

Cambios
1981-1995
kg de C/ton de cemento)
Emisiones especificas 1981-1995 -16.7
Estructura {IFP/P) 0.9
Eficiencia energética (E/IFP) -21.0
Factores de emision de carbono (FEC/E/E) 3.2

Fuente: Elaboracion propia con datos de SE, 1997, Balance Nacional de Energla 1996, México, D.F.;
INEGI, 1892, Estadisticas histéricas de México, Tomo 2, México, D.F.; IPCC, 1997, Greenhouse
Gas Inventory Workbook, 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, p. 1.6,

Finalmente, en el ultimo factor se incluyen los cambios tanto en los factores de emision
como en la mezcla de combustibles en la industria del cemento y en la generacion de electricidad.
Se observa que este factor tampoco favorecié la reduccién de las emisiones especificas de
carbono.

En general, la mezcla de los combustibles fésiles en esta industria no se modifico
drasticamente de 1981 a 1995, las variaciones en el consumo de combustéleo y gas natural se
debiercn a las condiciones en la oferta de gas natural y a sus precios. La participacion de la
electricidad se increment6 ligeramente.

En cuanto a la mezcla de combustibles en la generacién de electricidad. En 1981, el factor
de emisién de electricidad fue de 46.6 ton C/TJ, y en 1995 aumenté a 49 ton C/TJ (Tabla 1.2). Este
incremento se debié a la reduccion de la generacién eléctrica con energias renovables,
principalmente en hidroeléctricas cuya participacion en la capacidad instalada disminuy6 un 10%.
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4.5Comparaciones internacionales

En 1994, la produccién mundial de cemento fue de 1380.9 millones de toneladas. Para lo
cudl se consumieron 6585 PJ de energia primaria y se emitieron 307 millones de toneladas de
carbono de las cuales 160 millones de toneladas se deben a la decarbonatacion de las materias
primas y 167 millones al empleo de combustibles fésiles.”®” Como se puede apreciar, esta industria
es intensiva en el uso de la energia, ya que emplea aproximadamente e! 2% del consumo final

mundial y es responsable dei 4.9% de las emisiones de carbono que se emiten a la atmésfera. '®

Se analizaron principalmente las industrias cementeras de China, Japén, Estados Unidos,
India, Corea del Sur, Alemania, México, Brasil y Canad4, las cuéles se encuentran dentro de los 20
principales productores de cemento en el mundo (tabla 4.13). Se emplearon indicadores fsicos de
eficiencia energética en un nivel de agregacion de rama industrial, debido a la disponibilidad de
datos, se calcularon el CEE, real, el CEE, de la mejor practica, las emisiones de carbono totales,
las emisiones especificas y el potencial de ahorro de energia de estos paises para 1994 (tabla
4.14).

Tabla 4.13 Produccién de cemento en 1994 de los 20 principales productores del mundo

Paises Produccién de cemento Tasa de crecimiento
[millones de toneladas de anual 1970-1994
cemento] [%]
China 421.0 12.2
Japon 91.6 2.0
Estados Unidos 77.9 0.5
India 62.3 6.4
Ex Unidn Soviética 60.9 -1.8
Corea del Sur 51.6 9.5
Alemania 36.1 -0.1
ltalia 33.2 0.01
Turguia 31.9 6.9
Tailandia 31.1 10.8
México 29.8 58
Espafia 26.7 2.0
Brasil 25.2 4.4
Taiwan 23.2 7.0
indonesia 21.9 16.5
Francia 21.2 -1.3
Egipto 16.1 6.3
Arabia Saudita 16.0 14.2
Iran 15.9 7.9
Polonia 14.9 0.9
TOTAL MUNDIAL 1380.9 3.6

Fuente: Cembureau, 1998, World Cement Market in Figures 1913-1995 (World statistical review no. 18,
Edicion especial: datos de produccién de cemento, comercio y consumo), Bruselas, Bélgica.

7 | awrence Berkeley Nationa) Laboratory, 1999. Infernational Network for Energy Demand Analysis in the Industrial Sector.
Berkeley, CA, Lawrence Berkeley Nationat Laboratory (LBID-2297).

18 e acuerdo al CDIAC (http://cdiac.esd.oml.goviftp/ndp030/global9s.ems), las emisiones mundiales en 1994 fueron de
6221 millones de toneladas de carbono.
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Tabla 4.14 Principales caracteristicas de la Industria camentera de los paises analizados en 1994

Pais Produccion | Participacién | CEE, Energia | Emisiones Emisiones Proporcién
[millones enla [GJy/ton | primaria totales de especificas de las
de produccién de 189 carbono'® | de carbono | emisiones en
toneladas mundial cemento] | [PJg] [millones de | [ton de C/ton | la emision
de {%] toneladas de | de cemento] | mundial [%)]
cemento] carbono]
China 423 30.5% 5.0 2197 101.4 0.24 33.0%
Japodn 92 6.6% 3.5 280 15.6 0.17 5.1%
EUA 78 5.6% 55 434 18.9 0.24 6.2%
India 62 5.0% 5.0 309 15.8 0.25 5.1%
Corea del 52 3.7% 43 220 114 0.22 3.7%
sur
Alemania 36 2.6% 3.8™ 137 6.7 0.19 2.2%
México 30 2.2% 4.5 135 8.0 0.20 2.0%
Brasil 25 1.8% 4.1 103 4.4 0.17 1.4%
Canada 10 0.8% 3.8 53 2.5 0.24 0.8%
TOTAL 1381 100% 48 6585 306.9 0.22 100%
mundial

Fuentes: Cembureau, World Cement Directory, varios afos; y estadisticas nacionales de los diferentes paises

Conforme a fa metodologia de Comparaciones Internacionales se realizd un andlisis eficiencia-
estructura entre los paises analizados, donde se comparé et CEE, real con el de la mejor practica
de cada pais, tomando en cuenta su estructura caracteristica a través de la relacién clinker-

cemento y se calcularon sus potenciales de mejoramiento de eficiencia energética (Figura 4.4).

Como se observa en la tabla 4.13, China es el principal productor de cemento en el mundo
y la industria cementera que genera la mayor cantidad de emisiones de carbono. En 1994, produjo
101.4 millones de toneladas de carbono, de las cuéles el 47% se debieron a la calcinacion y el
33% al empleo de combustibles fosiles. Es importante mencionar que el combustible primario
empleado tanto en la industria cementera como en la generacion de electricidad es el carbon.'® De
1970 a 1994, la produccién de cemento en este pais se ha incrementado drasticamente a un ritmo
del 12% anual para satisfacer la demanda de construccion de residencias urbanas y rurales. De la
produccion de 1994, el 11% se fabricé en plantas de gran capacidad con hornos rotatorios que
satisfacen mercados regionales, mientras que el 89% restante se manufacturd en pequenas

plantas con hornos verticales para mercados locales, '™

El CEE, de la industria del cemento en
China fue de 5 GJy/ton de cemento, el cuél es relativamente alto. Esto se debe basicamente a la

gran cantidad de hornos verticales de las pequefias plantas locales los cuales representan el 78%

' Se considerd la eficiencia de generacién de electricidad del 33%.

Se estimaron con los factores de emisién de carbono del IPCC para combustibles fosiles en [kton de C/PJ] para
combustdleo, 21.1; carbén, 25.8; gas natural, 15.3; biomasa sélida, 29.9 y keroseno, 19.6. Los factores de emisién de
carbono para la electricidad en [ton de C/TJ] son para China, 73.6 {1994); Japon, 32.0 (1994); E.U.A., 47.3 (1994); Indla,
90.3 (1991); Corea del Sur, 28.3 (1991); Alemania, 37.7 (1993); México, 40.8 (1994); Brasil, 3.4 (1991) y Canada, 14.6
S;11994), los cudles se abtuvieron con datos de los Balances basicos de Energla de la Agencia Internacional de Energia.

o2 Debido a la disponibilidad de datos de consumo de efectricidad se calculd para 1995.

Sinton, J., 1996, “Energy Efficiency in Chinese Industry: Positive and Negative Influences of Economic Systems
Reforms”, tesis doctoral, Universidad de California en Berkeley, Berekely, E.U.A., p. 55-74; IEA, 1991, Energy balances of
non OECD countries, Paris, Francia.
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de los homnos empleados en esta industria. En cuanto a los hornos rotatorios de las grandes
empresas, estos emplean hornos de proceso humedo, harnos tipo Lepo! (proceso semi humedo),
hornos largos de proceso seco, hornos con precalentadores y hornos con precaicinadores (ver
tabla 4.15)." Sin embargo, el CEE, ha disminuido en los ultimos afios al mejorar la eficiencia
energética en los hornos verticales y al construirse nuevas plantas. Por otra parte, la relacion
clinker-cemento en 1994 fue de 0.83; ordinariamente se fabrica cemento Portland aunque existe
una participacién significativa de los cementos mezclados.'® El potencial de eficiencia energética

de la industria del cemento en China en 1994 fue del 27%.
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Fuente: Elaboracion propia con 1a base de datos del INEDIS

Figura 4.4 Comparaciones Internacionales de eficiencia energética de la industria del
cemento para varios paises en 1994

El segundo productor de cemento en el mundo es Japén, en 1994 contribuyé con un 6.6%
de la produccién mundial, aunque también con 15.6 millones de toneladas de carbono, de las
cuiles el 64% se debieron a la calcinacion de la materia prima y el 36% al empleo de combustibles

9 paikang, R., el. al., “China’s cement industry in 1996 and development and development prospects for 1987" en Wonld

cemant, vol. 28, articulo 6, p. 6.
19 ginton, J.,1996, Op. ¢it., p. 88.
1% ginton, J., 1996, Op. cit., p. 88,
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fosiles. La industria del cemento japonesa es una de las industrias mas eficientes y productivas a
nivel mundial. De 1970 a 1994, su produccién de cemento crecié a un ritmo anual de!l 2% la cual ha
abastecido completamente su mercado doméstico y sus excedentes han sido exportados

principaimente a Taiwan, Singapur, Corea del Sur y Estados Unidos.™®

De los paises analizados,
Japén es el que tuvo el menor CEE, real en 1994 (3.5 GJ,/ton de cemento) ya que emplearon la
mejor tecnologia disponible en sus plantas; el 79.7% de su capacidad instalada total estaba
equipada con homnos con precalcinadores, el 18.2% con hornos con precalentadores y sélo el 2.1%

con horos largos via seca (ver tabla 4.15).""

Es importante mencionar que desde principios de la
década de los ochentas, la industria cementera japonesa ha aplicado varias medidas de eficiencia
energética: el cierre de plantas obsoletas, la completa desaparicion del proceso humedo, la
sustitucién por sistemas mas eficientes en los hormos y e! emplec de combustibles alternos. Un
factor estructrural importante que ha contribuido a disminuir su CEE, ha sido la reduccion de la
relacion clinker-cemento de 0.92 en 1981 a 0.8 en 1994, debido posiblemente al incremento de
ia participacion del cemento escoria de alto horno en su produccidn total. El potencial de ahorro de

energia para la industria del cemento en Japén en 1994 fue del 0.7%.

Estados Unidos fue el tercer productor de cemento en el mundo en 1994, fabricando el 5.6%
de la produccion mundial y generando 18.9 millones de toneladas de carbano, de las cuales el 49%
fueron debidas a la calcinacién de la materia prima y el 51% a la combustion. EI combustible
primario empleado en la generacién de electricidad y en la industria del cemento es el carbon: en
esta ultima también se consumid en menor medida gas natural y cogue, y se ha incrementado el
uso de combustibles derivados de residuos. Entre 1970 y 1994, la produccion de cemento crecid a
una tasa anual del 0.5%; la cudl no ha satisfecho la creciente demanda de este producto para la
construccidn publica y privada.'™ La diferencia entre la oferta y la demanda ha sido cubierta por
importaciones de varias regiones del mundo, en 1997 Canada cubri6 el 30% de ellas;
Latinoamerica (México, Venezuela, Brasil y Colombia), el 23%; los paises europeos (Espafia,
Grecia, Italia y Turquia), el 29%; y los palses asiaticos y de Oceania (Japon, Corea del Sur, China,
Australia y Nueva Zelanda), el 3%.°® E| CEE, de esta industria en 1994 fue de 5.5 GJy/ton de
cemento; este alto consumo energético se debit a que una proporcién importante de su capacidad
instalada en este afio estuvo equipada con hornos largos de proceso himedo (27.1%) y de
proceso seco (20%); a pesar de que también se han instalado hornos con precalentadores y con
precalcinadores, los cuales representaron respectivamente el 18.8 y 32.9% de la capacidad
instalada (ver tabla 4.15). Por otra parte, la relacién clinker-cemento de esta industria en 1994 fue

**|CR, 1996, The globat cement report, en infemational Cement Review, segunda edicidn, Gran Bretafia, p. 151-154; Roy,
ﬁi' 1998, “Continued growth US cement import” en Infernational Cement Review, enero, Gran Bretania, p. 57.
108 Cembureau, 1987, Op. cit., referencia 35

Calculado con datos del Cembureay World Directory 1983 y Cembureau World Directory 1996 bajo las mismas
conslderaciones con las que se estimé la refacién clinker-cemento para México debido a 1a disponibilidad de datos.
190 .

ICR, 1996, Op. cit.
*® Roy, R., 1998, Op. cit,, p. 57.
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de 0.88, calculada con las consideraciones mencionadas anteriormente; y su potencial de ahorro
de energia fue del 31%.

El cuarto productor de cemento en 1994 fue India, cuya produccion represento el 5.0% del total
mundial y generé 15.8 millones de toneladas de carbono, 48% de la calcinacion de la materia
prima y 52% al empleo de combustibles fésiles. Es importante mencionar que el principal
combustible empleado tanto en la industria del cemento como en ta generacion de electricidad de
este pais es el carbén. De 1970 a 1994, la produccion de clinker y de cemento en India aumenté a
un ritmo anual del 6.4%. Entre 1970 y 1980, el crecimiento de la produccion y de la capacidad
instalada fue lento, sin embargo, a partir de 1982 la liberalizacién de la industria de!l cemento en
este pais favorecié un notable crecimiento tanto de la produccion como de la capacidad instalada
sobre todo en mini plantas que satisfacen la demanda en zonas rurales. En 1994, la capacidad
instalada estaba integrada por 104 piantas con 64.1 millones de toneladas de clinker (92%) y
varias mini plantas con una capacidad de 5.7 millones de toneladas anuales (8%).”' El CEE, en
1994 de esta industria fue de 5 GJy/ton de cemento. Es importante mencionar que a partir de la
liberalizacion, esta industria se ha modernizado disminuyendo la capacidad instalada de procesos
menos eficientes como el proceso himedo, el semi himedo y el seco en hornos largos; y por otro
lado se han instalado sistemas mas eficientes para los hornos verticales en las mini plantas y
hornos con precalcinadores en las plantas de mayor capacidad (tabla 4.15). Por ofra parte, esta
industria fabrica diferentes tipos de cementos; en 1993, produjo un 71.8% de cemento Portland,
18% de cementos puzolanicos o de ceniza votante, 9% de cementos de escoria de alto horno y 2%
de otros tipos.>® La relacion clinker-cemento de esta industria fue de 0.89 en 1994 y su potencial

de ahorro de energia respecto a la “mejor practica”, del 24%.

Corea del Sur fue el sexto productor de cemento en 1994, después de la ex Union Soviética,
su produccién representd el 3.7% del total mundial y para su fabricacion gener6 11.4 millones de
toneladas de carbono, 59% debido a la calcinacién y 41% al empleo de combustibles. En la mezcla
de combustibles de la industria del cemento coreana, a partir de 1980 el carbdn ha sustituido casi
en su totalidad al combustéleo debido posiblemente al menor precio del primero después de la
crisis mundial de tos precios del petréleo; por otro lado, en |a generacién de electricidad se emplea
principalmente la energia nuclear y en menor medida el combustéleo y el carbon. Entre 1970 y
1994, |a produccién de cemento crecié a una tasa anual del 9.5% para satisfacer tanto su demanda
interna como externa, principalmente a Japén, Macao, Singapur y Estados Unidos.”” Es
importante mencionar que a partir de 1987, fa demanda interna crecio debido al auge econdmico
del pais y a una plan de desarrollo gubernamental que promovié notablemente la inversion privada
en el sector de la construccion. El CEE, en 1994 de esta industria fue de 4.3 GJy/ton de cemento.

2 Andnimo, 1998b, “Indian cement faces some challenges, but potential for growth still massive”, en International Cement
Review, junio, p.42.

202 pAnanimo, 1998b, Op. cit., p. 37.

3 4CR, 1996, Op. cit., p. 237-240.
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En los ultimos 10 afios, esta industria se ha modernizado disminuyendo la capacidad instalada del
proceso humedo y sustituyendo todos los hornos largos via seca por hornos con precalentadores y
precalcinadares (ver tabla 4.15). Por ofra parte, los tipos de cemento fabricados en esta industria
son el cemento Portland y el cemento de escoria de alto horno, este Gltimo ha aumentado su
participaciéon en la produccion nacional de un 2.6% en 1981 a un 6.4% en 1994.% Sy reiacion
clinker-cemento en 1994 fue de 0.88 y su potencial de eficiencia energética del 7%.

En 1994, el séptimo productor de cemento en el mundo fue Alemania®, considerando !a
unificacion de Alemania Federal (R.F.A) y Alemania Democratica (R.D.A.), participando con un
2.6% de la produccién mundial y generando 6.7 millones de toneladas de carbono de las cules
57% se debieron a la calcinacion de la materia prima y 43% a la combustion. Al igual que en Corea
del Sur, tanto la industria cementera como la industria eléctrica sustituyeron et combustéleo por
carbon a partir de la crisis de los precios del petréleo en la década de los ochentas, aunque para la
generacion de electricidad existe una participacion significativa de la energia nuclear. De 1970 a
1991, la produccién en la R.F.A. disminuyé debido a una reduccién en la demanda de la
construccion y a una reorganizacion de su industria del cemento en la cual se cerraron catorce
plantas obsoletas.”® Sin embargo, a partir de 1991 la demanda de cemento se incrementé al
necesitar reconstruir ia infraestructura en la R.D.A., aumenté la produccién aunque también las
importaciones para satisfacer la creciente demanda. Después de la reunificacién, cinco plantas de
la R.D.A. se integraron a la capacidad instalada de esta industria las cuales posiblemente
empleaban el proceso himedo o semi himedo:;?®” sin embargo, estas plantas se han modernizado
para ser mas eficientes y cumplir con las estrictas normas ambientales europeas. El CEE, de la
industria del cemento alemana en 1995 fue de 3.9 GJyton de cemento. E! cierre de plantas
obsoletas y la alta proporcion de los sistemas con precalentadores y precalcinadores en la
capacidad instalada (tabla 4.15) mejoraron la eficiencia energética de esta industria; es importante
mencionar que la entrada de las plantas de la R.D.A. no disminuyd significativamente esta
eficiencia. Por ofro lado, su relacién clinker-cemento en 1995 fue baja, de 0.8 debido a una alta
participacion de los cementos de escoria de alto horno (13.4%) en la produccion total.?*® El
potencial de ahorro de energia en 1995 de esta industria fue de 7%.

México fue el décimo primer productor de cemento mundial en 1994, después de Italia, Turquia
y Tailandia. Su participacion en la producciéon mundial fue del 2.2%, y generé 6 millones de
toneladas de carbono para su fabricacion donde el 59% se debi6 a la calcinacién de la materia
prima y 41% al empleo de combustibles fosiles. De 1970 a 1994, la produccion de cemento en
Mexico crecid a un ritmo anual del 5.8% para satisfacer tanto la demanda interna como la externa;

f:‘ Datos de la Asociacién de la industria del cemento de Corea.
m; Antes de 1991, los datos se refieren a Alemania Federal (Occidental),
Rock products, 1989, “intemational Cement Review”, en Rock products, p. 55-78
Se compar6 la participacién de los diferentes procesos antes y después de 1991 con datos del Cembureau World
Directory 1979, 1980, 1983 y 1996 y del Bundesverband de Deutschen Zementindustrie e.V.
*® Bundesverband Deutschen Zementindustrie, e.V.
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entre 1983 y 1989 sus exportaciones, principaimente a E.U.A., se incrementaron notablemente. La
eficiencia energética en la industria cementera en México ha mejorado, en 1994 su CEE; fue de
4.5 GJyton de cemento; esto se debié a la disminucion del proceso humedo en la produccién
nacional, a la modernizacién de la capacidad instalada con sistemas de precalentadores y
precalcinadores y a !a construccion de nuevas plantas de gran capacidad y alta tecnologia (ver
tabla 4.15). Por otro lado, la participacion de los cementos Portland puzolanicos en la produccitn
nacional es significativa; en 1994, la relacién clinker-cemento en esta industria fue de 0.89. El
potencial de ahorro de energia en 1994 para esta industria fue del 16%.%°

El décimo tercer productor de cemento en el mundo, después de Espaiia, fue Brasil que fabrico
el 1.8% de la produccién mundial y gener6 4.3 millones de toneladas de carbono de las cuales
61% se debieron a la calcinacion de la materia prima y el 39% al empleo de combustibles fosiles.
Después de la crisis de los precios del petroleo, la mezcla de combustibles en la industria de!
cemento se ha modificado, el combustéleo ha disminuido su participacion mientras que el consumo
de carbon de baja calidad y de combustibles derivados de residuos industriales y agricolas ha
aumentado. A partir de 1991 se han quemado aproximadamente 0.2 millones de toneladas de
residuos en siete plantas.®™ En cuanto a la generacién de electricidad, ésta se produce
principalmente en hidroeléctricas y en menor medida en termoeléctricas que emplean carbén o
combustdleo.?'! Entre 1970 y 1994, la produccién aumenté a un ritmo anual del 4.4%. El CEE, de
esta industria es de 4.1 GJyfton de cemento. La industria brasilefia de cemento ha modernizado
varias de sus plantas a partir de 1982, disminuyendo la capacidad instalada del proceso humedo a
través de la conversién primero al proceso semi humedo y posteriormente al proceso seco;
instalando sistemas de precalentadores y precalcinadores en los hornos, circuitos cerrados en la
molienda, separadores dinamicos de alta eficiencia, sistemas de prehomogenizacion,

212 Otra caracteristica importante de esta

automatizacion y programas intensivos de productividad.
industria es su baja relacién clinker-cemento, en 1994 fue de 0.77; esto se debe a que en los
dltimos afios, la produccion de cementos de escoria de alto horno y de cementos Portland
puzolanicos ha crecido favorecida por la localizacién de las plantas cementeras y por el desarrollo
de estandares de fabricacién; la participacion de estos tipos de cementos en la produccion nacional
fue del 11.3 y 10.3% respectivamente.”® El potencial de ahorro de energia de esta industria en

1994 fue del 15%.

Finalmente, Canadéa no se encontrd dentro de los primeros 20 productores del mundo en 1994,
sin embargo, se consideré dentro de este estudio ya que es ! principal exportador de cemento a
los Estados Unidos exportando e! 40% de su produccion a este pais. Participd con un 0.8% en la
produccién mundial y generé 2.5 millones de toneladas de carbono, de los cuales et 50% se debi6

2% ~gnsiderando una eficiencia de generacion de electricidad de! 33% para todos los paises.
20 prareiano, E., et al., 1997, “Locking green”, en World Cement, vol. 28, articulo 4, p. 84

21 EA, 1992, Op. cit.

2 parciano, E., et. al., 1967, Op. cit., p. 83
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a la calcinacion de la materia prima y el 50% al empleo de combustibles fasiles. La mayor parte de
las plantas de cemento en Canadi emplean carbon (47%) y coque (15%) como combustible
primario, algunas plantas utilizan gas natural (26%) y en los ultimos afios el uso de combustibles

2% Para la generacion de electricidad se emplearon

derivados de residuos (9%) ha aumentado.
principalmente hidroeléctricas y nucleoeléctricas. Entre 1970 y 1994, su produccion crecié a un
ritmo del 1.5% anual para satisfacer su demanda interna y la del mercado estadounidense. El CEE,
de esta industria en 1994 fue de 5.1 GJy/ton de cemento, este alto consumo especifico se debid
probablemente al alto porcentaje del proceso humedo en la capacidad instalada total (tabla 4.15) y
a una produccién significativa de cementos bajos en aicalis los cuales requieren mayor energia
térmica y eléctrica en su fabricacién que el cemento Portland.?'® £n 1994, la relacion clinker-
cemento fue de 0.88, es importante mencionar que a diferencia de las industrias del cemento
europeas, la canadiense afiade los aditivos como Ja escoria del alto horno y las cenizas volantes
en las plantas de concreto en lugar de en las de cemento. El potencial de ahorro de energia de

esta industria en 1994 fue del 36%.

Tabla 4.15 Capacidad instalada de los diferentes procesos para la fabricaciéon de clinker para los
paises analizados en 1994 [millones de toneladas anuales]

Homos | % | Hormos | % | Hormos | % {Homos | % | Homos | % | Homos | % Total
con con verticales largos con con
proceso proceso via precalen- precalci-
hamedo semi seca tadores nadores
himedo
[Mta) [Mta] [Mta] [Mta] [Mta) {Mta] [Mta]
China“™ 144 8 - 0 1404 | 78| 126 7 3.6 2 7.2 4 180
Japén - 0 - 0 - 0 2.0 2 17.4 18 76.2 80 95.6
E.UA. 20.1 27 0.9 1 - 0 148 | 20 14.0 19 24 .4 33 74.1
India 104 |15 2.3 3 57 8 44 3] 10.7 15 36.3 52 69.8
Corea del 0.6 1 - 0 - 0 - 0 8.4 15 458 84 54.8
Sur
QITemania 09 2 5.6 13 1.3 3 2.1 5 28.1 67 4 10 419
México 0.2 1 - 0 - - 124 | 33 1.7 4 23.6 62 379 |
Brasil 3.2 8 1.2 3 0.2 0 5.3 14 13.9 37 13.8 37 37.6 |
Canada 2.6 17 - 1} - 0 3.4 23 3.9 26 50 34 14.9
Fuentes: Sinton, J., 1998, “Energy Efficiency in Chinese Industry: Positive and Negative Influences of Economic System Reforms’,

tesis doctoral, Universidad de California en Berkeley, E.U.A., p. 55-74; Cembureau, 1997, World Cement Directory 1996,
Brusela, Bélgica, Anonimo, 1998b, “Indian cement faces some challenges, but potential for growth still massive®, en
International Cement Review, Gran Bretafia, energ, p. 39,

™ Mardiano, E., et. al., 1997, Op. cit., p. 82
' CIEEDAC, Development of Energy Intensity Indicators for Canadian Industry 1990-1996, Universidad de Simon Fraser,
yancouver. Canada.
2:: Holderbank, 1993, Op. cit,, p. 7.
2 Datos de 1993
Datos de 1995
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4.6 Potencial de mejoramiento de eficiencia energética y medidas propuestas

Las caracteristicas de tecnologia y materias primas para cada planta son unicas, las
siguientes medidas son recomendaciones generales, exclusivamente técnicas, y los porcentajes de

ahorro son para plantas especificas.

El principal obstaculo para implementarse es la altisima inversion inicial, solo aigunas de
ellas tienen un periodo de retorno corto menor a 2 afios de acuerdo a la bibliografia consultada.
Por lo que para hacerlas atractivas es necesario que las instituciones tanto gubernamentales como

financieras estén interesadas en mejorar la eficiencia energética.

Para la construccion de nuevas plantas es muy importante que a partir de su disefio se
consideren las tecnologias y las practicas mas adecuadas desde el punto de vista energético y

ambiental.

Es importante mencionar que estas medidas no sélo reducen el consumo de energia
térmica o eléctrica y las emisiones de carbono sino también permiten la conservacion de recursos
naturales y la reduccion de la disposicion de residuos sélidos en basureros o rellenos sanitarios,
sin un detrimento en el nivel de produccién requerida para la construccién de infraestructura que

satisfaga las necesidades humanas permitiendo un desarrollo sustentable.

Tabla 4.16 Madidas de eficiencia energética para la industria del cemento

Descripcién Ahorro
Control y manejo de los procesos
Buen 1. Reduccion de las pérdidas por radiacion en el horno,  0.04-0.08
mantenimiento y precalentadores, precalcinadores y enfriadores a través de Gliton
operacion del refractarios con buenos aislamientos. clinker®®
equipo 2. Reducclén de las entradas de aire falso, manteniendo los sellos en  0.04 GJ/ton
buenas condiciones y cuidando que las compuertas de inspeccion ctinker*'®

se encuentren siempre cerradas.

3. Reduccién del exceso de aire después del horno o precalcinador,
incrementando la cantidad de aire primario para una mejor
combustién o mejorando el tamafio y temperatura del combustible
introducido en los quemadores.

4, E! mejoramiento de la eficiencia en los ciclones de los
precalentadores, el del cicldn inferior (1* etapa), ya que las fugas
de material parcialmente calcinado a otra etapa ocasionan que
exista una mayor carbonizacién, una mayor liberacion de calor y
un mayor riesgo de bloqueo del ciclén en la 32 etapa.

5. El mejoramiento de la eficiencia en los enfriadores. En el enfriador  0.04 - 0.08

planetario, a través de la instalacién de un buen aislamiento. En GJliton
los enfriadores de parrillas, una capa mas gruesa en la primera  clinker’
parrilla mejora el intercambio de calor y la recircutacion parcial de

calor.

28 Birch, E., 1990, “Energy savings in Cement Kiin Systems™, en Energy efficiency in the Cement Industry, J. Sirchis (editor),
Etsevier Applied Science, Gran Bretafia, p. 120,
2% girch, E., 1990, Op. cit., p. 120.
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Tabla 4.16 Medidas de eficiencia energética para la industria del cemento (Continuacién)

Descripcién

Ahorro

Control y manejo de

los procesos (Continuacién)

Control
automatizado

La automatizacion se centra en el control del homno rotatorio de
cemento. Al operar de manera 6ptima el homo, se han obtenido
incrementos en fa produccién de clinker, mejoras en la calidad de éste
y una mayor estabilidad en su operacién, lo que contribuye a una
reduccién en el consumo térmico del horno, una menor emisién de
¢xidos de nitrtégeno y ahorros en los refractarios.”’ Las técnicas
empleadas mds ampliamente para el disefio de estos controladores se
basan en la logica difusa y en redes neuronales, los cuales permiten
formutar de manera sencilla y eficiente las estrategias de control a
partir de la experiencia practica de los operadores.®?

Se han desarrollado sistemas como el Linkman de ABB, el sistema
Summit de FLS Automation.”® Es importante contar con adecuados
sistemas de medicion y monitoreo en linea de las variables de control.

3%444

Trituracién y

Preparaclén de materia prima

Mejoramiento  del
molino de bolas

Sustitucion del
molino de bolas por
molinos de rodillos

Este molino es ampliamente empleado debido a su bajo costo de
inversién y facilidad de mantenimiento, sin embargo, es el que tiene un
mayor consumo especifico de electricidad. Las medidas que se
recomiendan para disminuir este consumo son: la optimizacion de la
distribucion de los medios de molienda; la instalacion de diafragmas
ajustables para controlar el flujo de la carga: la optimizacién de la
camara de secado/pulverizacién en el molino; la introduccidn de
motores de velocidad controlada y ia operacién en circuito cerrado
empleando clasificadores de alta eficiencia.

Los molinos de rodillos verticales permiten una mayor flexibilidad de la
materia prima, tienen una mayor capacidad de secado y un menor
consumo de electricidad. %°

5-15%
(1.5-45
kWh/ton de
cemento)®®

Horno

Conversién del
proceso humedo a
seco

Modernizacién del
proceso seco con

sistemas de
precalentadores vy
pracalcinadores

Ef proceso debe ser modificado desde los sistemas de mofienda y
homogenizacidn donde se les aflade agua o bien instalar filtros
mecanicos para reducir la humedad de la materia prima o secadores
hasta el horno rotatorio. Esta conversién es muy costosa y sélo se
justifica donde el mercado de cemento es creciente.

En los sistemas con precalentadores y precalcinadores al calcinarse
parcialmente la harina en ellos, la productividad se incrementa
notablemente y el tamafio del horno puede reducirse, con ello las
pérdidas de calor por radiacién se reducen. Por otro lado, la
transferencia de calor de los gases calientes a la harina ¢ruda es
mejor; ¥ si $6 cuenta con ciclones de baja caida de presién y buena
eficiencia de separacién de polvo se reduce notablemente el consumo
de energia y de electricidad. Debido al incremento en la productividad
es necesario instalar enfriadores capaces de manejar mayores
cantidades de clinker.

2.1 GJion. de
clinker
(39 %)227

1.3 GJ/ton. de
clinker
(28.7%)%°
1.5 GJiton de
clinker
(32.8%)%*

% Birch, E., 1990, Op. cit., p. 122,

222
223
24

' Bentrup, K., 1994, “Sistemas expertos en la Industria del Cemento”, en World Cement, agosto.
Ostergaard, J., 1982, “Control of a cement kiln by Fuzzy Logic™ en FLS-Review, no. 67, p. 3-11
Guardiota, C., et. al., 1994, “Summit control system for Cementos de Chihuahua”, en World Cement, abril, p.32
Levine, P, 1990, “Expert systems for kiln control and heat economics” en World Cement. abril, p. 135,

2% Se refiere at aharro en el consumo de electricidad respecto al molino de bolas. Fuente: Angnimo, 1998, Op. cit.,

referencia 2, p. 58.

** Holderbank, 1993, Op. cit., p.11.
- Sustituido por un homo seco con precalentadores, Fuente: Peray, K.E., 1979, Op. ait., p. 109-111.

Sustitucién de un homo largo seco

111.

8 gystitucién de un homo lar,

Op. cit., p. 109-111.

120

por un homo corto con precalentadores. Fuente: Peray, K.E., 1978, Op. cit., p. 109-

go seco por un hormo corto con precalentadores y precalcinadores. Fuente: Peray, K.E., 1979,
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Tabla 4.16 Medidas de eficiencia energética para la industria del cemento (Continuacién)

Descripcién Ahorro

Horno {Continuacion)

s Mejoras de los Los quemadores multicircuitos poseen una componente radial y otra  0.04 GJfton
sistomas de axial que ajustan y estabilizan la forma de la flama, lo que favorece  clinker”™
combustion  en el el control de la formacidn de la costra, la carga térmica en los
horno refractarios, la reduccién de las emisiones de oxidos de nitrogeno.”

* Recirculacién del Recircula la materia prima hasta que alcance un nivel adecuado de (.19 GJfton
material en el calcinacién. Aumenta el tiempo de residencia del material y clinker
precalcinador disminuye la temperatura de calcinacion. (1.8%)*

+  Mineralizadores La adicion de mineralizadores permite producir clinker a menores

temperaturas sin variar sus propiedades. Algunos de los
mineralizadores estudiados son: combinaciones de bario, calcio,
fluoruros de magnesio, sulfatos y carbonatos.
Recuperacién de calor En los enfriadores, el calor de desecho que no se emplea como aire  0.28 GJiton de
de desecho secundario o terciario para la combustion del homo y de los cemento®
precalcinadores respectivamente; se puede utilizar después del
equipo recolector de polvo y empleando intercambiadores de calor
para calentamiento de agua, para calefaccion de Ia planta Y, de sus
alrededores o para generar vapor para producir electricidad.”
Los gases de salida de! horno pueden ser aprovechados para el
secado de materias primas en los secadores o en los molinos.
Generalmente las temperaturas de estos gases son: para el hormo
himedo de 180 a 260°C, para el homo largo seco de 550 a 760°C,
para un homo con precalentadores de 4 etapas de 330 a 380°C, y
para un homeo con precalentadores y precalcinador de 300 a

360°C. 2
Molienda de Cementeo
« Clasificadores de alta Es recomendable que los clasificadores o separadores se empleen 11%
eficiencia tanto en Ia molienda de materias primas como en la de cemento en (2.6 kWhiton.

circuito cerrado, en ellos las particulas gruesas se regresan a los de cemento =
molinos, mientras que las finas continban el proceso. Los 0.01 GJiton, de
separadores de alta eficiencia clasifican mejor las particulas finas, lo  cemento)™
que reduce el reciclaje excesivo en la molienda. Existen varios

conceptos de separadores como los de ciclones, los de aire espiral y

los de cascada tipo “V” entre otros.”*®

Consumo eléctrico

Motores de alta Los motores son utilizados en varios equipos: molinos, horno 10% para

eficiencia rotatorio, ventiladores, separadores, vélvulas distribuidoras, motores de
transportadores y enfriadores de parillas. Generalmente estos baja potencia,
motores estdn sobredimensionados y $e operan en rangos 1% para

ineficientes lo que ocasiona una disminucion del factor de potencia motores de alta
de las plantas. El ahomro de electricidad respecto a los motores potencia S> 250
convencionales dependera de su potencia. HP)2*®

20 Endres, G., “Reduccion de emisiones y consumo de energia en hornos rotatives, por medio de una tecnologia de punta

de combustion” en Cemento y Hormigén, no. 718, p. 413-421.

21 posemann, H., P. Kiinne, 1990, “Operating experience with a new type of bumer for rotary kilns”, en Zement-Kalk-Gips,

no. 11, Alemania, p. 247-249.

232 \rasiberg, A., G. Kapoor, 1990, “Advancements in precalciners and preheaters”, en World Cement, p. 89 — 93.

3 g, A., 1990, “District heating based on waste heat from clinker cooler”, en Energy efficiency in the cement industry, J.

Sirchis {editor), Elveiser, L.T.D., Gran Bretafia, p.73-77.

24 D Sitva, J., 1993, et. al., Op. cit,, p. 365.

% ga refiere al empleo de gases de desecho provenientes de los gases de salida de precalentadores ¢ de los enfriadores
ara el secado de materia prima en molinos de rodillos o de bolas. Fuente: Holderbank, 1993, Op. cit., referencia 2, p. 11,

%8 Conroy, G., 1994, et. al., 0p., cit., p. 365.

= andnimo, 1985, “Ahofro de energia en la molienda al usar separadores 'Cyciopol’ de alto rendimiento”, en Cemento y

Hormigan, no. 622, septiembre, p. 796.

28 pacpecto a los motores convencionales. Fuente: Holderbank, 1993, Op. cit., p.11.
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Tabla 4.16 Medidas de eficlencia energética para la Industria del cemento (Continuacién)

Descripcion Ahorro
Consumo eléctrico {Continuacion)
s Controladores de Ofra medida importante para reducir el consumo eléctrico es disminuir 35%"
velocidad variable las pérdidas debidas al acoplamiento y al uso de vélvulas reguladoras

del aire (en los ventiladores). Estos controladores permiten varlar la
velocidad de acuerdo a la carga. Algunos de los controladores
empleados son los convertidores de comente continua, convertidores
trifasicos para motores de jaula de ardilla, el convertidor estatico
subsincrono en cascada y los cicloconvertidores.

Sustitucién de materias primas

+« Cementos mezclados La produccién de cementos mezclados permite disminuir el consumo Cementos
de energia y el empleo de recursos naturales como la caliza y la arcilla  puzolanicos®*®
al reducir la cantidad de clinker requerido asi como al disminuir fas 1.23 GJ/ton de
emisiones de carbono debidas tanto a la calcinacién de la materia cemento
prima como a la combustién en la fabricacién del cemento. Ademas Cemento
permite utilizar subproductos industriales que tengan propiedades  escoria de
hidrauticas como la ceniza volante de las carboeléctricas v la escaria AR
de alto hormeo de las siderurgicas lo que representa beneficios 3.18 GJ/ton de
econdmicos y ambientales, reduciendo el problema de la disposicion  cemento®*?
de desechos sélidos.
Empleo de otros desechos Existen algunos desechos sdlidos industriales que por sus  Permite un
sdlidos industriales como caracteristicas quimicas en cuanto a su contenido de carbonatos, ahorro de
materias primas fosfatos y cuarzo entre otros; pueden ser utilizados como materia caliza entre un
prima y reducir el consumo de caliza, asi como el problema sobre la  10-27%°*
disposicion de estos residuos; por ejemplo, lodos que contienen cal
{provenientes de {a industria del papel, de la industria azucarera),
lodos que contienen carbonatos (de las refinerias en la gensracion del
gas del acetileno o del sulfato de amonio), lodo rojo (de la industria del
aluminio) y polvo del horne de clinker. Es importante tomar en cuenta
que en algunos casos se requiere remover ciertas impurezas.

Sustitucién de Combustibles

s Sustitucion de Las caracteristicas de operacion del hormno come son las altas  15% delos
combustibles  fésiles temperaturas de incineracion {temp. de la flama entre 1800 y 2000°C), combustibles
por residuos solidos el contacto Intensivo en contracorriente de los gases y el material, v la puede ser
industriales, agricolas temperatura de los gases de salida permiten el empleo de estos sustituido por
© municipales residuos ya que se destruyen compuestos organicos 16xicos y se llantas®*

incorporan trazas de elementos en el clinker. Esto permite también la 40% puede ser
reduccién de desechos, cuya adecuada eliminacidn desde el punto de  reemplazado
vista ambiental resulta muy costosa. Los principales residuos por
utilizados son las_llantas enteras o en trozos®* y los aceites y combustible
lubricantes usados®*® debido a su alto poder calorifico. Otros residuos  derivado de
que se han empleado son: desechos de refinerias, gases provenientes aceites y
de rellenos_sanitarios,*® cogue de petroleo, desechos sélidos  lubricantes
municipales.247 restos de madera, cascaras de arroz, elc. usados™®

9 Ablinger, A., 1987, “Medidas para la reduccién del coste de la energia en fabricas de cemente con accionamientos de

velocidad variable”, en Cemento y Hormigén, Espafia, p. 228.
0 259 de puzolanas
1 559 de escoria de alto horno
2 Mullick, A., et. al., 1986, “Evaluation of Pozzofanic activity and its impact on specification of blended cement”, en el 8°
g?ngreso Internacional de quimica de cemento, Brasil, p. 308-311

Ebhardt, C., 1989, “Residuos industriales para la fabriacién del cemento” en Memorias de las [If Jornadas Colombianas
de! Cemento que se llevaron a cabo del 19 al 22 de julio en Boyaca, Colombia, ICPC, Colombia, p. 4 y Mubick, A, et. al.,
;4?86. Op. cit., p. 489-512
" Holderbank, Curso de Cemento, Tecnologia del Proceso, usc de combustibles altemos, México, p, 1 - 16.

Flores, J., 1984, Op. cit., referencia 37, p. 1-12; Meza, L., 1995, Cp. cit., referencia 37, p. 51; y McGrath, B., 1983, “Using
Izt‘%)rical‘rng oil as a fuel for cement kilns” en World Cement, marzo, p. 19-22,
w7 Hgnlha, R., 1985, “Waste fuel survey report”, en Rock products, abril, p. 40-43

Michard, D., 1988, “Using kilns for incineration”, en Rock products, julio, p. 80 — 82.
De acuerdo a la experiencia de una planta de Apasco. Fuente: Cortés, F., 1995, Op. cit.

** Meza, L., 1995, Op. cit., p. 51.
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4.7 Conclusiones

A pesar de que la produccién de cemento se incrementé a una tasa anual del 4.6% entre
1970 y 1995, la industria del cemento en México se desarrollo bajo una perspectiva de la
conservacion de recursos, del ahorro de energfa y de la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, principalmente las de bi6xido de carbono. Durante este periodo, esta industria
realizod practicas importantes en este sentido como son: el mejoramiento de la eficiencia energética
a través de la construccion de nuevas plantas disefiadas con la mejor tecnologia desde el punto de
vista energético y ambiental, asi como ia extensién y la modernizacién de su capacidad instalada
existente; el crecimiento de la produccion de cementos Portland-puzolanicos que poseen
propiedades similares al cominmente empleado cemento Portland pero requieren una menor
cantidad de clinker; y el empleo de residuos, como liantas y aceites usados, como sustitutos de
combustibles fosiles. La practica de estas medidas contribuyé a que el CEE, de esta industria se
redujera de 1970 a 1995 en un 7.5% y las emisiones especificas de carbono debidas
exclusivamente al uso de combustibles fasiles en un 15.5%. A pesar de ser una industria bastante
eficiente y competitiva a nivel mundial, lo cual se observo al realizar comparaciones con los
principales productores del mundo, aun tiene un potencial de mejoramiento de eficiencia energética
respecto a la mejor practica. En 1995, este potencial técnico de ahorro de energia se estimé de un
27%.

Como se menciond anteriormente, las medidas recomendadas en este capitulo son
generales, exclusivamente técnicas, y los porcentajes de ahorro son para plantas especificas. En
un trabajo futuro, seria conveniente realizar una estimacion del potencial econémico de la industria
del cemento para México y analizar las medidas que contribuyan a mejorar la eficiencia energética

y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Ante la preocupacion mundial del notable aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero debidas al uso de la energia y sus efectos en el cambio climatico global es
recomendable establecer cuales serian las mejores politicas, tanto nacionales como
internacionales, que contribuyan a que ias generaciones futuras puedan satisfacer adecuadamente
sus necesidades con el menor consumo energético posible. Se ha observado que, en general y en
corto plazo, una de las opciones mas efectivas en la mitigacién de los gases de efecto invernadero

es el mejoramiento de la eficiencia energética.

El sector industrial junto con el de transporte son los mas intensivos en el uso de la energia
en México, por lo que existe un potencial importante de ahorro de energia si se implementan las
medidas adecuadas. Esta tesis estudia el sector industrial mexicano y proporciona datos de
energia necesarios para analizar las tendencias histéricas y los factores que influyeron en la
demanda de energia, en el consumo especifico de energia, en las emisiones de bioxido de
carbono y en las emisiones especificas entre 1970 y 1895 del sector industrial agregado,
examinando con mayor profundidad dos ramas industriales muy intensivas en el uso de la energia:
la industria sidertrgica y la industria del cemento. Estos datos permitieron analizar los cambios
tecnologicos y estructurales que contribuyeron a las variaciones en los patrones del consumo de
energia en este sector y en las ramas industriales estudiadas, calcular el potencial técnico de
ahorro de energia, y comparar la eficiencia energética y los potenciales de ahorro para México
respecto a los principales productores mundiales de estas ramas industriales. Para ello, se aplicd
tanto la metodologia de analisis de descomposicion como el analisis de estructura-eficiencia

recomendada por la metodologia de Comparaciones Internacionales.

Respecto a las metodologias empleadas en esta tesis y descritas en el capitulo 1, se
observé que a través del analisis de descomposicidn utilizado para examinar el sector industrial
agregado no se puede estimar el impacto total del efecto estructural o de la intensidad energética
en el consumo de energia de este sector; ya que al desagregar el impacto de este efecto en las
ramas industriales se observa que cada una de ellas sigue un patrén diferente entre ellas e incluso
respecto al del sector industrial nacional. La mejor aproximacion para poder estimar el impacto total
del efecto estructural y de la intensidad energética se obtendria en niveles de agregacion mas
bajos, es decir, en un nivel de planta o de productos. Ademads, se observo que cuando se analiza el
consumo de energia para periodos muy largos donde el nivel de produccion crece aceleradamente,
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el efecto de la actividad en el consumo de energia es considerablemente mayor que el de los
cambios estructurales o de la intensidad energética; por lo que se empled el analisis del consumo
especifico de energia para la industria sidertrgica y la del cemento.

£l andlisis de estruclura-eficiencia recomendado por la metodologia de Comparaciones
Internacionales se emple6 para analizar Unicamente a la industria siderlrgica y la del cemento. Y a
metodologia permitidé examinar los factores que influyeron en mayor medida sobre el consumo de
energia y el consumo especifico de energia primaria (CEE;) de estas industrias, de acuerdo a las
materias primas empleadas, los tipos de productos finales fabricados, los procesos de fabricacién y
la eficiencia energética de los procesos utilizados en México durante el periodo analizado. Ademas,
permiti6 comparar el CEE; y el potencial de mejoramiento de eficiencia energética de estas

industrias respecto a otros paises de acuerdo a sus propias estructuras de produccion.

Respecto al sector industrial agregado, analizado en el segundo capitulo, se observo que
el efecto dominante sobre el incremento del consumo de energia fue la produccion; aunque
también |la manera en que las diversas ramas industriales participaron en el valor agregado
industrial. A diferencia de lo esperado, la intensidad energética aument6 de 8.9 a 11.0 MJ/dblar de
1990 entre 1970 y 1995. De acuerdo a los resuitados del andlisis de descomposicion, los cambios
estructurales fueron los que provocaron gue la intensidad energética del sector aumentara. Esto se
debié a que las ramas industriales mas intensivas en el uso de la energia, como son la
petroquimica, la industria del cemento, la siderurgica, la de celulosa y papel y la quimica entre
otras; aumentaron considerablemente su estructura. Sin embargo, el incremento en la estructura
de algunas industrias pudo deberse a una mayor fabricacion de productos con un mayor valor
agregado; por ejemplo, la produccion de automdviles que al anadirles componentes de lujo, de
eficiencia de combustible o de reduccién de contaminantes incrementan notablemente su valor
agregado, aunque en este caso no aumenta de manera significativa el consumo energético por
unidad producida. Por otra parte, si la estructura se hubiera mantenido constante a niveles de
1970, la intensidad energética se hubiera reducido ya que la mayoria de las ramas industriales
disminuyeron su intensidad energética debido a mejoras tecnoldgicas.

En cuanto a las emisiones de carbono, el sector industrial incrementd sus emisiones de 10
a 30 de millones de carbono en el periodo analizado, mientras que las emisiones especificas
aumentaron 48.8 g. de C/dblar de 1990. De manera similar al consumo de energia, el principal
factor que contribuy6 al aumento de las emisiones de carbono fue el crecimiento de 1a produccién,
mientras que las variables que influyeron en las emisiones especificas fueron los cambios en la
estructura de las diferentes ramas y la sustitucion de combustibles tanto en e! sector industrial
como en la generacién de electricidad. Sin embargo, las mejoras en la eficiencia compensaron el
efecto de los factores antes mencionados.
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En la mezcla de combustibles de! sector industrial, asi como en la industria siderGrgica y la
del cemento, el gas natural sustituyé al combustéleo y al coquem en diferentes proporciones. Sin
embargo, esta sustitucién no favorecié la reduccion de la intensidad de emisiones. Esto se puede
deber a un notable crecimiento en el empleo de la electricidad en casi todas las ramas industriales
y a un incremento de! factor de emisién de carbono de esta fuente energetica durante el periodo
analizado. De 1970 a 1995, este factor de emision se incrementd de 35.5 a 49 ton C/TJ; este
aumento se debié principalmente al crecimiento de la capacidad instalada y de la produccion en
termoeléctricas que emplean combustibles fosiles. Es importante mencionar que la sustitucion del
combustéleo por gas natural en las plantas termoeléctricas, el incremento en la construccion de las
plantas de ciclo combinado y su participacion en la generacion nacional de electricidad en los
dltimos afios han contribuido a que el aumento de este factor no sea mayor. Sin embargo, seria
recomendable brindar un mayor apoyo a proyectos de eficiencia energética en el sector eléctrico,

asi como a proyectos de generacion eléctrica empleando energias renovables.

La industria siderorgica y la industria del cemento en México, dos de las mas intensivas del
sector industrial, incrementaron su consumo de energia primaria a un ritmo promedio anual de!
3.4% y 3.9% respectivamente entre 1970 y 1995. Sin embargo, |as variaciones en la composicion
de su produccion y en sus procesos asi como la introduccién de mejoras tecnologicas dieron lugar
a una reduccién en el CEE, del 26% para la industria siderurgica y del 7.5% para la industria del

cemento.

En particular, los cambios tecnolégicos que mejoraron la eficiencia energética en la
industria sidertirgica mexicana son: la completa sustitucién de los hornos de hogar abierto, el
rapido crecimiento de fa colada continua, un mayor empleo de los gases de salida del alto horno y
de los hornos de coque en la cogeneracion y la implementacion de innovaciones tecnolbgicas en
las plantas de hierro de reduccion directa (HRD). En cuanto a los cambios estructurales que
favorecieron la reduccién del CEE, es el incremento del empleo de la chatarra y el aumento en la
fabricacion de los productos iaminados en caliente, principalmente planchas uitradelgadas que
anteriormente eran obtenidos en la laminacién en frio. Es importante mencionar que la produccion
de HRD en México ha aumentado considerablemente en los ultimos afios, por lo que a pesar del
incremento de 1a participacion de los hornos eléctricos de arco (tanto en plantas integradas como
en semi integradas), el material introducido en estos hornos es principalmente HRD en lugar de ia

chatarra.

250 | 4 sustitucion del cogue en la industria siderurgica se debio a un incremento en la produccion de hierro de reduccion
directa que utiliza gas natural como combustible y como agente reductor.
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De acuerdo a las caracteristicas de produccién, el potencial técnico de mejoramiento de
eficiencia energética de la industria siderirgica mexicana en 1995 fue del 35% respecto a las
tecnologias de la "mejor practica”.

Lo 6ptimo para la industria siderdrgica mexicana serfa mejorar la eficiencia tanto energética
como del uso de materiales incrementando el empleo de la colada continua y la laminacién en
caliente de planchones delgados en los procesos de fabricacion, y aumentando el uso de la
chatarra como materia prima en los hornos eléctricos de arco. Sin embargo, en México no se
pronostica que crezca rapidamente el consumo de chatarra debido a la desventaja econémica que
representa su comercializacion ya que gran parte de ésta se importa. Por otro lado, el HRD en
México se fabrica ampliamente debido a que cuenta con tecnologia propia para producirlo. Es
importante mencionar que el mercado requiere de aceros especiales con mayor valor agregado,
generalmente este tipo de aceros se producen con aleaciones metalirgicas con diversos
elementos. Una desventaja de esto es que en el término de su vida Gtil, al tratar de reciclar este

tipo de chatarra obsoleta resulta dificil separar las impurezas y aprovechar su contenido de acero.

Las principales medidas observadas en plantas especificas de oftros paises permiten
recomendar las siguientes mejoras tecnologicas para la industria siderargica mexicana. De manera
general, se recomienda la instalacion del control automatizado que mejore la medicién y la
productividad de los procesos, el buen mantenimiento preventivo y la implementacién de
controladores variables de velocidad para ventiladores y bombas. Para etapas particulares, en ta
produccion de arrabio se sugiere aumentar la recuperacion del calor de los gases de alto horno
para la cogeneracién; en la produccion de acero primario, la recuperacién del calor sensible de los
gases de desecho del convertidor basico al oxigeno; en los hornos de arco eléctrico, se
recomienda el precalentamiento de la chatarra utilizando el calor de desecho de otras etapas, la
practica de la escoria espumosa que incrementa el intercambio de calor en el horno y los
quemadores de oxigeno y combustible como fuentes secundarias de calor; en la etapa de colada,

la conexién directa de la colada continua con el laminado en caliente.,

En cuanto a la industria cementera mexicana, varios cambios tecnolégicos favorecieron fa
reduccion del CEE;: la ampliacion de la capacidad instalada a través de la construccion de nuevas
plantas, el cierre de las plantas obsoletas y la modernizacién de las ya existentes con sistemas de
precalentamiento y precalcinacion para los hornos con proceso seco, sistemas automatizados del
proceso de produccién, sistemas de molienda mas eficientes y equipos para el control de
emisiones contaminantes. Sin embargo, el principal cambio tecnolégico que favorecio esta
disminucion fue la sustitucion casi completa de los hornos de proceso humedo por hornos de
proceso seco equipados con precalentadores y precalcinadores. En cuanto a los cambios
estructurales, la produccion de cementos Portland Puzolana se incrementé lo cual favorece a la
reduccion de requerimiento de clinker. Por otro lado, es importante mencionar que en la industria
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cementera mexicana se han utilizado llantas y aceites usados como sustitutos de los combustibles
fosiles en los hornos de cemento. Esta medida ha permitido recuperar energia de estos residuos
industriales y reducir el problema de la disposicion ambientalmente adecuada de eéstos. Sin
embargo, la falta de normalizacién ambiental, de incentivos fiscales para la recoleccion, transporte
y consumo asi como los altos costos de transporte no han promovido un incremento del empleo de

éstos en los hornos de cemento.

A pesar del incremento de la participacién de los cementos Portland puzolanicos en la
produccién nacional y los cambios tecnologicos implementados en sus procesos de fabricacion,
existe un potencial técnico de mejoramiento de la eficiencia energética para la industria del

cemento en México respecto a la “mejor practica”, en 1995 este potencial se estimé de un 27%.

Dentro de las medidas de ahorro de energia méas efectivas para la industria del cemento se
encuentra la sustitucién de los hornos largos de proceso humedo y de proceso seco por hornos
con precalcinadores y precalentadores; sin embargo, esta medida resulta muy costosa y es
aplicada si su costo de inversion se justifica no sélo por ef ahorro de energia futuro sino también
por un notable incremento de la produccion. En México, sélo una planta emplea el proceso
humedo, sin embargo, la empresa que posee esta planta decidié construir una nueva y reducir la

produccién de la planta de proceso himedo.”"

De acuerdo a la bibliografia consultada, las medidas que tienen un menor periodo de
recuperacién son: 1a instalacién del control automatizado en la planta, el control de |la carga en los

molinos de bolas y la instalacion de variadores de velocidad en los ventiladores.

Por otro lado, se espera que con el proyecto de la construccion de una planta cementera a
lado de una planta sider(rgica se emplee la escoria granulada de alto horno para la fabricacion de
cementos de escoria de alto horno. El incremento del empleo de estos residuos industriales y la
puzolana como sustitutos para la materia prima es una de las mejores opciones de ahorro de
energla y mitigacién de GEI ya que reduce la cantidad de clinker requerido.

Finalmente, al comparar las industrias analizadas con los paises principales productores de
acero y de cemento respectivamente, se observo que la industria mexicana del cemento es muy
eficiente ya que su capacidad instalada se encuentra constituida por plantas, casi en su totalidad,
de proceso seco; son de gran capacidad y han sido construidas o modernizadas con tecnologias
muy eficientes; ademas de la alta participacion de los cementos Portland puzolanicos en la
produccién nacional. Las industrias del cemento mas eficientes son la de Japdn y la de Alemania,
las cudles cuentan con una alta participacion de hornos con precalentadores y precalcinadores, asi
como una notable produccion de cementos de escoria de alto homo. Por otro lado, el alto CEE, de
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la industria cementera de EUA, China e India se debe a que su capacidad instalada esta formada
por una alta proporcién de hornos largos via hiumeda u hornos verticales.

Por otro lado, la principal diferencia de la industria siderdrgica mexicana respecto a otros
paises es su alta produccion de HRD. Esto ocasiona que su CEE, no sea tan bajo a pesar de las
mejoras tecnol6gicas que ha llevado a cabo. Las industrias siderirgicas mas eficientes son las de
Alemania, Francia y Japén las cuales desde principios de los ochentas cerraron las plantas que
empleaban hornos de hogar abierto y permitieron una rapida penetracion de la tecnologia de
colada continua. Mientras que la industria siderdrgica estadounidense a pesar de emplear una gran
cantidad de chatarra en la produccién de acero, la penetracién de nuevas tecnologias ha sido

lenta.

Es importante mencionar que esta tesis sélo evalia el potencial técnico de ahorro de
energia, sin embargo, para la implementacién de las medidas de eficiencia energética
recomendadas es muy importante mostrar los beneficios econémicos que se lograrian y estimar
cuales medidas tienen un mayor ahorro de energia 0 una mayor mitigaciéon de los GE| al menor
costo para el sector industrial mexicano. Seria de gran utilidad que en un trabajo posterior, se
pudieran retomar las medidas recomendadas por esta tesis, calcular el potencial econémico de
estas industrias y presentar una curva de costos incrementales que sefiale las medidas que
requieran menores costos de inversién, que presenten periodos de retorno cortos con el mayor
ahorro de energia o mayor reduccion de GEI posible.

Otro trabajo futuro seria la realizacién del andlisis del consumo de energia y
comparaciones internacionales para otras industrias intensivas del sector industrial mexicano,
como son: la industria petroquimica, la industria quimica, la industria del aluminio y la industria de
fertilizantes, entre otras; asi como la actualizacién de los datos del consumo especifico de energia
de la mejor practica. Esto permitird tener una mayor informacién y mas detallada del sistema
energético del sector industrial que proporcionen més bases para la toma de decisiones en la
politica nacional e internacional de Cambio Climatico, asi como para la transferencia de tecnologia,
los acuerdos bilaterales o la implementacion conjunta para este sector.

Debido a que el principal obstaculo para proponer medidas precisas de eficiencia energética y
de mitigacién de gases de efecto invernadero para el sector industrial que se ha presentado ha
sido la falta de informacion de los patrones de consumo de energla en el sector industrial. Para
poder realizar estudios a un nivel mas desagregado y proponer medidas de mejoramiento de
eficiencia energética mas especificas seria recomendable contar con informacion acerca de!
consumo de energia clasificados por usos finales o por procesos.

25 TN . . . .
' La nueva planta inici6 operaciones en 1997, cuenta con una capacidad instalada de 900 mitlones de toneladas de
cemento anuales empleando un homo de proceso seco con precalentadores y precalcinadores.
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Glosario de términos

Arrabio se le conoce al metal caliente producido principalmente en el alto horno, o en el proceso de
fusion directa {Corex).

Calcinacién: accion a través de la cudl |a caliza y el carbonato de magnesio liberan bi6xido de

carbono dejando cal libre y 6xido de magnesio.

Cementos mezclados se refieren a los cementos Portland combinados con materiales naturales
(puzolanas) o con productos secundarios industriales (cenizas volantes o escoria

granulada de alto horno) que tiene propiedades hidraulicas.

Ceniza volante es un producto de la combustion de carbén pulverizado en calderas industriales o

de generacion de electricidad.

Clinker es el material sintético granular, resultante de la coccion a una temperatura de 1673 K
{1400° C) de materias primas de naturaleza calcarea y arcilloferruginosa, previamente
trituradas, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y homogeneizadas. Esencialmente el

clinker esta constituido por silicatos, aluminatos y ferroaluminatos célcicos.’

Energia de uso final: mide la energia utilizada por cada aplicacion final. Se obtiene a través de
encuestas para conocer el consumo de energia actual y los datos mas importantes del
equipo empleado (frecuencia de uso, tamafio, etc.) en hogares, edificios, vehiculos e

incluso para complejos procesos industriales.

Energia final: es la energia comprada por los usuarios finales, tomando en cuenta las conversiones
a otra forma de energia que se lleva a cabo dentro de las instalaciones del usuario final. La
manera mas facil de contabilizarla es:

Energia final = Energia comprada — energia consumida para la + energia producida
conversidn dentro de 1a planta dentro de la planta

Energia neta comprada: es la cantidad neta comprada por los usuarios de un mismo sector. Es la
que generalmente se encuentra reportada en las estadisticas nacionales. Sin embargo, no
incluye la energia que vende a otros usuarios, por ejemplo, la electricidad autogenerada a

' NOM-C2-1986
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vende a la red eléctrica, subproductos como desechos o gas de alto horno en la industria

siderargica, etc.,

Energia neta disponible: es la cantidad de energia actualmente disponible por el usuario, a
diferencia de la energia neta comprada, incluye cambios en inventarios y la energia
primaria producida por los usuarios, por ejemplo, el bagazo de cafia en la industria

azucarera.

Energia primaria: es aquella que proviene de fuentes primarias de energia, es decir, aquellas que
no han pasado por ningan proceso de transformacién, como son: el carbén, el petréleo, el
gas (asociado y no asociado), la biomasa (lefia, bagazo de cana} y las energias renovables
(la energia solar, la energia edlica, la energia geotérmica y la hidroenergia). La demanda
de energia primaria no puede ser medida, debe ser calculada tomando en cuenta los flujos
de energla en el sector energético, a partir del consumo final de energia o de la energia
neta comprada. Generalmente el calculo consiste en sumar al combustible empleado el
consumo de electricidad afectado por la eficiencia de conversion de las plantas
generadoras (entre 30 y 40%).

Energia Gtil: es la fraccion de la energia realmente empleada en un proceso respecto a la energia
de entrada o consumida en dicho proceso. Esta diferencia se debe a pérdidas de energia
hacia los alrededores, en reacciones quimicas, caidas de presion y otras irreversibilidades.

Ganga: es la parte de la roca extraida que no tiene valor,

Hierro de reduccion directa, también conocido como fierro esponja o hierro briqueteado en caliente
(HBC), es producto de la reduccién del mineral de hierro en su estado sélido a
temperaturas menores de 1000°C que se lleva a cabo en procesos como el HYL o el
Mildrex.

indice de volumen fisico: es la proporcién de la produccién en un sector en un afio dado y la
produccién en el mismo sector referido a un afio base. Este indice es parcialmente fisico y
parcialmente econdmico, la produccion fisica es indexada usando factores de ponderacion
economicos para tomar en cuenta las diferencias en el valor, A este indice también se le
conoce como indice de produccién.

Oxidacion: proceso en el cuél se tiene una pérdida de electrones.

Poder de paridad de compra (ppc) se define como la cantidad de unidades monetarias de un pais
que se requiere para comprar cierta cantidad de bienes o servicios en su mercado
doméstico respecto a lo que se podria comprar con un ddlar en el mercado
estadounidense, se emplea para cambiar los montos de cierta moneda a otra moneda de

referencia.
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Produccién bruta es la medida econémica mdas extensiva cuantificada para la produccion
manufacturera, incluye el valor de los productos y subproductos fabricados (excluyendo
productos intermedios), el valor de recibos (servicios prestados a otros, trabajos realizados
por otros del material proporcionado por ellos), el valor de otros ingresos (ventas de
electricidad), cambio de inventarios y un balance neto de los bienes vendidos en la misma

condicion de los bienes comprados.

Puzolanas es un material siliceo o silico-aluminoso, que en si posee poco o ningln valor
cementante, pero que finamente molido y en presencia de humedad, reacciona
quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ordinaria para formar compuestos
con propiedades cementantes. Dentro de las puzolanas naturales se encuentran las tobas,

rocas vitreas, diatomitas, pumicitas y las cenizas volcanicas.
Reduccion: proceso en el cual se tiene una ganancia de electrones.

Valor agregado: es el diferencial de unidades monetarias entre el costo de las entradas (insumos)

y el precio de las salidas (productos), incluyendo los servicios.

Valor calorifico superior: mide &l calor liberado en la combustion de combustibles en caso de que el
agua formada quimicamente esté condensada.

Valor calorifico inferior; mide el calor liberado en la combustién de combustibles en caso de que el
agua formada quimicamente esté en estado gaseoso.

Valor de la produccién: es la suma total del valor de los bienes y servicios producidos por una
sociedad, se incluyen los articulos para autoconsumo asi como los bienes que
intercambian distintas unidades de produccion. La diferencia entre el valor de la produccion
y el valor agregado es que el primero incluye las compras que se hicieron a ofros

productores de hienes y servicios para llevar a cabo su proceso productivo.
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Abreviaturas

AH
AHMSA
AVE-PDM2

BNE
CBO
CEE
CEE,
CFE
FEC
FUMOSA
GAH
GAN
GEI
GHC
HEA
HHA
HRD
HYLSA
sl

INE
INEGI
INEDIS

IPCC

LBNL
PEMEX
PIB

ppc
R.F.A.

Alto horno
Altos Hornos de México, S.A.

Método de descomposicién paramétrica (2) empleando indices de
promedio simple

Balance Nacional de Energia
Convertidor basico al oxigeno
Consumo especifico de energia
Consumo especifico de energia primaria
Comision Federal de Electricidad
Factor de emision de carbono
Fundidora Monterrey, S.A.

Gas de alto horno

Grupo Acerero del Norte

Gases de efecto invernadero
Gas de! horno de coque

Horno de arco eléctrico

Horno de hogar abierto

Hierro de reduccion directa
Hojalata y Lamina, S.A.

Instituto Internacional de hierro y acero (siglas en inglés, International iron
and Steel institute)

instituto Nacional de Ecologia
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

Red Internacional de Base de datos de Energia para el Sector Industrial
(siglas en inglés, International Network for Energy Demand Analysis in the
Industrial Sector)

Panel Intergubernamental de Cambic Climatico (siglas en inglés,
Intergovernmental Panel on Climate Change)

Laboratorio Nacicnal Lawrence Berkeley {siglas en inglés)
Petrolecs Mexicanos

Producto Interno Bruto

Poder de paridad de compra

Republica Federal de Alemania

135




Abreviaturas

R.D.A. Republica Democratica de Alemania
SICARTSA Siderurgica Lazaro Cardenas, Las Truchas, S.A.
SCN Sistema de Cuentas Nacionales

TAMSA Tubos de Acero de México, S.A.
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