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РЕФЕРАТ. Описаны пути сокращения выбросов CO2, связанных 
с производством, транспортировкой и применением цемента 
и материалов на его основе. Даны примеры ориентированных 
на это инноваций и примеры их практического воплощения. 
Указаны преимущества технологий, соответствующих принци-
пам устойчивого развития, в числе которых производство сме-
шанных цементов; применение альтернативных видов топлива; 
использование возобновляемых источников энергии; улавлива-
ние, утилизация и хранение CO2 и др.
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цементы; альтернативные виды топлива; улавливание, утилизация 
и хранение CO2.
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Введение
Устойчивое развитие подразумевает обя-

зательство формировать процветающее об-
щество будущего, удовлетворяя потребности 
человечества сегодня без ущерба возмож-
ности удовлетворять их для последующих 
поколений. Охрана окружающей среды, со-
циальное благополучие и экономический про-
гресс — ​составные части устойчивого разви-
тия, гармоничное сочетание которых опреде-
ляет перспективу долгосрочных позитивных 
изменений. В  этой статье описаны усилия, 
которые предпринимаются производителями 
цемента в рамках устойчивого развития в на-
стоящее время и планируются на будущее.

Известняк, основной ингредиент для про-
изводства цементного клинкера, — ​дефицит-
ный ресурс, который с  годами будет исто-
щаться по мере потребления все большего ко-
личества цемента. Вместе с тем термическое 
разложение известняка — ​одна из основных 
причин выбросов CO2 при производстве це-
мента, негативно влияющих на окружающую 
среду. Изменение климата и сокращение ре-
сурсов побуждают промышленность искать 
альтернативные вяжущие материалы.

Цемент  — ​основа современной инфра-
структуры и  строительства. Это основной 
компонент бетона — ​второго по объему по-
требления материала на планете после воды, 
спрос на который по-прежнему огромен, осо-
бенно в развивающихся странах с быстрым 
развитием инфраструктуры и растущей урба-

низацией. По оценкам, в 2024 году суммарные 
общемировые мощности по производству це-
мента превысили 7 млрд т в год, а его потреб
ление составило около 4 млрд т. Ожидается, 
что в течение следующих 5—7 лет глобальный 
спрос на цемент увеличится на 3—5 %. Важ-
ность этого материала для быстрого развития 
инфраструктуры и строительства, особенно 
в развивающихся странах, и негативное воз-
действие производства цемента на окружаю-
щую среду определяют пристальное внимание 
участников отрасли к повышению экологиче-
ской чистоты этого процесса.

Основные сложности 
в устойчивом развитии

Достичь экологичности производства в та-
ких отраслях, как цементная промышлен-
ность, — ​непростая задача. Главные факто-
ры, осложняющие ее решение:
•	 высокий уровень выбросов CO2 при произ-

водстве клинкера. В ходе обжига CaCO3, 
составляющий основу известняка, разла-
гается с выделением CO2, доля которого 
в  общем объеме выбросов CO2 в  ходе 
производства цемента составляет 55—
60 % (если производится портландцемент 
ЦЕМ I). Замена клинкера и/или снижение 
его доли в составе цемента — ​важная за-
дача отрасли;

•	 высокая энергоемкость всего производ-
ственного процесса от добычи известняка 
до отгрузки цемента потребителю:

•	 выбросы CO2 при производстве цемента, 
обусловленные сжиганием топлива, со-
ставляют примерно 30—35 % общего коли-
чества CO2, выделяемого при производстве 
цемента. Использование альтернативных 
видов топлива (АВТ), таких как биомасса, 
пластмассы, шины, топливо из твердых бы-
товых отходов (Refuse Derived Fuel, RDF), 
фармацевтические и иные опасные отходы 
и др., все более популярно в отрасли. Од-
нако есть и трудности, с которыми сталки-
вается применение АВТ, в основном отно-
сящиеся к надежности цепочки поставок, 
технической совместимости сжигания АВТ 
с обжигом в существующих печах и норма-
тивной поддержке;

•	 около 9—10 % общего объема выбро-
сов CO2 в  ходе производства цемента 
обусловлено потреблением электро
энергии. Чтобы сократить эти выбросы, 
предприятия отрасли переходят на при-
менение электроэнергии, вырабатывае-
мой с  использованием возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) на солнечных, 
ветровых, гидроэлектростанциях, а также 
на гибридные варианты (такие как соче-
тание сетевой электроэнергии и  ВИЭ). 
Использование ВИЭ зависит от геологи-
ческих и климатических условий, доступ-
ности инфраструктуры и наличия возмож-
ности аккумулировать электроэнергию 
для ее потребления в ночное время;

•	 недостаточно активная государственная 
поддержка. Государственные учрежде-
ния начинают способствовать реализации 
пилотных проектов цементных компаний, 
предоставляя им возможности для со-
трудничества, стимулы, субсидии и  др. 
Однако необходимы более решительные 
меры поддержки инициатив цементной 
промышленности, таких как производство 
цемента с  низким углеродным следом; 
применение АВТ и альтернативных видов 
сырья; продвижение исследований и раз-
работок в области технологий улавлива-
ния, утилизации и хранения CO2 (Carbon 
Capture, Utilisation and Storage, CCUS). Та-
кие меры принимаются, но пока не во всех 
регионах мира;

•	 необходимость технико-экономической 
целесообразности разрабатываемых на-
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учно-исследовательскими институтами 
и  цементными компаниями технологий, 
позволяющих снизить промышленные 
выбросы CO2. Весьма трудно обеспечить 
коммерческую жизнеспособность такой 
технологии и ее широкое распростране-
ние.

Меры для снижения выбросов CO2  
при производстве цемента

Цементные компании предпринимают 
усилия, направленные на сокращение угле-
родного следа отрасли. В  табл.  1 указаны 
в  сравнении с  традиционными практиками 
ориентированные на это современные под-
ходы к производству цемента, выделены их 
преимущества и ограничения, а также даны 
примеры их реализации. Некоторые из инно-
ваций, позволяющих перейти от традицион-
ного ресурсоемкого производства к его более 
высокотехнологичным и экологически чистым 
вариантам, приведены в табл. 2.

Правительства различных стран разраба-
тывают стратегии и реализуют инициативы, 
направленные на  то, чтобы снизить выбро-
сы CO2 в цементной промышленности и в дру-
гих отраслях. Далее указаны некоторые клю-
чевые схемы и инициативы, способствующие 
такому переходу.

В  Индии планируется достичь нулевых 
нетто-выбросов CO2 к 2070 году; в Таилан-
де — ​к 2065 году; в Великобритании, странах 
ЕС, Канаде, Норвегии, США — ​к 2050 году. 
Далее указаны некоторые ключевые меры 
и инициативы на правительственном уровне, 
способствующие выполнению этих планов.

Великобритания. Фонд инноваций, спо-
собствующих сокращению до нуля нетто-вы-
бросов CO2, финансирует проекты производ-
ства цемента с низким углеродным следом, 
а фонд промышленной трансформации энер-
гетики — ​проекты, реализуемые с целью по-
высить энергоэффективность оборудования 
предприятий отрасли. Разработана програм-
ма действий, стимулирующих применение 
экологически чистого водорода в  промыш-
ленности.

ЕС. Фонд инноваций ЕС участвует в фи-
нансировании проектов производства цемен-
та с низким углеродным следом и проектов 
CCS. В пакете нормативных актов ЕС, при-
нятых с целью сократить выбросы парнико-
вых газов не менее чем на 55 % (Fit for 55 
Package), определены порядок установления 
стоимости квот на  выбросы CO2, а  также 
меры стимулирования использования ВИЭ, 
водорода, экологически чистого транспорта 
и др.

Индия. Реализуются национальная про-
грамма преобразований в сфере транспорт
ных средств и  аккумуляторов, иницииро-
ванная Министерством науки и  технологий 
Индии, в рамках которой финансируются пи-
лотные проекты CCU, и программа Perform, 
Achieve and Trade (PAT), предусматривающая ​
повышение энергоэффективности на цемент

ных заводах страны. Государство поддержи-
вает исследования и разработки в области 
технологии производства цемента с низким 
углеродным следом LC3, выполняемые в Ин-
дийском технологическом институте в Дели 
(Indian Institute of Technology Delhi, IIT Delhi), 
и стимулирует применение «зеленого водо-
рода» на предприятиях тяжелой промышлен-
ности.

Канада. Принята программа, предусмот
ренные в которой меры стимулируют исполь-
зование топлива с низким углеродным сле-
дом. Учрежден фонд, финансирующий пилот-
ные проекты CCUS и применения водорода. 
Принимаются меры поддержки компаний, 
вырабатывающих экологически чистую элек-
троэнергию.

Норвегия. Правительство страны финан-
сирует долгосрочный проект CCS. Разработа-
на стратегия применения экологически чис
того водорода в тяжелой промышленности. 
Стимулируется применение электроэнергии, 
вырабатываемой с использованием ВИЭ.

Таиланд. В  стране принята программа 
повышения энергоэффективности и обеспе-
чения большей чистоты производства (Energy 
Efficiency Improvement and Cleaner Production, 
EEP). Государство частично финансирует 
пилотные проекты по производству цемента 
и бетона с низким углеродным следом. Под-
готавливается национальная дорожная карта 
применения «зеленого» водорода.

Также в  различных странах разрабаты-
ваются стандарты на  вяжущие материалы 
с  низким углеродным следом, в  том числе 
не содержащие клинкер, что должно способ-
ствовать росту их производства.

Дорожная карта перехода 
к «зеленым» технологиям

Многие крупные технологические усовер-
шенствования в цементной отрасли требуют 
больших капитальных вложений, поэтому 
необходимо хорошо продумать разбивку со-
ответствующих работ на стадии. За счет по-
этапного выполнения работ обеспечивается 
плавное внедрение таких новых технологий, 
как WHR, ко-процессинг АВТ или улавлива-
ние CO2, без нежелательных помех для нор-
мальной работы предприятия. Это способ
ствует улучшению финансового планирова-
ния, приобретению персоналом необходимых 
навыков и  эффективному управлению рис
ками на каждом этапе внедрения, а  также 
позволяет производителям цемента оценить 
ожидаемые показатели работы предприятия 
и экологические выгоды, прежде чем инвес
тировать значительные средства. Такой под-
ход особенно важен, когда внедряются инно-
вационные технологии, например, CCUS или 
технологии применения водорода и ВИЭ.

В развитых странах, как правило, больше 
возможностей для «зеленых» инвестиций 
и зачастую предлагаются их государственная 
поддержка и/или стимулирование, а  также 
хорошо развиты схемы углеродного креди-

тования. Все это способствует реализации 
в  цементной промышленности крупномас-
штабных «зеленых» проектов с внедрением 
инновационных технологий. В развивающихся 
странах тоже осваиваются такие технологии, 
и их правительства поощряют это, вводя со-
ответствующие меры поддержки.

Далее приведена возможная последова-
тельность действий при освоении «зеленых» 
технологий. Эта поэтапная дорожная карта 
разработана для действующих цементных 
заводов. При строительстве новых заводов 
можно объединить 1-й и  2-й этапы, сразу 
предусмотрев использование современных 
технологий, что увеличит первоначальные ка-
питальные затраты, но позволит минимизиро-
вать последующие.

1-й этап — ​быстрый выигрыш за счет 
модернизации. В краткосрочной перспекти-
ве можно было бы сосредоточиться на модер-
низации существующих мощностей цемент
ных заводов с использованием проверенных 
технологий, позволяющих повысить эффек-
тивность, снизить производственные затраты 
и сократить выбросы CO2:
•	 использовать для транспортировки сырья 

с карьера на производственную площадку 
грузовые электромобили (если для этого 
не используется конвейер);

•	 заменить шаровые сырьевые и  цемент
ные мельницы вертикальными валковыми 
мельницами или роллер-прессами;

•	 увеличить до шести число ступеней теп
лообменника, чтобы снизить нагрузку 
на печь;

•	 усовершенствовать системы управления 
работой печи и  автоматизации, чтобы 
уменьшить колебания энергопотребления 
и  время простоя оборудования, а  также 
использовать для экономии топлива усо-
вершенствованные системы его сжигания;

•	 перейти на двигатели классов энергети-
ческой эффективности IE3 или IE4, час
тотно-регулируемые приводы и  оптими-
зированные вентиляторы, чтобы снизить 
потребление электроэнергии;

•	 применять АВТ — ​биомассу, пластиковые 
отходы, RDF;

•	 установить систему WHR, чтобы снизить 
затраты на электроэнергию;

•	 использовать солнечную/ветровую/гидро-
энергию;

•	 производить цемент с  возможно более 
низким углеродным следом в зависимости 
от наличия местных минеральных добавок 
и запросов рынка.
Внедрение комплекса этих технологий 

и  мероприятий на  цементных заводах, как 
правило, позволяет снизить выбросы CO2 
примерно на 15—30 %.

2-й этап — ​цифровизация и повыше-
ние эффективности работы производ
ства предполагает следующие меры:
•	 интегрировать в производство инструмен-

ты AI, которые анализируют данные в ре-
жиме реального времени, чтобы оптими-
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Таблица 1
Традиционные практики производства цемента и современные подходы, способствующие устойчивому развитию

Направление Традиционный подход
Современный подход 
(принимаемые меры)

Преимущества сов-
ременного подхода

Ограничиваю-
щие факторы

Примеры

Производство  
смешанных  
цементов

Производство обыч-
ного портландцемен-
та (Ordinary Portland 
Cement, OPC), 
содержащего 
90—95 % клинкера

Частичная замена клинкера 
минеральными добавками, 
позволяющая производить 
портландцемент с пуццо-
ланой, цемент со шлаком 
и пуццоланой и цемент 
с известняком и прока-
ленной глиной (Limestone 
Calcined Clay Cement, LC3)

Снижаются на 30—40 % 
выбросы CO2 на 1 т це-
мента, снижается себе-
стоимость производства 
продукции

Доступность минеральных 
добавок

Производство LC3 в стра-
нах Африки, Латинской 
Америки, Европы  
и в Индии компаниями CBI 
Ghana, Cementos Argos, JK 
Cement, Holcim, Vicat и др. 
Компании UltraTech, CIMAF 
и Lafarge Malawi переходят 
от опытного к промышлен-
ному производству LC3

Производство 
геополимеров

Производство OPC 
на основе клинкера

Щелочная активация золы-
уноса/шлака

Снижаются до 70 % вы-
бросы CO2 на 1 т цемента

Трудности при масшта-
бировании производства 
и выводе продукции 
на рынок

Бетон Vertua Ultra на осно-
ве геополимера, выпускае-
мый компанией CEMEX

Применение АВТ Сжигание угля или 
нефтяного кокса

Сжигание биомассы, RDF, 
пластиковых отходов, изно-
шенных автопокрышек и др.

Снижаются зависимость 
от ископаемого топлива, 
выбросы CO2 и себестои
мость производства про-
дукции

Требуются новые системы 
хранения, транспортиров-
ки топлива и его подачи 
на сжигание

Компании Holcim, 
Heidelberg, Ultratech, 
Dangote, JSW, Adani,  
JK Cement и др.

Использование 
ВИЭ

Потребляется элек-
троэнергия из сети  
и/или вырабатывае
мая автономной 
электростанцией

Потребляется электро
энергия, вырабатываемая 
солнечными, ветровыми, 
гидро- и гибридными элек-
тростанциями

Снижаются затраты 
на электроэнергию и вы-
бросы CO2

Большой объем первона-
чальных инвестиций

Международные компании 
отрасли

Цифровизация 
и автоматизация

Ручной мониторинг 
процессов

Мониторинг с применением 
интернета вещей (Internet of 
Things, IoT), интеллектуаль-
ных датчиков, инструментов 
прогнозирования и др.

Эффективный мониторинг 
в режиме реального вре-
мени, сокращение време-
ни простоев оборудования

Требуются квалифициро-
ванный персонал и интег-
рация в структуру суще-
ствующих предприятий

Внедрение в масштабах 
всей отрасли

Утилизация  
тепла отходящих 
газов (Waste Heat 
Recovery, WHR)

Теплота отходящих 
газов полностью  
теряется

Теплота отходящих газов 
частично преобразуется 
в электроэнергию

Снижаются затраты 
на электроэнергию

Высокие капитальные 
затраты

Широко применяется

Экологичная логи-
стика

Грузовики с дизель-
ным двигателем

Электромобили, же-
лезнодорожный/водный 
транспорт, использование 
технологии цифрового ав-
топарка

Снижение выбросов CO2 
на 1 т цемента на 2—3 %, 
возможность применять 
цифровые технологии для 
оптимизации маршрутов 
транспорта

Требуется достаточное 
число станций зарядки 
электромобилей на мар-
шруте

Ultratech, JK Lakshmi 
и другие компании исполь-
зуют электромобили для 
транспортировки клинкера 
и цемента

Отчетность по ESG Ограниченная про-
зрачность деятель-
ности

Формирование отчетности 
на основе ESG‑подхода, 
включающей в себя данные 
об удельных выбросах CO2, 
применении АВТ и исполь-
зовании ВИЭ

Возможность привлечь 
финансирование от зеле-
ных фондов

Требуется детально 
проработанная система 
мониторинга
Needs robust monitoring

Различные участники 
отрасли
Various players

Экономика  
замкнутого цикла

Размещение отходов 
на свалках
Landfill waste disposal

Ко-процессинг отходов 
в цементных печах

Сокращение размеров 
свалок

Необходима модерниза-
ция технологии производ-
ства клинкера

Различные участники 
отрасли

Управление  
водными  
ресурсами

Большой объем  
потребления воды

Производство цемента 
сухим способом с нулевым 
сбросом воды (Zero Liquid 
Discharge, ZLD), позволяю
щее использовать 
более 90 % воды повторно

Сокращаются потребле-
ние пресной воды и за-
грязнение водоемов

Требуются дорогостоящие 
технологии, обеспечиваю-
щие ZLD

Различные участники 
отрасли

Улавливание 
и хранение CO2 
(Carbon Capture 
and Storage, CCS)

CO2 не улавливается Пилотные проекты CCS Крупномасштабное  
сокращение выбросов

Высокие инвестиции 
и энергоемкость

Heidelberg, Holcim и другие 
компании

зировать структуру сырьевой смеси, рас-
ход топлива и производительность печи;

•	 установить датчики IoT в сырьевую мель-
ницу, печь, холодильник, систему сжига-
ния АВТ и  др. Это позволяет контроли-
ровать ключевые параметры технологи-
ческих процессов, выявлять недостатки 
на ранней стадии и своевременно прини-

мать меры для их устранения, в результа-
те чего сокращается время простоя и по-
вышается эффективность работы обору-
дования;

•	 применять технологию цифровых двой-
ников. Цифровой двойник на цементном 
заводе  — ​это виртуальная модель всей 
производственной системы, создаваемая 

с  использованием данных в  режиме ре-
ального времени, датчиков IoT и расши-
ренной аналитики. Такая модель позво-
ляет операторам следить за выполнением 
операций, выявлять отклонения техноло-
гических параметров от  требуемых зна-
чений и тестировать различные сценарии 
протекания процессов, не  прерывая ре-
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Таблица 2
Инновации в цементной промышленности, способствующие сокращению выбросов CO2

Инновация/ технология/проект Пример Основные особенности и преимущества проекта

Производство цемента с низким углеродным следом

Технология рекарбонизации Завод в Реддинге (штат Калифорния, США) годовой 
производительностью 15 тыс. т

Улавливаемый в промышленных масштабах CO2 связы-
вается с образованием фатерита CaCO2. Температура 
в печи ниже, чем при обжиге обычного клинкера. Про-
цесс сертифицирован на соответствие ISO 9001:2015

Производство цемента с использованием  
красного шлама

Совместное предприятие двух австралийских 
компаний

Утилизируются отходы алюминиевой промышленности, 
доля клинкера в цементе сокращается на 30 %

Производство цемента электрохимическим 
способом (технология Sublime Cement)

Предприятия в США Почти нулевые выбросы CO2. Технологический процесс 
проводится при комнатной температуре без декарбо-
низации известняка

Производство бесклинкерного цемента Предприятия французской и британской компаний Цемент щелочной активации, не содержащий клинке-
ра, сертифицирован по стандартам ATEx, ASTM, BSI 
Flex 350

Другие альтернативные технологии (производ-
ство геополимеров, сжигание биоугля, произ-
водство бетона с поглощением CO2)

Holcim, проектно-исследовательские компании 
в Канаде, Японии и Швейцарии

Сокращается количество отходов, CO2 аккумулируется 
в бетоне. Эти технологии способствуют экологичному 
строительству

CCS

Проект CCS в Бревике Heidelberg Materials (завод Norcem, Норвегия) Первая в мире крупномасштабная установка CCS  
в цементной промышленности (400 тыс. т CO2 в год); 
часть инициативы Longship

Проект OLYMPUS Holcim (завод Milaki, Греция) Производство цемента почти без выбросов CO2 
(годовой объем производства, запланированный 
на 2029 год, — 2 млн т)

Проект Peak Cluster Консорциум цементных и известковых заводов 
в Великобритании

CO2 улавливается и транспортируется по трубопрово-
дам в хранилища, находящиеся в Ирландском море

Проект Seabound Onboard CCS Heidelberg Materials совместно с другими 
компаниями

CO2 улавливается на судах, перевозящих цемент, 
и преобразуется в CaCO3 на борту судна

Улавливание и утилизация CO2 (Carbon Capture and Utilisation, CCU)

Гидротермальная переработка CO2 Инновации, разработанные компаниями США  
и Великобритании

CO2 утилизируется в производстве теплоизоляционных 
материалов

Ввод уловленного CO2 в бетон Технологии, разработанные и применяемые 
компаниями США и Канады

Снижается углеродный след бетона, обеспечиваются 
его прочность и пониженная себестоимость,  
CO2 остается в связанном виде в составе бетона

Производство блоков из бесцементного бетона Канадская компания Бетон поглощает CO2 в ходе твердения, т. е. представ-
ляет собой строительный материал с отрицательным 
углеродным следом

Передовые технологии производства цемента

Производство цемента с отрицательным 
углеродным следом

Британская компания Печь обжига в замкнутом цикле; CO2 разлагается 
на углерод и кислород

Плазменная технология производства 
клинкера

Holcim в сотрудничестве с шведской компанией Технология, позволяющая полностью электрифициро-
вать производство клинкера и отказаться от сжигания 
ископаемого топлива

Цифровизация и автоматизация

Использование ИИ для проектирования  
и оптимизации смесей

Британские компании Технология, позволяющая оптимизировать состав сы-
рьевой смеси и снизить выбросы CO2

Применение «зеленого» водорода

Сжигание водорода в цементных печах Cementos Molins (Испания), TKIL (Индия), Holcim, 
CEMEX, OMV (Австрия)

Замещается ископаемое топливо, сокращаются 
выбросы CO2

Применение АВТ

Переработка пластика в топливо для печей 
обжига

Shree Cement + Rajasthan PCB; Holcim (участ-
ник проекта утилизации пластиковых отходов 
Plastics2Olefins)

Утилизация отходов пластика и сокращение 
выбросов CO2

Системы хранения энергии

Теплоаккумулирующие установки и гибридные 
системы генерации с использованием солнеч-
ной и ветровой энергии

Системы хранения тепловой энергии и генерирую-
щие установки от фирм из Австралии, Индии и ев-
ропейских стран, применяемые на предприятиях 
цементных компаний, в том числе Adani, Ultratech 
и Taiwan Cement

Сокращение углеродного следа промышленных пред-
приятий, интегрирование систем генерации с использо-
ванием ВИЭ в производство

Экологичные логистика и цепочка поставок

Применение электромобилей Индийские цементные компании Сокращаются выбросы CO2, связанные с логистикой

Перевозки материалов на судах, работающих 
на «зеленом» метаноле

Канадская фирма То же



5

ального производства. Применение циф-
ровых двойников позволяет принимать 
более эффективные решения, сократить 
время простоев оборудования и повысить 
безопасность его эксплуатации, что в ко-
нечном счете обеспечивает улучшение 
и стабилизацию производственных пока-
зателей на предприятии;

•	 применять технологию распределенных 
реестров * и  оцифровывать цепочки по-
ставок. За  счет этого обеспечивается 
безопасное, прозрачное отслеживание 
перемещения исходных материалов и про-
дукции в режиме реального времени, что 
позволяет повысить эффективность функ
ционирования всей цепочки поставок;

•	 организовать мониторинг и контроль вы-
бросов CO2 с их отслеживанием и количе-
ственной оценкой их на всех этапах рабо-
ты предприятия от подбора поставщиков 
до отгрузки продукции и ее доставки по-
требителям, что дает возможность прини-
мать обоснованные решения, направлен-
ные на сокращение таких выбросов.
Совокупность перечисленных мер позво-

ляет лучше контролировать сжигание топ
лива, сократить потери энергии, повысить 
коэффициент замещения ископаемых видов 
топлива на  АВТ и  снизить долю клинкера 
в  цементе, в  результате чего существенно 
сокращаются выбросы CO2 на  цементном 
заводе. Мониторинг и контроль таких выбро-

*  Технология распределенных реестров обеспечивает 
хранение информации, ее одновременную обработку и  об-
новление на  разных носителях у  всех участников группы 
пользователей (прим. ред.).

сов позволяют цементным заводам получать 
экологические декларации на  продукцию 
(Environmental Product Declarations, EPD) 
и  сертификаты углеродной нейтральности, 
а также наносить на свою продукцию марки-
ровку с указанием ее экологической чистоты, 
за счет чего повышаются прозрачность рабо-
ты предприятия и доверие потребителей к его 
продукции, расширяются возможности досту-
па на рынки и достигается конкурентное пре-
имущество в «низкоуглеродной» экономике.

3-й этап  — ​ применение технологий, 
позволяющих в  наибольшей мере со-
кратить углеродный след предприятия, 
в число которых входят:
•	 обжиг клинкера в  электропечах. Если 

электроэнергия также будет вырабаты-
ваться с  использованием ВИЭ, процесс 
обжига может стать экологически чис
тым. Например, компания Holcim стала 
ведущим участником проекта строитель-
ства первого в мире цементного завода, 
работающего с использованием исключи-
тельно электроэнергии при ее выработке 
только за счет ВИЭ;

•	 сжигание «зеленого» водорода (при его 
производстве потребляется лишь элек-
троэнергия, генерируемая за счет ВИЭ). 
Это топливо, в  продуктах горения кото-
рого есть только водяной пар и нет CO2. 
Хотя применение экологически чистого 
водорода при производстве клинкера тре-
бует значительных первоначальных капи-
таловложений и  сопряжено с  необходи-
мостью модифицировать инфраструктуру, 
оно позволяет существенно сократить 
выбросы CO2;

•	 улавливание и  утилизация CO2 (его ис-
пользование в производстве топлива либо 
минеральных добавок и/или связывание 
в составе бетона). Эти технологии капита-
лоемкие, но эффективные;

•	 улавливание и хранение CO2 в водоносных 
горизонтах или геологических формациях. 
Некоторые цементные компании уже реа-
лизуют соответствующие полномасштаб-
ные проекты (пример — ​проект Heidelberg 
Materials в Бревике (Норвегия)), а другие 
проводят пилотные испытания. Такие 
технологии имеют высокий потенциал, 
но в настоящее время их внедрение со-
пряжено с высокими капитальными и экс
плуатационными затратами, а также тре-
бует наличия обширной инфраструктуры.
Некоторые из  технологий 3-го этапа все 

еще находятся на стадии становления, и их 
коммерциализация будет зависеть от  эко-
номической эффективности, однако в долго
срочной перспективе они, вероятно, сыграют 
решающую роль для цементной отрасли в том, 
чтобы достичь нулевых нетто-выбросов CO2.

Заключение
Путь цементной промышленности к устой-

чивому развитию сложен и длителен, но дви-
жение по нему уже началось. Принимаемые 
меры многогранны — ​от использования АВТ 
и ВИЭ до внедрения интеллектуальных тех-
нологий и производства материалов с низким 
углеродным следом. Для дальнейших успехов 
в  этой области нужны объединение усилий 
участников отрасли и других заинтересован-
ных сторон, инвестиции и готовность апроби-
ровать новые подходы.
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Introduction 

Sustainability is more than a goal—it's a powerful commitment to shaping a future where both people and 
the planet thrive. At its heart, it means meeting our current needs without compromising the ability of future 
generations to meet theirs. By harmonizing environmental care, social well-being and economic progress, 
sustainability oƯers a hopeful path forward - one where innovation, responsibility and compassion drive lasting 
positive change. 

In context to creating a better world for us and our future generation, this article focuses on sustainability related 
eƯorts currently being made by the cement industry and those envisaged in the future. Limestone is the main 
ingredient for producing clinker, that is the key input to produce cement along with other cementitious materials. 
Limestone is a scarce resource, which over the years will continue to deplete as more and more cement is 
consumed. During the same moment of time, the process of limestone calcination is one of the key causes of CO2 
emission in the entire production process, which is detrimental to the environment. Increasing climate eƯect and 
scarcity of resources are motivating the industry to seek alternative cementitious materials. 

Cement is the backbone of modern infrastructure and construction. Being the fundamental component in 
concrete, the second largest material consumed on the planet after water. It remains in huge demand, especially 
in developing nations with rapid infrastructure development and urbanization taking place. In 2024 the world 
production capacity of cement was estimated to be over 7 billion t/yr (tonnes/year) and consumption was about 4 
billion t (tonnes). Globally, cement demand is envisaged to increase by 3%-5% over the next 5 to 7 years. 

The importance of cement in rapid infrastructure development and construction, particularly in developing 
countries and considering its detrimental environmental impact, compels the industry to give higher emphasis on 
attaining sustainable practices in its production process. 

Key Sustainability Challenges  

Adopting sustainable practices in the hard-to-abate sectors like the cement industry is not easy due to its key 
challenges which are given below: 

1. High carbon emission from clinker production: Clinker is the main ingredient in cement manufacturing. 
For producing 1 tonne of clinker, limestone required is around 1.5 tonne, which emits roughly 500 kg (0.5 
tonne) of CO2. The chemical process of calcination, where limestone (CaCO3) is heated at around 1400OC 
temperature to produce clinker, emits CO2 which is 55-60% of the total CO2 emission from the cement 
manufacturing process (assuming Portland Cement CEM-I as per EN 197-1 is produced). Reducing 
dependency on clinker and/or replacing clinker from the process is a major challenge for the industry.  
 

2. Energy intensive manufacturing process: From limestone extraction to cement transportation to market, 
the entire process is energy intensive. Energy can be divided into two parts, thermal energy and electrical 
energy.  
 

a. Thermal energy (fuel) is used to heat the kiln during clinker production. Commonly used fuel 
includes coal and pet coke – assuming a judicial mix, CO2 emission from fuel is roughly 30-35% 
of the total CO2 emitted during the cement manufacturing process. Use of alternative fuels (AF) 
such as biomass, plastics, tyres, RDF (Refuse Derived fuel) from municipal solid waste, 
pharmaceutical/other hazardous waste materials etc., are beginning to gain higher acceptance 
in the industry. However, the key challenges in AF gaining a much higher traction include reliable 
supply chain, technical compatibility with existing kilns and regulatory support. 

 
b. Electrical energy refers to power/electricity used in the entire process to produce cement. 

Around 9%-10% of total CO2 being emitted in the cement production process is from power 
consumption. To reduce this emission, industry is moving towards renewable energy (RE) such 
as solar, wind, hydro and hybrid (Grid & CPP and renewable sources). The use of RE is dependent 
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on geological and climatic conditions, storage facilities for nighttime and infrastructure 
availability. 

 
3. Government support: Government institutes/associations/organizations are starting to support cement 

companies in their pilot projects by providing collaboration opportunities, incentives, subsidies, etc. 
However, strong policies are still needed to support cement industry’s initiatives such as producing low-
carbon cement, adopting alternative fuels and raw materials and advancing R&D in CCUS (Carbon 
Capture, Utilisation and Storage) technologies. While such policies exist in certain parts of the world, they 
need to be globalized. 
 

4. Technological vs economic viability: Research institutes and cement companies are working towards 
developing technologies for reducing CO2 emission in the industry. However, the key challenge is in 
making the technology commercially viable and ensuring its widespread adoption across the globe. 

Current Industry eƯorts  

Continual eƯorts of the cement industry towards adapting sustainable practices to reduce CO2 emission and 
achieve net zero emissions are mitigating the traditional challenges. The table below compares traditional and 
modern approaches across key cement industry attributes, highlighting benefits, challenges and providing some 
real-world eƯorts. 

Attributes 
Traditional 
Approach 

Modern Approach 
(Current EƯorts) 

Benefits Challenges 
Some Examples 

(Companies / 
Projects) 

Blended 
Cement 

OPC (Ordinary 
Portland 
Cement) with 
90–95% clinker 

Partial clinker 
replacement with 
Supplementary 
Cementitious 
Materials (SCMs) 
such as fly ash, 
slag and clay, 
thereby producing 
Pozzolana Portland 
Cement, 
Pozzolana Slag 
Cement and 
Limestone 
Calcined Clay 
Cement (LC3) 

 Reduction of 
CO₂ per tonne of 
cement by 30%-
40%, lower 
production cost 

SCM 
availability 

LC3 is already 
established in 
Africa, Latin 
America, India, 
and Europe - CBI 
Ghana, 
Cementos Argos, 
JK Cement, 
Holcim, Vicat, 
etc., are leading 
the way. 
UltraTech, CIMAF 
and Lafarge 
Malawi are 
scaling up LC3 
production. 

Geopolymer 
Cement 

Clinker-based 
OPC 

Fly ash/slag + 
alkaline activation 

Reduces up to 
70% CO₂ per 
tonne of cement 

Scaling & 
market 
adoption 
hurdles 

CEMEX (Vertua 
Ultra) 

Alternative Fuel 
(AF) 

Coal, Pet Coke 
Biomass, RDF, 
plastic waste, 
tyres, etc 

Reduces 
reliance on fossil 
fuels, lowers CO₂ 
emission and 
production cost 

Requires new 
handling & 
feeding 
system 

Holcim, 
Heidelberg, 
Ultratech, 
Dangote, JSW, 
Adani, JK 
Cement, etc 

Renewable 
Energy (RE) 

Grid & CPP 
based 
electricity 

Solar, Wind, Hydro 
and Hybrid 
(traditional and RE 
both) 

Lowers energy 
cost, reduces 
CO2   

High initial 
investment 

Global players 

Digitisation & 
Automation 

Manual 
monitoring 

IoT (Internet of 
Things), smart 
sensors, predictive 
tools, etc 

System 
eƯiciency, real 
time monitoring, 
lower downtime 

Skilled staƯ 
and 
integration in 
existing 

Industry-wide 
adoption 



Attributes 
Traditional 
Approach 

Modern Approach 
(Current EƯorts) 

Benefits Challenges 
Some Examples 

(Companies / 
Projects) 

plants  
Waste Heat 

Recovery 
(WHR) 

Heat wasted Capture & convert 
to electricity 

Lowers power 
cost 

High capital 
cost 

Widely deployed 

Green Logistics Diesel trucks 

EVs, rail/water 
transport, use of 
digital fleet 
technology 

Reduction of 
CO₂ by 2–3%/ 
tonne of cement, 
digital fleet 
technology is 
useful for route 
optimization 

Adequate 
number of EV 
charging 
stations in 
the route 

Ultratech, JK 
Lakshmi, etc are 
using EVs for 
clinker transport 
and cement 
transshipment 

ESG Reporting 
Limited 
transparency 

ESG frameworks, 
reporting 
CO₂/tonne, AF and 
RE use 

Attracts green 
funds  

Needs robust 
monitoring 

Various players 

Circular 
Economy 

Landfill waste 
disposal 

Waste co-
processing in kilns 

Reduces landfill 
Technology 
upgrade 

Various players 

Water 
Management 

High water use 

Dry-process with 
ZLD (Zero Liquid 
Discharge), 
enabling  >90% 
reuse 

Reduces 
freshwater 
consumption 
and water 
pollution  

Expensive 
ZLD 
technology 

Various players 

Carbon 
Capture and 

Storage (CCS) 

No CO₂ 
capture 

CCS pilots to 
capture & store 
CO₂ 

Large-scale 
emission cuts 

High 
investment & 
energy 
intensive 

Heidelberg, 
Holcim, etc 

 

Innovations Driving Change 

The cement industry is moving from traditional resource-heavy practices to smarter and cleaner innovations. 
From digital tools to carbon capture projects, companies are proving cement can be both durable and 
sustainable.  

The table given below highlights this transformation. 

Attributes 
Innovations/ 
Technologies 

Some Examples  
(Company/ Project) 

Key Benefits 

Low-Carbon 
Cement 

ReAct (ReCarb 
Technology) 

Fortera – ReCarb Plant, 
Redding (California) 

Captures industrial CO₂- forms 
vaterite; lower kiln temperatures; 
ISO 9001:2015 certified; 15,000 t/yr 
capacity 

Red Mud-based 
Cement 

Green360 Technologies 
(Australia) with PERMAcast JV 

Uses aluminium industry waste; 
reduces clinker by 30%; circular 
economy solution 

Sublime Cement 
(Electrochemical 

process) 

Sublime Systems (Somerville, 
USA) & Commercial Plant 

(Holyoke, USA) 

Near-zero emissions; avoids 
limestone calcination; room-
temperature operation 

Clinker-Free 
Cement 

HoƯmann Green Cement 
(France – H-UKR), Material 
Evolution (UK – MevoCem) 

Eliminates clinker; alkali-activated; 
certified under ATEx, ASTM, BSI Flex 
350 standards 

Other alternatives 
(geopolymers, 

biochar, CO₂-storing 
concrete) 

Holcim, CarbiCrete, Japan & 
Switzerland R&D 

Reduces waste; stores CO₂ in 
concrete; supports greener 
construction 



Attributes 
Innovations/ 
Technologies 

Some Examples  
(Company/ Project) 

Key Benefits 

Carbon 
Capture and 

storage 

Brevik CCS Project 
(400,000 t CO₂/yr) 

Heidelberg Materials (Norcem 
Plant, Norway) 

World’s first large-scale CCS in 
cement; part of Longship initiative 

OLYMPUS Project Holcim (Milaki Plant, Greece) 
Near-zero cement (2 Mt/yr cement 
production by 2029); supported by 
EU Innovation Fund 

Peak Cluster 
UK consortium (cement & 

lime plants) 

Captures & pipes CO₂ to Irish Sea 
storage; backed by UK’s National 
Wealth Fund 

Seabound Onboard 
CCS 

Seabound + Heidelberg 
Materials + partners 

From cement carriers CO₂ 
emissions are captured by carbon 
capture technology that converts 
the CO₂ into limestone onboard the 
carrier 

Carbon 
Capture and 

Utilisation 

Hydrothermal CO₂ 
processing 

U.S. & UK innovators 
Converts CO₂ into insulation 
materials 

Injecting captured 
CO₂ into concrete 

CarbonCure Technologies 
and Solidia technologies 

Lower carbon footprint, maintains 
strength, cost-eƯective, permanent 
CO₂ storage 

Cement-free 
concrete blocks 

CarbiCrete 
Absorbs CO₂ during curing process; 
carbon-negative building materials 

Technological 
Advancements 

Carbon-negative 
cement RockFuel 

Closed-loop kiln; converts CO₂ into 
solid carbon & oxygen 

Electric arc calciner SaltX + Holcim + Fuelre4m 
Electrifies clinker production; avoids 
fossil fuels 

Digitalisation & 
Automation 

AI for mix design & 
optimization 

Converge (UK), Carbon Re, 
Meta (AI tool) 

Optimizes input materials; lowers 
emissions; faster curing 

Green 
Hydrogen 

Hydrogen 
integration in kilns 

Cementos Molins (Spain), 
TKIL (India), Holcim, CEMEX, 

OMV (Austria) 

Replaces fossil fuel; supports net-
zero targets 

AF & Circular 
Economy 

Plastic-to-fuel for 
kilns 

Shree Cement + Rajasthan 
PCB; Holcim 

(Plastics2Olefins) 

Waste-to-fuel; reduces CO₂ & 
plastic pollution 

RE and BSS 
(Battery 
Storage 
System) 

Thermal storage, 
hybrid solar-wind, 

green loans 

SiBox (Australia), Adani, 
Ultratech, Taiwan Cement, 
NTPC, SAEL, HyperStrong & 

Repono (EU) 
BSS - Cummins India 

Decarbonizes industrial heat; 
renewable integration 

Green Logistics 
& Supply Chain 

EV fleets, green 
methanol ships 

Indian cement players (EVs), 
Climeon (Canada) 

Reduces logistics related CO₂ 
emissions 

 

Government Support 

Globally, various governments are formulating strategies and providing initiatives aimed at achieving their 
country's net zero target in the cement industry. Some key schemes and initiatives supporting this transition are 
highlighted in below: 

Countries COP28 Net Zero Goal Key Government Schemes/ Initiatives 

India Net zero by 2070 

DST’s (Department of Science and Technology) National Mission 
on Transformative Mobility & Battery Storage (funding CCU 
pilots) 

Perform, Achieve and Trade (PAT) Scheme for energy efficiency 
in cement plants 

Support for LC3 low carbon cement tech at IIT Delhi 

Green Hydrogen Policy promoting green hydrogen in heavy 



Countries COP28 Net Zero Goal Key Government Schemes/ Initiatives 
industries 

United States Net zero by 2050 

DOE (Department of Energy) Industrial Decarbonisation 
Programs funding CCS and low carbon cement pilot projects 

Infrastructure Investment and Jobs Act supporting clean energy 
and hydrogen hubs 

Investment Tax Credit (ITC) and Clean Energy Incentives 

United 
Kingdom 

Net zero by 2050 (68% 
cut by 2030) 

Innovate UK Net Zero Innovation Portfolio funding low carbon 
cement projects 

Industrial Energy Transformation Fund (IETF) for energy 
efficiency 

Hydrogen Strategy encouraging green hydrogen in industry 

Norway 
Net zero by 2050 (55% 

cut by 2030) 

Longship CCS Project government funded CCS demonstration 

Norwegian Hydrogen Strategy for green hydrogen in heavy 
industries 

Incentives for renewable energy adoption 

Thailand Carbon neutrality by 
2050; net zero by 2065 

Energy Efficiency Improvement and Cleaner Production (EEP) 
Programme 

Partial funding for low carbon cement and concrete pilot 
projects 

National Green Hydrogen Roadmap (under development) 

Ireland Net zero by 2050 

Enterprise Ireland Climate Action Fund for sustainable cement 
material pilots 

Climate Action Plan incentives for electrification and renewable 
energy 

Early-stage support for green hydrogen pilot projects 

Canada Net zero by 2050 

Clean Fuel Standard promoting low carbon fuel use 

Net Zero Accelerator Fund grants for CCUS and hydrogen pilot 
projects 

Support for clean electricity grid and energy integration 

France / EU 
Climate neutrality by 

2050; 55% cut by 2030 

EU Innovation Fund co-funding low carbon cement and CCS 
projects 

Fit for 55 Package – objective to reduce GHG emission by at 
least 55% by 2030.  
Package includes carbon pricing, clean energy & hydrogen 
scaling incentives, promote cleaner transportation, etc 

French EcoCem ACT subsidy for low carbon cement scaling 

In addition to the above efforts, governments in various countries are working to develop clear standards and 
framework for low-carbon and non-clinker cementitious material. These endeavours are likely to provide 
regulatory clarity & compliance, enhance industry efforts and support the broader adoption of sustainable 
alternatives. 

Road Ahead (particularly for developing countries) 

Some major technological improvements in the cement sector require high CAPEX (capital expenditure), hence, 
developments should be carried out in well-thought-out phases. A phase-by-phase execution ensures a smooth 
fit of new technologies, like waste heat recovery plants, alternative fuel co-processing, or carbon capture units, 
without unnecessarily hampering regular plant operations. This facilitates improved financial planning, skill 



acquisition and risk handling in each stage of implementation. Also, it gives cement businesses the ability to 
evaluate the expected plant performance and environmental gains prior to making significant investment. This is 
particularly vital when adopting innovative sustainability technologies such as Carbon Capture, Utilization and 
Storage (CCUS) or going to green hydrogen and renewables. 

Developed nations including the United States, United Kingdom and Germany are technologically advanced with 
high GDP growth underpinned by them and better placed to enable such capital-driven shifts. Their governments 
tend to oƯer financial support/incentives, carbon credit schemes and policy assistance to drive green innovation 
in the cement industry. Besides, well-developed financial systems and ESG-linked investment streams also make 
cement manufacturers in these countries more adept in embracing sustainable operations on a large scale. 
Meanwhile, developing nations are gradually marching towards the integration of such technologies with support 
of their respective governments. 

The following phased roadmap is designed for existing plants that can upgrade or modify their operations through 
technological upgradation. For new cement plants, companies could combine phase 1 and 2 (enumerated below) 
to minimize subsequent additional CAPEX. Plants built with modern technology may initially find an increase in 
their CAPEX outlay, but this approach ensures that all upcoming new cement plants are future ready to meet the 
challenges of going-green. Incorporating modern technologies and digitization during plant construction phase 
minimizes the need for later upgradation and reduces future capital expenses. 

Phase 1: Quick Wins Through Technological Upgradation 

In the short term, cement plants could focus on retrofitting existing facilities with proven technologies that 
enhance eƯiciency, cut production cost and reduce CO2 emissions. These are low-hanging fruits aimed at 
reducing OPEX (operational expenditure) and emissions at the same time. 

1) Use of electric vehicles (trucks, etc) to transport limestone from mines to cement plants, if a conveyor 
belt is not installed. 

2) Replacing ball mills with vertical raw mills (VRMs) or Roller Press for both raw material and clinker 
grinding. 

3) Upgrade to 6-stage preheater to reduce the burden on the kiln. 
4) Improve kiln control systems and automation to reduce energy fluctuations and downtime. Also, use 

advanced combustion systems for better fuel eƯiciency. 
5) Upgrade to IE3/IE4 motors, variable frequency drives (VFDs) and optimized fans to improve energy 

eƯiciency. 
6) Process biomass, plastic waste and RDF to use as alternative fuel. 
7) Integrate WHRs into the plant to reduce electricity cost. 
8) Source solar/wind/hydro power to reduce dependency on fossil fuel to meet energy requirement. 
9) Produce low-carbon cement to the extend possible, depending upon availability of local SCMs and 

shifting market demand/construction practices. 

The combined implementation of the technologies & measures in cement plants can typically reduce CO₂ 
emission by approximately 15% to 30%. The exact percentage will depend on plant condition and the scale of 
implementation. 

Phase 2: Digitalization & System EƯiciency 

1) Artificial Intelligence: Integrate AI tools that analyses real time data to optimize raw mix design, fuel 
usage and kiln performance.  

2) IoT sensors: Install IoT sensors in raw mill, kiln, cooler, AF system, etc. They continuously monitor key 
emission parameters across the plant, allowing early detection of ineƯiciencies and enabling timely 
corrective actions that reduce downtime and improves process eƯiciency. 

3) Digital twins: A digital twin in a cement plant is a virtual model of the complete production system 
created with real-time data, IoT sensors and advanced analytics. It enables operators to monitor 
operations, identify ineƯiciencies and test various scenarios without interrupting actual production. This 
technology improves decision-making, reduces downtime and enhances safety, making it essential for 
operational excellence and sustainable performance. 



4) Blockchain and Supply Chain Digitization: It provides secure, transparent and real-time tracking of 
input and output materials, enhancing traceability, reducing ineƯicient practices and improving eƯiciency 
throughout the supply chain. 

5) Sustainability monitoring and controlling: Carbon accounting tools help track and quantify greenhouse 
gas emissions across all operations from raw material sourcing to product dispatch & delivery, enabling 
data-driven decision-making for emission reduction. 

These technologies collectively enhance combustion control, reduce energy waste, promote higher AF usage and 
lowers clinker factor - leading to significantly cutting a cement plant’s carbon footprint. Monitoring and controlling 
CO2 emission enables cement plants for third-party certifications like Environmental Product Declarations (EPDs), 
Green Labels and Carbon-Neutral certifications which enable transparency, stakeholder trust and market access 
- oƯering both environmental responsibility and a competitive advantage in the low-carbon economy. 

Phase 3: Deep Decarbonization Pathways 

1) Electric Kilns: Instead of calcining limestone using fossil fuel, cement plants will start using electric arc 
calciner. In case electricity is also generated by renewable energy sources, the calcination process can 
become emission-free. For e.g. Holcim invested in SaltX Technology and became a strategic shareholder 
to develop the world’s first all-electric cement plant using renewable energy. 
 

2) Green Hydrogen: Hydrogen produced from renewables is a clean fuel, emitting only water vapour; 
thereby can be used as fuel for energy-intensive clinker production. Although it requires high initial capital 
investment and faces infrastructure challenges - integrating green hydrogen supports deep 
decarbonization, aligns with net-zero targets and marks a significant technological advancement toward 
a low-carbon cement industry. 
 

3) Carbon Capture and Utilisation (CCU):  This technology is used to capture CO₂ and transform it into fu-
el, additives and/or concrete. Examples include CarbonCure (Canada) and Solidia (USA). Though this 
technology is capital intensive, CCU adds value by reducing CO₂ emission in industries like the cement 
sector. 
 

4) Carbon Capture and Storage (CCS): CCS captures and securely stores CO₂ in aquifers or geological 
formations. Leading cement companies like Heidelberg Materials are already implementing full-scale 
CCS projects, such as the one in Brevik (Norway), while others are conducting pilot trials globally. Despite 
its high potential, CCS adoption currently faces CAPEX & OPEX challenges, apart from requiring extensive 
infrastructure.  

Some of above technologies are still in their nascent stage and are yet to be commercialized – which will depend 
on their economic and financing viability - however, in the long run, they are likely to play a crucial role for the 
industry in achieving its net-zero goal. 

 
Ongoing CCS/CCUS pilot projects in major countries are illustrated in the map. 

 



Conclusion 

The journey to a sustainable cement industry is both challenging and inspiring. Cement is at the heart of our 
infrastructure, yet its environmental impact must be minimised. As this article explores, the good news is that 
change is already underway. From using alternative fuels and renewable energy to adopting smart technologies 
and low-carbon materials, the industry is actively rethinking how cement is made - this transition won’t happen 
overnight. It requires collaboration, investment and a willingness to try new approaches even when the path isn’t 
fully clear. We need to scale up promising technologies, retrofit existing plants and create policies that support 
long-term sustainability. 

At the end of the day, it’s about building not just structures, but a future we can all be proud of, where growth and 
responsibility go hand-in-hand. As we stay committed, the cement industry can likely become a cornerstone of 
the low-carbon world we all aspire to live in. 
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