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El cemento proviene de un proceso industrial complejo…

…intensivo en el uso de energía y recursos naturales.

Minería

Prep. materias primas

Proceso térmico
Molienda y despacho
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Algunos desafíos para la sostenibilidad de la industria

El proceso productivo demanda cerca de 100 kg de 
combustible fósil por cada ton de producto.

Cada tonelada de cemento producida emite 
entre 0,5 y 0,9 toneladas de CO2.



Un enfoque común facilita la gestión
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…la visión sectorial en torno al CO2 parece estar clara…

Oportunidades para reducción 
emisiones CO2

• Co-procesamiento

• Gestión de factor clinker

• Captura y “almacenamiento” de CO2 
(mediano – largo plazo)

• Mejoras operacionales / Eficiencia 
Energética (marginal)
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Carbón – Petcoke ( o su eq. en gas)

El proceso productivo demanda cerca de 100 
kg de combustible fósil por cada ton de 
producto…. Lo que para una planta tipo 
implica más de 100.000 ton/año

.
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Co-procesamiento
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Condiciones operacionales ideales
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850 - 1.000 ºC

Hasta 2.000 ºC

1.000 – 1.100 ºC
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• Altas temperaturas
• Combustión con exceso de O2
• Largos tiempos de residencia 

gases (> 6 seg a > 1.000 ºC)
• Filtración natural en ambiente 

alcalino
• Alta turbulencia
• Enfriamiento rápido
• No hay generación cenizas



Co-Procesamiento y su efecto global en emisiones

CO2

Carbón, Petcoke

CO2

SO2

NOx

CO2

Residuos

Residuos + hornos cementeros

+

Co-procesamiento en 

hornos cementeros.

Carbón, Petcoke

CO2

Residuos



REDUCIR

REUTILIZAR

RECICLAR

CO-PROCESAMIENTO

INCINERACION + REC. ENERGIA

Rellenos de Seguridad

Recuperación

INCINERACION 

Disposición

El co-procesamiento en la jerarquía de gestión de residuos
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Puntos de alimentación del combustible alterno
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sPre-calcinador

Quemador Principal

Entrada del horno
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(2013)
Co-procesamiento de más de 20 Millones de toneladas de 

residuos (industriales, municipales, biomasa)

Volúmenes relevantes…

Fuente: Extrapolación cifras CSI 2012
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Europa consolida sus tasas de co-procesamiento

Fuente: Oficemen - España
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Tasas de sustitución térmica 2013
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América Latina en crecimiento

Fuente: Ficem
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Tasas de sustitución térmica 2013

0,0

1,4

2,0

4,4

5,3

7,8

10,1

10,2

12,0

12,3

13,0

PERÚ

ARGENTINA

GUATEMALA

COLOMBIA

URUGUAY

HONDURAS

ECUADOR

MÉXICO

CHILE

BRAZIL

REPÚBLICA DOMINICANA



La Industria pretende seguir creciendo
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2006 2030

Regiones en desarrollo
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Regiones desarrolladas

2050

0

10-20%

Utilización futura proyectada 
de combustibles alternativos
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Fuente: ECRA Technology papers (2009) cifras Gettin the Numbers Right (WBCSD), IEA (2009)
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Regulaciones maduras en Europa, Sud Africa, Chile y Australia.

©
√
©
√
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* México cuenta con legislación específica (2002)…. se recomienda actualización

*



Las reglas para el co-procesamiento ya están establecidas

Naciones Unidas, a través de la Convención de 
Basilea:

• Reconoce al co-procesamiento

• Recomienda criterios técnicos

• Distingue co-procesamiento de otras 
tecnologías como la incineración.

• Promueve  estándares ambientales
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La Industria Cementera Mexicana está preparada

• Producción de 36.200.000 ton cemento en 2012 (Capacidad 58.800.000) 

• Plantas cementeras (33) distribuidas a lo largo y ancho del territorio.

• Hornos BAT (Best Available Technics), ideales para co-procesamiento
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Ciertas corrientes se presentan con interesante potencial

• Residuos Sólidos Urbanos (RSU) e 
Industriales No Peligrosos

• Neumáticos o llantas usadas

• Lodos del tratamiento de aguas
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Se requiere invertir para aprovechar el potencial

clasificación, trituración, mezcla

trituración

secado
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Co-procesamiento RSU  El material existe en abundancia
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Reciclables

Reciclables

ReciclablesReciclables

Co-procesable Co-procesable



44

	-		

	5,0		

	10,0		

	15,0		

	20,0		

	25,0		

	30,0		

	35,0		

	40,0		

Total	Generación	RSU	anual	 Potencial	Total	Co-procesable	 Volumen	al	30%	Sus tución	

M
il
lo
n
e
s	
d
e
	t
o
n
/a
ñ
o
	

Volumen	RSU	y	potencial	Co-procesable	

Co-procesamiento  El material existe en abundancia

NAMA propuesta

Para una sustitución teórica de 30% -> 3.100.000 ton/año RSU  (8,2 %)
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Fuente inagotable
Oportunidades

RSU Solución para la Sociedad
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Bajas tarifas de disp. 
Desafíos

RSU Condiciones ambientales
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Inversiones necesarias para pre-proceso

Rangos de Inversión Pre-proceso: 5 – 20 Mio USD
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Inversiones para alimentación a hornos…

Rangos de Inversión en Hornos (Alimentación): 2 – 5 Mio USD por instalación
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Buenas expectativas para co-procesamiento de RSU… Pero..

• Generación de RSU (37,6 Mill ton anuales) -> Disponibilidad asegurada

• Experiencia en co-procesamiento -> Sustitución energética actual -> +/- 12%

• Tecnología para pre-procesamiento -> disponible y eficiente

• Experiencia internacional -> Sustitución superior al 40% es posible (Europa)

• Industria dispuesta -> NAMA Sector cemento propuesta

49

• Ingresos potenciales -> Bajas tarifas para gestión de residuos

• Beneficios por reemplazo energía fósil -> sujeto a precios internacionales
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A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 0 0 0 0 0 0 0 5 10 15 20 25

10 0 0 0 0 0 5 10 15 20 25 30 30

20 0 0 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30

30 0 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30

40 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30

50 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30 30

60 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30 30 30

A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 -          -          -          -          -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  

10 -          -          -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  

20 -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  

30 -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

40 -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

50 517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

60 1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

A Ingresos por servicio gestión de residuos (USD/ton)

B Costo Combustible Fósil tradicional puesto en planta cementera (USD/ton)

Tasas de Sustitución Alcanzables como promedio nacional (%)

 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)

 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)

Volumen RSU Alcanzables como total nacional (kTon)

Costo Combustibles Tradicionales y Tarifas locales…. Elementos clave 
para el potencial de co-procesamiento RSU



Llantas: México ya cuenta con experiencia en la gestión
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Proyectos  

2008-2009
Nuevo León

Tamaulipas

Jalisco

Morelos

Colima

Guerrero

Tabasco

Veracruz

Puebla

Coahuila

Cd. de México DF

Sonora

Baja California

Quintana Roo 

Estado de México

Más de 80.000 ton 

co-procesadas



El desafío está en articular cadenas de suministro eficientes

A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40

10 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40

20 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40

30 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40

40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40

50 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40

60 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40

A Ingresos por servicio gestión de residuos (USD/ton)

B Costo Combustible Fósil tradicional puesto en planta cementera (USD/ton)

Tasas de Sustitución Alcanzables como promedio nacional (%)

 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)
Llantas usadas



Lodos PTAR: Un campo por explorar en México
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Lodos “crudos” como 
efluente tratamiento 

biológico (80–90% 
humedad)

Lodos como efluente 
tratamiento mecánico 

(65-75% humedad)

Lodos como efluente 
tratamiento secado 

(<10% humedad)

PROCESO DE SECADO ES FUNDAMENTAL.
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A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 0 0 0 0 0 10 15 15 20 24 24 24

10 0 0 0 5 10 15 15 20 24 24 24 24

20 0 5 5 15 15 20 24 24 24 24 24 24

30 5 5 15 15 20 24 24 24 24 24 24 24

40 15 15 15 24 24 24 24 24 24 24 24 24

50 15 15 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

60 15 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 -          -          -          -          -          1.467  2.200  2.200  2.933  3.520  3.520  3.520  

10 -          -          -          733     1.467  2.200  2.200  2.933  3.520  3.520  3.520  3.520  

20 -          733     733     2.200  2.200  2.933  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  

30 733     733     2.200  2.200  2.933  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  

40 2.200  2.200  2.200  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  

50 2.200  2.200  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  

60 2.200  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  3.520  

A Ingresos por servicio gestión de residuos (USD/ton)

B Costo Combustible Fósil tradicional puesto en planta cementera (USD/ton)

 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)

Volumen Lodos PTAR Alcanzables como total nacional (kTon)
 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)

Tasas de Sustitución Alcanzables como promedio nacional (%)

Costo Combustibles Tradicionales y Tarifas locales…. Elementos clave 
para el potencial de co-procesamiento Lodos PTAR



Otras corrientes siempre atractivas…

Biomasa Descartes industriales Lodos de petróleo
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Interesante Potencial de diminución de emisiones GEI

Tipo de Material Potencial Reducción 
Emisiones Directas 

CO2 (20% Sust)
ton/año

Potencial Reducción 
Emisiones Directas 

CO2 (30% Sust)
ton/año

Residuos líquidos / 
lodos

340.000 510.000

Residuos Industriales 
no Peligrosos

230.000 345.000

RSU Clasificados 860.000 1.290.000

Lodos Planta de
Tratamiento

1.660.000 _

Sólidos Peligrosos 180.000 265.000

Llantas Usadas 760.000 1.135.000

Biomasa 1.660.000 2.500.000
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Fuente: Elab. Propia en base a criterios Protocolo CSI-GNR
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La Cadena de Valor requiere reforzamiento

Desafíos Regulatorios para alcanzar el potencial

• Inyección de recursos a la Cadena de Valor en la gestión de residuos
• Economía Circular
• Responsabilidad Extendida del Productor

-> Actualización LGPGIR

• Regulación del Co-procesamiento:
-> Actualización NOM 040

• Actualización de otras normativas complementarias
• 083
• 161
• Otras
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El co-procesamiento requiere de ciertas condiciones…

• Voluntad política

• Marcos regulatorios actualizados

• Autoridades capacitadas

• Industria cementera comprometida

• Grupos de interés involucrados

• Inclusión sector informal

• Colaboración público-privada

Construcción de Capacidades
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La construcción de capacidades en México está en marcha

Involucramiento 

Industria Cemento

Involucramiento 

Grupos de Interés

Involucramiento 

Autoridades

Capacitación 

Autoridades

Diálogo con 

Grupos de Interés

Asociación Público - Privada

Autoridades – Industria – Grupos de Interés

Proyectos Piloto

Guías y 

publicaciones

Experiencia Internacional

Consolidación

Co-procesamiento

Marco Regulatorio actualizado
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Muchas gracias

Cooperación Público – Privada

Involucramiento de TODOS los grupos de interés relevantes

Estándares técnicos y ambientales adecuados

Economía Circular

…son las claves del éxito…


