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RESUMEN

Las emisiones de contaminantes de efecto invernadero y el
calentamiento global, el uso eficiente de combustibles f6si-
les no renovables, los residuos peligrosos y la contamina-
cion del agua y el suelo son las principales preocupaciones
en materia ambiental y temas de discusion publica. La com-
petitividad en los costos, la competencia global y |a rentabi-
lidad son las preocupaciones de las empresas. El reto que
enfrenta la sociedad actual es equilibrar la proteccién am-
biental y el interés econdmico.

La gestion ineficaz de los residuos es uno de los pro-
blemas en los paises en desarrollo y en los de transicién. En
muchos de estos paises, los residuos se vierten en el alcan-
tarillado, se entierran o queman en las instalaciones de la
empresa, se descargan de manera ilegal en sitios inadecua-
dos o se llevan a confinamientos que no cumplen con los
requisitos para una disposicion final de los residuos que sea
segura para el ambiente. Esto puede causar contaminacién
del suelo, de los recursos hidraulicos y de la atmdsfera, lo
que lleva al deterioro perdurable de las condiciones de vida
y salud de las poblaciones adyacentes. Las sustancias peli-
grosas y los compuestos persistentes escapan al ambiente,
se expanden por medio del aire a grandes areas y pueden
entrar en la cadena alimentaria, lo que afecta la salud del
ser humano y de los animales.

Varios factores pueden causar estos problemas:

— No todos los paises en vias de desarrollo tienen una
estrategia de gestion de residuos integral y sélo unos
pocos pueden ofrecer una infraestructura técnica ade-
cuada para disponer de los residuos de una manera
controlada y segura en términos ambientales

— Aunque en muchos casos existen leyes relativas a la ges-
tion controlada de los residuos, a menudo no se aplican
de manera adecuada

— La disposicion sin control por lo general es la manera
mas barata de deshacerse de los residuos y con frecuen-
cia quienes generan residuos no quieren pagar mucho
para que se realice una disposicién adecuada

— Los responsables de crear politicas de disposicion rara vez
ponen atencién al tema de la gestién de residuos y posi-
blemente sepan poco acerca de las consecuencias para la
salud del ser humano o del alto costo que tiene solucio-
nar el dafio causado por la disposicién no controlada.

Hay un consenso general en el sentido de que hay una
imperiosa necesidad de mejorar la gestion de residuos, por
lo que se estan discutiendo soluciones. Evitar la generacion
de residuos, una produccién mas limpia, la responsabilidad
del productor, una gestion en la cadena de suministro o el
uso sostenible de los recursos naturales son sélo algunas de
las estrategias que se estan fomentando. A pesar del progre-

so tecnolégico y una creciente conciencia social y politica,
persiste el problema del aumento en el flujo de residuos. La
“sociedad sin residuos” es una visién respetable, pero que
estamos lejos de llevarla a cabo. Las plantas modernas de
incineracién y los confinamientos seguros son opciones co-
munes para la disposicién de residuos en los paises pertene-
cientes a la OCDE (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econdmicos), pero requieren costos altos operativos y de in-
version; ademas, necesitan personal calificado.

Una opcion probada y solucién posible es el co-pro-
cesamiento de los residuos seleccionados en la industria
cementera. Un horno rotatorio de cemento eficiente pue-
de proporcionar una opcién de tratamiento/recuperacion
rentable y segura en términos ambientales para varios
residuos.

El co-procesamiento se refiere al uso de residuos en proce-
sos industriales, como cemento, cal o produccion de acero
y centrales eléctricas cualquier planta de combustion
grande. En unos cuantos casos, este proceso también se
llama co-incineracion, pero recomendamos llamarlo co-
procesamiento, puesto que el objetivo principal no es la
disposicion final de residuos, sino la sustitucion de combus-
tible primario y materias primas por residuos. Es una recu-
peracion de energia y material a partir de los residuos.

Se han co-procesado con éxito diferentes tipos de re-
siduos como combustibles y materias primas alternativos
(AFR) en los hornos rotatorios de cemento en Europa, Japon,
Estados Unidos, Canada y Australia desde principios de la
década de los setenta. El uso de AFR puede disminuir el
impacto ambiental de los residuos, permitir la disposicion
segura de residuos peligrosos, disminuir las emisiones con-
taminantes de efecto invernaderoy los costos de gestién de
residuos, asi como ahorrar dinero en la industria cementera.
Esto ayudara a lograr los objetivos establecidos en la Agen-
da 21 de la “Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro (1992), la
Declaracién de Johannesburgo sobre Desarrollo Sostenible
(2002) y las Metas de Desarrollo del Milenio.

Para promover el co-procesamiento de residuos en los
hornos rotatorios de cemento, Deutsche Gesellschaft fir
Technische Zusammenarbeit GmbH (GTZ) y Holcim Group
Support LTD (Holcim) han formado una alianza estratégica.
Holcim Group Support LTD (Holcim) es un proveedor de ce-
mento y agregados lider en el mundo, asi como de activida-
des de valor agregado, como concreto y asfalto premezcla-
dos, incluyendo servicios. GTZ es una empresa de coopera-
cion internacional para el desarrollo sostenible con opera-
ciones en todo el mundo.




PRINCIPIOS GENERALES PARA EL CO-PROCESAMIENTO
A fin de garantizar un co-procesamiento sano en el aspecto sostenible, debemos entender y respetar los
siguientes principios generales:

El co-procesamiento respeta la jerarquia de los residuos:

- El co-procesamiento no impide los esfuerzos por reducir los residuos; ademas, éstos no se usaran en los hornos
rotatorios de cemento si existen formas de recuperaciéon que sean econémica y ambientalmente mejores.

- Se considerara al co-procesamiento como parte integral de la gestién moderna de residuos, ya que proporciona
una opcion de recuperacion de recursos segura en el aspecto ambiental para la gestion de residuos.

- El co-procesamiento va de acuerdo con convenios ambientales internacionales importantes, como las Con-
venciones de Estocolmo y Basilea.

Deben evitarse emisiones adicionales y el impacto negativo en la salud del ser humano:

- Para prevenir o mantener al minimo los efectos negativos de la contaminacién en el ambiente, asi como
riesgos en la salud del ser humano.

- Con base en las estadisticas, las emisiones atmosféricos no deben ser mayores que las de la produccion de
cemento con combustible tradicional.

Principio

La calidad del producto de cemento permanece sin cambios:

- El producto (clinker, cemento, concreto) no debe ser alterado como si
fuera un sitio de disposicion final para metales pesados.

— El producto no debe tener ninglin impacto negativo en el ambiente,
como se demostré en las pruebas de lixiviacion.

- La calidad del cemento permitira una recuperacién de final de ciclo.

Principio Il

Las compaiiias encargadas del co-procesamiento deben estar calificadas:

- Tener buenos registros de seguimiento del cumplimiento de las normas de seguridad y
ambientales para proporcionar informacién importante al publico y a las autoridades adecuadas.

- Tener personal, procesos y sistemas en el lugar que demuestren el compromiso con la proteccion del
ambiente, la salud y la seguridad.

- Garantizar que todos los requerimientos cumplan con las leyes, reglas y reglamentos aplicables.

- Ser capaces de controlar los insumos y parametros del proceso requeridos para el co-procesamiento
efectivo de residuos.

- Garantizar buenas relaciones con el publico y otros participantes en los esquemas de gestion
de residuos locales, nacionales e internacionales.

Principio IV

La implementacion del co-procesamiento tiene que considerar circunstancias nacionales:
- Los requerimientos y necesidades especificos del pais deben reflejarse en los reglamentos y procedimientos.
— La implementacién gradual permite la formacion de la capacidad requerida y el establecimiento
de acuerdos institucionales
- La introduccion del co-procesamiento va acompafiada por otros procesos de cambio en el sector
de gestion de residuos de un pais.

El objetivo de esta iniciativa conjunta es preparar la “Guia
para el co-procesamiento de residuos en la produccién de
cemento”y aplicarla en los paises seleccionados a manera
de ejemplo. La Guia que desarrollé esta cooperacion incluye
algunas reglas y principios basicos que deben acatarse
cuando se co-procesan los residuos.

Esto significa que el uso de AFR debe respetar la jerar-
quia de los residuos, integrarse en los programas de gestion
de residuos y en las estrategias de apoyo para la eficiencia
de recursos y no impedir los esfuerzos por reducir los resi-
duos. Seguir ciertas reglas basicas garantiza que el uso de
AFR no tiene un impacto negativo en las emisiones de hor-
no rotatorio de cemento. El co-procesamiento no debe
afectar la calidad del cemento producido.




RESUMEN

PRINCIPIOS ESPECIFICOS PARA EL CO-PROCESAMIENTO

Ademas, la Guia incluye principios y requerimientos espe-
cificos para co-procesar residuos en hornos rotatorios de
cemento, incluyendo la observancia y el cumplimiento de
las leyes y reglamentos aplicables, aspectos ambientales
de produccién de cemento y preprocesamiento de AFR, as-
pectos operativos, salud y seguridad en el trabajo, asi como
comunicacién y responsabilidad social corporativa.

Principios relacionados con los aspectos legales

(- ver principios 1-3 en la pdgina 5)

Los paises que estan considerando la aplicacion del co-pro-
cesamiento necesitan marcos reglamentarios y legales
adecuados. Las leyes nacionales deben definir los principios
basicos conforme a los cuales se efectta el co-procesamiento,
asi como los requerimientos y normas para el co-procesa-
miento. Los operadores y supervisores deben dirigir pruebas
basicas con combustibles y materiales convencionales, de
modo que puedan comparar los resultados con los obtenidos
de los AFR. Algunos residuos nunca deben co-procesarse;
éstos comprenden desde basura municipal no seleccionada
y ciertos residuos hospitalarios hasta explosivos y residuos
radiactivos. Otros residuos necesitaran preprocesamiento
antes de usarlos; ademas, el uso de AFR debe tener en cuen-
ta la necesidad de regular y gestionar de manera efectiva
estas plantas de preprocesamiento.

Principios relacionados con aspectos ambientales

(- ver principios 4-7 en la pdgina 5)

Seguir ciertas reglas basicas garantiza que el uso de AFR no
cambie las emisiones de la chimenea de un horno rotatorio
de cemento. Estas incluyen suministrar combustibles alter-
nativos en las zonas mas adecuadas del horno rotatorio,
suministrar materiales que contienen mucho material
volatil en la zona de alta temperatura solamente y evitar
materiales que contienen contaminantes que los hornos
rotatorios no pueden retener, como el mercurio. Deben mo-
nitorearse las emisiones, algunas sélo una vez al afio y otras
continuamente. Las evaluaciones de impacto ambiental
(EIA, por sus siglas en inglés) deben realizarse para confir-
mar el cumplimiento con las normas ambientales; las eva-
luaciones de riesgos pueden identificar cualquier ineficacia
en el sistema, y el analisis de flujo de material y de energia
ayuda a optimizar el uso de recursos.

Principios relacionados con temas operativos

(- ver principios 8-12 en las pdgina 6)

Los operadores de la fabrica de cemento que usan AFR de-
ben garantizar su seguimiento desde la recepcién hasta el

|

tratamiento final. El transporte de residuos y AFR debe
cumplir con la reglamentacion correspondiente.

Las fabricas deben haber desarrollado, implementado y
comunicado a los empleados planes adecuados de emer-
gencia y respuesta ante derrames. Para el arranque, apaga-
doy condiciones intermedias, deben documentarse y estar
disponibles para los operadores de la fabrica estrategias
para el manejo de AFR. Las fabricas necesitan sistemas de
control de calidad bien planeados y en funcionamiento, asi
como protocolos de monitoreo y auditoria.

Principios relacionados con la salud y la seguridad en el
trabajo (- ver principios 13-17 en la pdgina 7)

Los riesgos pueden minimizarse por medio de la ubicacion
adecuada de las fabricas en términos de entorno ambiental,
cercania a poblaciones y caserios, asi como del impacto de la
logisticay el transporte. Las fabricas de cementoyy las plantas
de preprocesamiento requeriran buena infraestructura en
cuanto a soluciones técnicas para vapores, olores, polvo, infil-
tracion en el suelo o aguas superficiales y proteccion contra
incendios.Todos los aspectos del uso de AFR deben estar bien
documentados, ya que la documentacion e informacion son
la base para la apertura y transparencia de las medidas de
salud y seguridad dentro y fuera de la fabrica.

La gerencia y los empleados deben estar capacita-
dos en cuanto a la gestién y procesamiento de AFR. La capa-
citacion de los empleados y subcontratistas nuevos para
realizar operaciones peligrosas debe terminarse antes de
empezar con el co-procesamiento. La certificacion periodica
debe efectuarse para empleados y subcontratistas. Todos los
visitantes y terceros deben recibir una capacitacién inducti-
va. Entender los riesgos y cdmo mitigarlos son puntos clave
para la capacitacion. La capacitacion de las autoridades es la
base para crear credibilidad.

Principios relacionados con la comunicacion y responsabi-
lidad social (~ ver principios 18-22 en la pdgina 7)

La introduccién de AFR requiere una comunicacién abierta
con todas las partes interesadas. Proporcionar toda la
informacién que las partes interesadas necesitan para
permitirles que entiendan los propoésitos del co-procesa-
miento, el contexto, las funciones de las partes involucradas
y los procedimientos de toma de decisiones. Las discusio-
nes abiertas sobre buenas y malas experiencias forman
parte de la transparencia, lo que permite realizar acciones
correctivas. Tener credibilidad y ser congruente, cultivar
un espiritu de didlogo abierto y respeto para culturas
diferentes.




PRINCIPIOS RELACIONADOS CON ASPECTOS LEGALES
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Principio 1

Principio 4

Se establecera un marco legal y reglamentario adecuado:

- El co-procesamiento se integrara en toda la legislacion respecto a la proteccion ambiental y gestion de
residuos antes de que se acepte como una opcion de gestién de residuos viable.

- Las reglamentaciones y normas juridicamente obligatorias son necesarias para garantizar la seguridad
juridica y un alto nivel de proteccién ambiental.

- La aplicacién de la ley es la clave para la implementacion y mercadotecnia de los AFR.

Deben definirse las bases para los combustibles y materias primas tradicionales:

- Control y monitoreo de insumos, productos y emisiones durante la operacion de la fabrica de cemento
con combustible virgen y materias primas virgenes.

- Evaluacion de la situacién ambiental determinada antes del inicio del co-procesamiento de residuos.

— Uso de estos datos basicos para definir el impacto potencial de AFR en el ambiente con base en las
Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) estandarizadas.

Todas las autoridades correspondientes deben participar en el proceso de otorgamiento de permisos:

- Crear credibilidad mediante una comunicacion abierta, congruente y continua con las autoridades.

- Considerar y procurar aplicar la Mejor Tecnologia Disponible (BAT, por sus siglas en inglés).

- El operador de |a fabrica de cemento debe proporcionar la informacion necesaria para que las
autoridades puedan evaluar la opcion del co-procesamiento.

- Instalar mesas de asesoria en la comunidad en una etapa temprana, en las que se incluya a las
autoridades para facilitar el intercambio de informacién, opiniones y conocimiento.

Deben observarse las reglas
— El uso de AFR no tiene un impacto negativo en las emisiones de la chimenea del horno
rotatorio de cemento si se observan las siguientes reglas:

—Todos los combustibles alternativos deben suministrarse directamente en las zonas de alta
temperatura de un sistema de horno rotatorio (por ejemplo, mediante el quemador principal,
la zona media del horno rotatorio, la cdmara de transicion, la combustion secundaria
(tubo ascendente), la combustion del precalcinador)

— Lo mismo aplica para las materias primas alternativas con altas cantidades de material
volatil (sustancias organicas, azufre)

— Debe limitarse la concentracion de contaminantes en materiales alternativos para los que el
proceso del cemento tiene capacidad de retencion insuficiente (como Hg).

— Las lineas de produccion de cemento deberan estar equipadas con un sistema capaz de suministrar
polvo del filtro de operacién directamente a los molinos de cemento.

El monitoreo de las emisiones es obligatoria:
— Deben monitorearse las emisiones para demostrar:
—El cumplimiento de los acuerdos y reglamentos nacionales.
— El cumplimiento del reglamento interno.
— La confiabilidad del control de calidad inicial de los materiales de entrada al proceso.

Se requiere el preprocesamiento de residuos para ciertos flujos de residuos:

— Para una operacion éptima, los hornos rotatorios requieren materias primas muy uniformes y flujos de
combustible desde el punto de vista de calidad y cantidad. Esto s6lo puede lograrse para ciertos tipos de
residuos por medio del preprocesamiento de los mismos.

Las evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) confirman el cumplimiento de las normas ambientales:
- Las evaluaciones de riesgos son una forma efectiva para identificar ineficacias en el sistema.
- Los analisis de flujo de energia y de material ayudan a optimizar el uso de recursos.
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RESUMEN

Principio 9

Principio 10

Principio 11

Principio 12

La fuente de residuos y AFR es esencial:
- El seguimiento de residuos ayuda a evitar emisiones indeseables, a minimizar riesgos operativos
y a garantizar la calidad del producto final.
- El seguimiento debe garantizarse en la instalacién de preprocesamiento y co-procesamiento
desde la recepcion hasta el tratamiento final.
- Los convenios comerciales con clientes frecuentes (productores de residuos, empresas de gestion
de residuos) deben incluir criterios de calidad y entrega para permitir un flujo de residuos uniforme.
— Deben rechazarse categorias de residuos inadecuadas para el co-procesamiento.
- Todos los residuos (nuevos) candidatos estaran sujetos a un procedimiento detallado de prueba
de calificacion de fuente antes de su aceptacion.

Debe monitorearse el transporte, gestion y almacenamiento de materiales:

- La Guia General para transportar AFR y residuos debe cumplir con los requerimientos reglamentarios.

- Con frecuencia se proporcionan instrucciones y se da mantenimiento al equipo adecuado para transportar,
gestionar y almacenar residuos sélidos y liquidos, asi como AFR.

- Se disefian sistemas de transporte, dosificacion y alimentacién para minimizar emisiones de polvo fugitivo,
prevenir derrames y evitar vapores toxicos o daninos.

— Deben desarrollarse, implementarse y comunicarse planes adecuados de emergencia y respuesta ante
derrames para empleados de la fabrica.

Deben considerarse aspectos operativos:

— Se suministraran AFR al sistema de horno rotatorio sélo en los puntos de introduccion
adecuados determinados por las caracteristicas de los AFR.

- Se controlaran y monitorearan con cuidado las condiciones técnicas de la fabrica que influyen
en las emisiones, |a calidad del producto y la capacidad.

- Para las condiciones de arranque, apagado y cambio de estado del horno rotatorio, tiene que documen-
tarse y estar accesible para los operadores |a estrategia que tiene que ver con el suministro de AFR.

El sistema de control de calidad es esencial:

- Deben desarrollarse e implementarse planes de control documentados para residuos y AFR
en cada sitio de preprocesamiento o co-procesamiento.

— Debe proporcionarse procedimientos, equipo adecuado y personal capacitado para el control
de residuos y AFR.

- Debe implementarse y comunicarse a los operadores protocolos adecuados en caso de
que no se cumpla con las especificaciones dadas.

El monitoreo y auditoria permiten el seguimiento transparente:

- Se desarrollan e implementan protocolos de monitoreo y auditoria para la gestion de AFR y residuos en
las instalaciones de preprocesamiento y co-procesamiento.

— Se proporcionan instrucciones y capacitacion adecuada al personal de la empresa para realizar
auditorias internas.




PRINCIPIOS RELACIONADOS CON
LA COMUNICACION Y RESPONSABILIDAD SOCIAL
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Principio 13

Principio 14

Principio 15

Principio 16

Principio 17

Principio 18

Principio 19

Principio 20

Principio 21

Principio 22

La adecuacion del sitio evita riesgos:

- La ubicacién adecuada (ambiental, cercania a las poblaciones colindantes, impacto de la logistica/
transporte), una buena infraestructura (soluciones técnicas para vapores, olores, polvo, infiltracion en
el suelo o aguas superficiales, proteccion contra incendios, etc.) y directivos y empleados capacitados
adecuadamente con respecto a la gestion y procesamiento de AFR pueden minimizar los riesgos.

Politicas de seguridad:
- Cada sitio debe tener una unidad encargada de la seguridad.
- Un encargado en prevencion de riesgos es responsable del orden y desempeno de |a unidad.

La documentacion e informacion son indispensables:

- La documentacion e informacién son las bases para la apertura y transparencia
de las medidas de salud y seguridad.

- La informacion debe estar disponible para los empleados y las autoridades antes
de empezar cualquier actividad de co-procesamiento.

Debe proporcionarse capacitacion a todos los niveles:

- La gerencia debe estar capacitada antes de empezar el co-procesamiento en una nueva
instalacion o sitio. Se recomiendan mucho las visitas a terreno en las instalaciones ya existentes.

- La capacitacién para operaciones peligrosas de los empleados y subcontratistas nuevos debe concluirse
antes de empezar el co-procesamiento. Debe llevarse a cabo una certificacion periddica de los empleados
y subcontratistas. Incluye capacitacion inductiva para todos los visitantes y terceros.

- Entender los riesgos y cémo mitigarlos es esencial para la capacitacion.

— La capacitacion e informacién de las autoridades son la base para crear credibilidad.

Planes de emergencia y de respuesta en caso de derrames:

— Una buena planificacién continua para responder a emergencias y derrames, asi como
simulacros de respuesta a emergencias, incluyendo a las industrias y autoridades relacionadas,
contribuyen al uso seguro de AFR.

Apertura y transparencia:
- Proporcionar toda la informacion necesaria para permitir a las partes interesadas entender
el propdsito del co-procesamiento, el contexto, la funcién de las partes involucradas y
los procedimientos de toma de decisiones.
- Las discusiones abiertas acerca de buenas y malas experiencias/practicas forman parte de la transparencia.

Credibilidad y congruencia:

— Crear credibilidad siendo abiertos, honestos y congruentes. Las palabras deben corresponder
con los hechos demostrados y el buen desempefo. Deben evitarse incongruencias entre lo que
se dice y lo que en realidad se hace.

Cultivar un espiritu de dialogo abierto, basado en respeto y confianza mutuos:

— La comunicacion también significa buscar la retroalimentacion y el didlogo con las partes interesadas e
integrar puntos de vista externos. Los participantes en las actividades de compromiso con las partes
interesadas deben ser capaces de expresar sus puntos de vista sin temor a la restriccion o al castigo.

Sensibilidad cultural:
- Tener en cuenta los diferentes ambientes culturales en los que operamos.
Ser confiable y orientarse a un objetivo.

Continuidad:
- Empezar pronto y, una vez que se empieza, nunca detenerse.
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CONCLUSION

A medida que aumenta la poblacién en los paises en
vias de desarrollo, también aumentan los problemas de
gestion de residuos y la necesidad de mas cemento y
concreto para las viviendas y la infraestructura de desa-
rrollo. El uso de la gestion adecuada de residuos como
combustibles y materias primas en los hornos rotatorios
de cemento puede ayudar a gestionar los residuos,
mientras se contribuye al desarrollo sostenible de nues-
tro planeta.

Esta Guia para el co-procesamiento de residuos en
la produccion de cemento tiene como objetivo reunir lo
aprendido de las experiencias en los paises industriali-
zados y ofrecerlo, en especial, a paises en vias de desa-
rrollo que necesiten mejorar la gestion de residuos.
Alienta al sector privado a desarrollar técnicas y conoci-
miento respecto al co-procesamiento y compromete al
sector publico a aplicar y mantener las normas de los
reglamentos ambientales, asi como las de los reglamen-
tos de salud y seguridad.
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Los expertos de Holcim y GTZ han elaborado esta
Guia. Diferentes partes interesadas externas de los sec-
tores publico y privado, asi como de la industria cemen-
tera y de organizaciones que trabajan en la cooperacion
internacional para el desarrollo, proporcionaron apoyo y
asesoria. El Instituto de Ingenieria Ambiental (IEC, por
sus siglas en inglés) de la Universidad de Ciencias Apli-
cadas del Noroeste de Suiza (FHNW) coordind la elabo-
racion del documento.

GTZ y Holcim desean expresar su mas sincero agrade-
cimiento a todas las partes involucradas por su com-
promiso y comentarios. Nuestro agradecimiento también
va dirigido a BMZ por financiar la parte publica del
proyecto.

Para mayor informacién, péngase en contacto en: www.coprocem.com

Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit GmbH (GTZ)

D. Ziegler, W. Schimpf Hagenholzstr. 85

Holcim Group Support Ltd
B. Dubach, J-P. Degré

Fachhochschule
Nordwestschweiz FHNW
D. Mutz

C.P.Box 5180 8050 Zlrich Grlindenstrasse 40
65726 Eschborn Suiza 4132 Muttenz
Alemania Tel. +41 58 858 82 30 Suiza

Tel. +49 6196 79 o Fax +4158 858 8234 Tel. +41 61467 42 42

Fax +49 6196 79 1115 environment@holcim.com Fax +41 467 44 60

umwelt-infrastruktur@gtz.de www.holcim.com info@coprocem.com

www.gtz.de www.fhnw.ch

La parte publica esta financiada por: % Ministerio Federal de i
4 Cooperacion Econdmica :
y Desarrollo i




