
Recuperación de calores residuales 

mediante ciclo de Rankine orgánico

(ORC)

José Ignacio Linares

Director de la Cátedra Fundación Repsol de Transición Energética (Comillas – ICAI)



Recurso y consumo

Fuente: CEMEX

Extracción, triturado 

y almacenamiento 

de caliza y arcilla

Molienda 

del crudo

Calcinación 

del crudo

Molienda 

del clínker

Almacenamiento 

y envío

Materias primas 

(caliza, arcilla, yeso…)
Crudo Clínker Cemento

ORC

ambiente

Autoconsumo

molinos clinker

Autoconsumo

molinos crudo

• Cogeneración por 

ciclo de cola

• Fuente: Gases de 

escape del horno

• Autoconsumo: 

molinos



Descarbonización

• La actuación se integra en el Alcance 2: emisiones 

indirectas debido al uso de energía final

• Podría actuarse mediante un PPA de renovables

• Si el Sistema resulta viable, el dinero ahorrado permitiría 

acometer otras inversiones para los Alcances 1 o 3.



Setúbal, Portugal

7200 kWe

Ait Baha, Marruecos

2000 kWe

Eclépens, Suiza

1300 kWe

Möriken-Wildegg, Suiza

2300 kWe

Rohožník, Eslovaquia

5000 kWe

Aleşd, Rumanía

4000 kWe

Fieni, Rumanía

3800 kWe

Kahramanmaraş, Turquía

7000 kWe

Yumurtalık, Turquía

7300 kWe

Piacenza, Italia

2000 kWe

Fuente: Elaboración propia

Experiencias industriales en cementeras 
con ORC



Aprovechamiento actual

• Actualmente parte de los 

gases se emplean para el 

secado del crudo, enfriando 

la parte no usada. Se están 

evitando emisiones de 

Alcance 1

• Si esa instalación no se 

modifica se dispone de 

gases a 190 ºC

• Si se realiza el secado de 

manera alternativa, se 

dispone d gases a 330 ºC



Integración ORC: escenario 190 ºC

• Apenas hay modificación adicional

• Los gases se reciben a 190 ºC

• Se recupera calor hasta varios 

subescenarios: 100 a 130 ºC

• Se respeta la lucha en el Alcance 

1 y se afronta el 2 



Integración ORC: escenario 330 ºC

• Se reemplaza el calor del 

secado por un combustible 

adicional (¿Alcance 1?)

• Los gases se recuperan entre 

330 ºC y 100 a 200 ºC

• Se requieren nuevas 

conexiones



Ciclo ORC
• Ciclo adaptado a temperaturas medias/bajas

• Fluido de trabajo: hidrocarburos o aceites (orgánicos)

• Expansión sin humedad en la turbina

• Se potencia la regeneración sin extracciones de vapor

• Facilidad para ciclos transcríticos

• Ausencia de desgasificador

• Fluido: n-butano

• Entrada en turbina: 50 bar

• Salida turbina: 3,3 bar



Resultados 190 ºC

• Rango de variación: > 100 ºC por condensaciones ácidas; < 130 ºC por aprovechamiento de calor

• Producción entre 1,9 y 1,4 MWe (rango comparable a experiencias europeas)

• Cobertura de la demanda de la fábrica entre 20 y 30% 



Resultados 190 ºC

• LCOE entre 60 y 65 €/MWh

• Actualmente la tarifa es de 90 €/MWh, lo 

que daría una TIR de, 23,6% y un retorno 

de 5,9 años.

 500.000 ton cemento/año



Resultados 190 ºC
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Resultados 330 ºC

• Rango de variación: > 100 ºC por condensaciones ácidas; < 200 ºC por aprovechamiento de calor

• Producción entre 6,3 y 4,4 MWe (rango mucho mayor que en experiencias europeas)

• Cobertura de la demanda de la fábrica entre 75 y 95% 



Resultados 330 ºC

• LCOECD: coste de generación eléctrica + 

combustion para el secado de crudo

• Para no incrementar emisiones el 

combustible para el secado del crudo ha de 

ser biomásico

 500.000 ton cemento/año

• Combustibles alternos habituales:

• CDR

• Neumáticos

• Aceites usados

• Lodos de EDAR

• Harinas cárnicas

• Madera, serrín, restos de poda

• Disolventes

• Orujillo

Precio medio actual de combustibles 

alternos: 4,55 €/MWht

Para mantener la lucha 

contra Alcance 1



Resultados 330 ºC  500.000 ton cemento/año

Escenario 190 ºC

Escenario 330 ºC



Resultados 330 ºC  500.000 ton cemento/año

• El combustible alterno para el secado de crudo determina el ahorro de emisiones de CO2

• Para un ahorro neto se require un combustible biomásico puro



Conclusiones

• El escenario 330 ºC, pese a ser viable económicamente y generar más electricidad requiere:

• Modificación importante de las infraestructuras

• Combustible adicional de harinas cárnicas para no perder en Alcance 1

• El escenario 190 ºC supone:

• Generación eléctrica comparable con proyectos europeos

• Mantener las infraestructuras

• No demandar combustible adicional

• Rentabilidad razonable

• La opción del escenario 190 ºC sería la recomendable. Si bien las emisiones reducidas son 

de Alcance 2 (suministro eléctrico), evitables con PPAs renovables, permite liberar flujos de caja 

para otras inversiones en Alcances 1 y 3
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